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Técnicas de Controlo Preditivo Aplicado a Filtros Ativos de Poténcia

RESUMO

Esta dissertacdo de mestrado teve como objetivo o estudo tedrico e experimental, de
aplicacdes de técnicas de controlo histerético e preditivo ao controlo de um filtro ativo de

poténcia paralelo, instalado num sistema trifasico equilibrado.

Foram abordados os principais problemas e consequéncias relativos a falta de
qualidade de energia elétrica, tais como algumas das solucgdes existentes no mercado que
as permitem mitigar. Este trabalho focou-se numa solucdo concreta que permite a
mitigacdo de harmonicas de corrente em cargas lineares e néo lineares, que € o filtro ativo

de poténcia paralelo.

Numa fase inicial foram modelizados os componentes do filtro ativo de poténcia
paralelo, como o ondulador de tenséo trifasico e a abordagem das poténcias instantaneas
que permitem gerar as referéncias de corrente. Foi ainda construido um coédigo que
permite implementar estas referéncias no ondulador de tensdo trifasico, quer por controlo
histerético, quer por controlo preditivo. Foi apresentado o algoritmo que permite

implementar o controlo preditivo.

A implementacdo do modelo em simulacdo numérica, utilizando o software
Matlab/Simulink permitiu validar o desempenho do filtro ativo de poténcia na
compensacéo do fator de poténcia em cargas lineares, tal como néo lineares. Na mitigacédo
das harménicas de corrente geradas por cargas ndo lineares do tipo retificador trifasico
em ponte ndo controlado, com carga RL e R//C, o filtro apresentou igualmente um bom

desempenho.

Foi ainda implementado um protétipo laboratorial, que permitiu ensaiar parcialmente

o filtro para as cargas referidas anteriormente (cargas lineares e ndo lineares).

Na implementacdo laboratorial, para o controlador histerético e preditivo, foi
utilizado o controlador digital de sinal (DSP) do fabricante dSPACE.

Palavras-Chave: Qualidade da Energia Elétrica, Cargas Lineares, Cargas Ndo Lineares,
Harmonicas de Tensdo, Harmonicas de Corrente, Filtro Passivo, Filtro Ativo de Poténcia,
Poténcias Instantaneas, Controlo Histerético, Controlo Preditivo.
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Abstract

This master's thesis aims at the theoretical, and experimental study, of applications
regarding hysteretic and predictive control techniques applied to the control of an active

parallel power filter, installed in a balanced three-phase eletrical system.

The main problematic regarding electrical power quality were addressed, such as
some of the solutions available on the market that allows them to be surpassed. This thesis
focused on a concrete solution that allows the mitigation of harmonic currents in linear

and non-linear loads, namely, the active parallel power filter.

On a first stage, the components of the active parallel power filter were modeled,
such as the three-phase inverter, the approach of instantaneous power theory that allow
the generation of current references. A code was also created that allows the
implementation of these references in the three-phase inverter, both by hysteretic control
techniques and predictive control techniques. The algorithm that allows implementing

predictive control was also presented.

The system modelling implementation in a numerical simulation, using the software
Matlab/Simulink, allowed the validation and the performance of the active parallel power
filter compensating the power factor in linear loads, as well as on non-linear loads. Also,
it allowed the mitigation of current harmonics created by non-linear loads with
uncontrolled three-phase bridge rectifiers, with RL and R//C loads. The filter also

presented a good performance on this scenario.

An experimental prototype was also implemented in the laboratory, which allowed
the filter to be partially tested, for the previously mentioned loads (linear and non-linear

loads).

In the experimental implementation, with both hysteretic and predictive controllers,

the digital signal controller from the manufacturer dASPACE was used.

Keywords: Electric Power Quality, Linear Loads, Non-Linear Loads, Voltage
Harmonics, Current Harmonics, Passive Filter, Active Power Filter, Instantaneous
Powers, Hysteretic Control, Predictive Control.
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1. Introducéao

Neste capitulo, tanto a motivacdo como 0s objetivos da presente dissertacao sdo apresentados

e descritos, tal como a organizacao dos contetdos da mesma.

1.1.Motivagao

Com o gradual aumento da utilizacdo de eletronica de poténcia em equipamentos elétricos,
tanto a nivel industrial (Figura 1) como a nivel do consumidor comum (Figura 2), 0S seus
rendimentos sofreram melhorias bastante substanciais, tal como o seu custo, que foi bastante

reduzido, resultando numa enorme banalizacdo da utilizacdo destes mesmos.

Figura 1 — Exemplo de um Variador eletrénico de Figura 2 — Exemplo de um Equipamento
velocidade industrial [1]. doméstico equipado com um motor controlado
por PWM [2].

Esta vasta banalizacdo esta a ser igualmente impulsionada por questdes ambientais, uma
vez que os seus elevados rendimentos resultam em menores consumos, logo, menos emissdes

de gases de efeito de estufa (resultantes de sistemas electroprodutores convencionais).

No entanto estes equipamentos apresentam como grande inconveniente o facto de ndo
possuirem um funcionamento linear, ou seja, as correntes que estes absorvem ndo possuem uma
forma de onda sinusoidal, resultando em polui¢do harmdnica, ou seja, deformacao da forma de

onda de corrente e consequentemente da tensao.

Este conteddo harmonico pode provocar varios problemas, desde aumento de perdas nos
condutores e nas linhas de transporte, interferéncias eletromagnéticas, a degradagédo de todos

0s equipamentos que sdo alimentados através destas redes “poluidas”.
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Todas as consequéncias da presenca de harmonicas, de corrente e tensdo, e de outros
problemas resultantes, na energia elétrica que alimenta qualquer equipamento resulta em perdas

economicas elevadas, tornando-as obviamente alvo de grande interesse e investigacao.

De forma a limitar o nivel de harmonicas nas formas de onda da corrente e da tenséo, que
possam existir nos sistemas de energia elétrica (ou seja distorcdo harmonica) durante a sua
operacdo, foram desenvolvidas e implementadas varias normas internacionais, tais como a
IEEE 519, a IEC 61 999 e EN 59 160.

Desta forma, todas as instalacdes elétricas deverdo estar dentro dos valores impostos por estas

mesmas normas relativamente a corrente e tensao.

1.2.0bjetivos Principais

Esta dissertacdo tem como principal objetivo a obtencdo de modelos matematicos, sintese
dos controladores, e implementacdo quer em termos computacionais quer em termos
laboratoriais, de duas metodologias bastante distintas de controlo de filtros ativos de poténcia

paralelos.

Serdo referidas varias problematicas existentes em Sistemas Elétricos de Energia (SEE) e,
consequentemente, varios tipos de filtros, passivos e ativos (série, paralelo e hibridos) como
forma de mitigacdo da problematica, ou seja, principalmente do conteddo harménico existentes
nestes SEE.

Sdo apresentadas varias topologias de conversores estaticos de poténcia bem como algumas
das mais comuns solucbes para controlo da corrente. Estes conversores terdo aplicacdo nas
varias solucbes de mitigagdo de conteddo harmonico, neste caso de filtros ativos de poténcia,

neste caso particular, em paralelo com a rede [3].

Para tal, pretende-se abordar de forma resumida conceitos e definicBes de varias

caracteristicas do balango de potencias instantaneas em SEE, em varios referenciais (123, a.0)
[3].

Neste documento séo apresentadas as expressdes matematicas para as varias componentes

da poténcia instantanea de circuitos trifasicos equilibrados.
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Considerou-se a representacdo das grandezas elétricas no dominio do tempo, utilizando
letras minusculas para valores instantaneos e letras mailusculas para valores eficazes. Neste
documento, por simplicidade, para os varios casos apresentados omite-se a dependéncia do

tempo nas variaveis.

Para melhor compreensdo dos temas, as varias componentes das poténcias instantaneas
serdo apresentadas com as evolugdes temporais e 0s codigos realizados com o programa de
simulagéo Matlab/Simulink (em especial com a Toolbox SimPower Systems) de um filtro ativo
de poténcia do tipo paralelo [3].

Foi ainda implementado em laboratério um prot6tipo experimental de um filtro ativo de
poténcia paralelo. O filtro ativo de poténcia, inserido num sistema trifasico de tensdes
reduzidas, permitiu comprovar e validar, para cargas trifasicas lineares e ndo lineares, 0s

resultados obtidos por simulacdo numérica.
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2. Estado da Arte

2.1.Qualidade da Energia Elétrica

Desde os primérdios da utilizacdo da energia elétrica que a principal preocupacéo sempre
foi a garantia da continuidade de servigo que continua a ser, aos dias de hoje, o problema mais
grave e com consequéncias mais imediatas, visto que condiciona por completo o funcionamento

de todos os equipamentos que necessitem de alimentacéo elétrica.

Este problema é relativamente facil de ser ultrapassado com recurso as fontes de
alimentacdo ndo interruptiveis (UPS — “Uninterruptible Power Supply”), hoje em dia

banalizadas.

No entanto, existem varios outros problemas que condicionam o correto funcionamento de

equipamentos elétricos, ou podendo mesmo provocar danos nos mesmos.

Os problemas de qualidade de energia elétrica mais recorrentes sdo: distor¢cdo harmonica,
ruido eletromagnético, inter-harmonicos, interrup¢cdo momentanea, subtensdo momentanea
(cavas de tensdo), sobretensdo momentanea, flutuacdo de tensdo, micro-cortes e fendmenos

transitorios.

-200
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-400
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Figura 3 - Onda de tensdo simples com contetido Figura 4 — Onda de tens&o simples com ruido
harménico [4]. eletromagnético sobreposto [4].

Quando uma instalacdo possui um numero consideravel de cargas nao lineares, é

bastante provavel que a corrente que circula na rede dessa instalagdo possua um conteido
5
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harménico elevado. A queda de tensdo resultante deste contetido harmonico nas impedancias
dos condutores da rede da instalacdo, tem como consequéncia a distor¢cdo da onda de tensé&o.

Na Figura 3 encontra-se um exemplo de uma onda de tensdo com contetdo harmonico [4].

Um outro problema de qualidade de energia elétrica, que se designa por ruido
eletromagnético, resulta de comutacdes de alta frequéncia efetuados pelos semicondutores de

poténcia dos conversores eletronicos de poténcia. O efeito nas ondas de tenséo € representado

na Figura 4.
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Figura 5 — Onda de corrente com contetido inter- Figura 6 - Onda de tensdo simples com interrupc¢éo
harménico [4]. momenténea [4].

Quando as cargas de uma instalacdo necessitam de sintetizar tensdes e correntes para o seu
funcionamento, a uma frequéncia inferior a da rede (50Hz), normalmente cargas industriais
como fornos a arco ou cicloconversores, pode existir deformacéo da tensdo e da corrente com
conteudo inter-harmonico (frequéncias diferentes das frequéncias multiplas ou submultiplas da
frequéncia fundamental da tensédo da rede), cujo exemplo genérico pode ser encontrado na

Figura 5.

Quando um sistema de protecdo equipado com rearme instantaneo, ou temporizado, atua
apos um defeito, provoca durante o curto espaco de tempo em que teve aberto, uma quebra no
fornecimento de energia elétrica, ficando o circuito em aberto. Este transitorio consiste numa

interrupgdo momentanea ou eventualmente uma cava de tensdo profunda (Figura 6) [4].
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Figura 8 - Onda de tensao simples com uma
sobretensdo momentanea [4].

Uma subtensdo momentanea (Figura 7), também conhecida por “sag”, ou cava de tenséo,

pode, por exemplo, ser provocada por um arranque direto de uma carga de poténcia elevada, ou

um curto circuito momentaneo (sendo eliminado quase instantaneamente mas dependendo a

resposta do tipo de rearme instantaneo ou temporizado).

Por outro lado, uma sobretensdo pode ser provocada por defeitos momentaneos, ou

manobras de equipamentos pertencentes a rede elétrica, resultando num aumento momentaneo

da amplitude da onda (Figura 8) [4].
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Figura 9 - Onda de tensdo simples com flutuagédo da
amplitude (variacdo do valor eficaz) [4].
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Figura 10 - Onda de tensdo simples que apresenta micro-
cortes [4].

Quando ocorrem variagdes intermitentes de cargas numa instalacdo (fornos de arco,

maquinas de soldadura, equipamentos de poténcia elevada e funcionamento ndo periddico),



Técnicas de Controlo Preditivo Aplicado a Filtros Ativos de Poténcia

podem ocorrer flutuagdes de tensdo na sua alimentacdo, resultando em flutua¢Ges da amplitude

e consequente variacao do seu valor eficaz (Figura 9).

Um outro fendbmeno que pode afetar a qualidade da energia elétrica, s&o 0s micro-cortes
(Figura 10). Estes micro-cortes resultam de curto-circuitos momentaneos que ocorrem, por
exemplo, durante intervalos de comutacdo simultdnea dos semicondutores de conversores

eletronicos de poténcia (em particular retificadores ndo controlados com utilizacdo de diodos).

Podem ainda existir fendmenos transitorios, como por exemplo descargas atmosféricas e
electroestaticas, aberturas de fusiveis ou disjuntores ou manobras simulares e comutacdo de
baterias de condensadores, que afetam pontualmente as ondas de tens&o de alimentagéao (Figura
11).
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Figura 11 - Onda de tenséo simples com fenémeno transitério [4].

2.2. Origens da Polui¢do Harmonica

Os valores elevados de distor¢cdo harmdnica (estando ou ndo limitados pelas varias

Normas), tanto de corrente como de tensao, provocam diversos problemas nas redes elétricas.

A fonte desta distor¢édo sdo todos os equipamentos eletrénicos, que, ao serem ligados a rede
elétrica, contribuem para toda a distorcdo que os seus conversores eletronicos de poténcia
criam. E de realcar a sua crescente utilizacéo, quer a nivel doméstico (computadores, televisoes,
iluminagdo LED, até os simples carregadores de telemdveis), quer a nivel industrial, devido a
crescente utilizacdo de variadores de velocidade eletronicos em diversos processos industriais,

pela sua enorme mais-valia economica.
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Tal como referido, a crescente utilizacdo de equipamentos com componentes eletronicos
na sua alimentacdo faz com que nos, presentes dias, quase todos os tipos de cargas alimentados
a baixa tensdo tenham na sua composicao circuitos retificadores na sua entrada, especialmente
retificadores monofésicos de onde completa, sendo que se pode ver o0 seu esquema na Figura
12, e na Figura 13 o seu espectro harmonico de corrente tipico [4].
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Figura 12 - Retificador monofésico de onda Figura 13 - Harmoénicos de corrente [5].

completa [5].

Estes equipamentos sao responsaveis pela injecdo de um elevado contetdo harmoénico das
correntes na rede, criando distor¢Ges na onda de tensdo. Isto deve-se ao facto de que, como
qualquer condutor, os seus componentes possuem impedancias (com a reactancia a variar em

funcdo da ordem da harménica), o que resulta em quedas de tenséo.

A distorcdo das formas de onda (de corrente e tensdo) ndo é propriamente um problema
para as redes elétricas, mas sim todas as consequéncias que advém da existéncia desta distorcéo

[4]:

- Aumento das perdas por efeito de Joule e perdas por saturacao;

- Redugdo do tempo de vida atil dos transformadores devido a vibragdes nos seus

enrolamentos;

- Reducdo do tempo de vida atil de maquinas elétricas, quer por aquecimento, quer por

binarios pulsantes;

- Perturbacbes nos retificadores devido a disparos intempestivos dos dispositivos

semicondutores;
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- Incremento do esforco térmico a que 0s condensadores ficam sujeitos, resultando numa

deterioracéo prematura do dielétrico;

- Interferéncias eletromagnéticas em linhas de comunicacéo, afetando os equipamentos;
- Interferéncias nos equipamentos de medicdo e analise de energia elétrica;

- Tremulagao (“Flicker ) em equipamentos de iluminacdo;

- Interferéncia no normal funcionamento de equipamentos essenciais ao controlo de
diversos processos industriais, alguns destes criticos, como por exemplo, computadores,

PLCs e sistemas comandados por microcontroladores.

A introducéo de equipamentos poluentes em sistemas elétricos tem sido crescente, mas 0s
impactos por esta provocados sdo relativamente limitados, uma vez que foram, e continuam a
ser, introduzidas normas e regulamentos de forma a limitar o conteido harménico que estes
equipamentos produzem. O cumprimento destas normas e regulamentos tem inicio durante o
projeto e fabrico destes equipamentos [4]. Uma vez que estes sdo constituidos por cargas nao
lineares apresentam uma impedancia varidvel em funcdo da tensdo de alimentacdo. Como
consequéncia a corrente absorvida ndo é proporcional a tensdo, resultando em formas de onda

de corrente ndo sinusoidais.

10
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2.3. Regulamentag&o e Normas

Como ja mencionado, o nimero de equipamentos nas varias areas de atividade que utilizam
eletronica de poténcia na sua alimentacéo tem vido a aumentar consideravelmente de ano para
ano, como € visivel na Figura 14 (caso particular dos variadores eletronicos de velocidade em
acionamentos com maquinas DC e AC). A crescente utilizacdo destes equipamentos contribui

para a degradacdo da qualidade de energia elétrica.

U.S. variable frequency drive (VFD) market size, by product type,
2016 - 2027 (USD Billion)
m N
m N
m N
3z 38 m W -
= =1
=

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027

® AC Drives DC Drives B Servo Drives
Source www. grandvienreseanch com

Figura 14 — Evolug&o e previsdo da venda de variadores eletronicos de velocidade, nos U.S.A., em mil milhGes
de doélares [6].

De forma a limitar e minimizar esta degradacdo, e todas as consequéncias resultantes,
organizacbes como a CEl — Comissdo Eletrotécnica Internacional (IEC — International
Electrotechnical Commission) e o IEEE - Instituto dos Engenheiros Eletrotécnicos e
Eletrénicos (IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers) tem produzido normas
com o intuito de limitar o conteddo harménico dos sistemas elétricos. Ao existirem valores
limitativos, tanto os fabricantes como os utilizadores destes equipamentos tém que desenvolver
solucdes técnicas de forma a restringir o valor destas harmonicas aos valores aceites pelas

normas em vigor [4].

Uma vez que, na Unido Europeia existe livre troca de bens e servicos, é necessario que
exista uma uniformizacdo da legislacdo que abrange esta problematica das harmonicas, entre
outros fendmenos que afetam a qualidade da energia elétrica, de forma a suprimir as diferencgas

da legislacédo dos diferentes paises da unido europeia [4].

11
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Visto isto, surgiu uma diretiva, a Diretiva do Conselho n° 85/374 que aborda a
responsabilidade sobre produtos defeituosos. No seu Art.° 2° define-se a eletricidade como um
produto, e que as suas caracteristicas tém que ser definidas, de forma a criar a ja referida

harmonizagdo. Desta necessidade, surge a norma europeia EN 50160 [4].

2.4, Norma NE/EN50160

A norma publicada pelo CENELEC (Comité Europeu de Normalizagdo Eletrotécnica),
denominada por “Caracteristicas da Tensdo Fornecida pelas Redes Publicas de Distribuigdo”
estabelece as principais caracteristicas de tensdo do ponto de fornecimento, de redes publicas,
ao consumidor para baixa e média tensdo. Entre as caracteristicas da tensdo definidas pela
norma estdo a frequéncia, a amplitude, forma de onda, cavas de tenséo, sobretensoes,
harmonicos e inter-harmonicos de tensdo, simetria de sistemas trifasicos, e transmissao de sinais

de comunicacdo pelas redes de energia elétrica [4].

Na Tabela 1 encontram-se os valores, eficazes, para cada harmonico de tensdo que a norma
prevé como aceitaveis. Estes valores sdo validos para condi¢cdes normais de exploracdo das
instalacdes, em redes de baixa tensdo, num periodo de uma semana, sendo estes valores médios

de 10 em 10 minutos.

Tabela 1 — Valores dos primeiros 25 harmdnicos de tensdo nos pontos de entrega, previstos na EN 50160 [4].

Harmadnicos impares
Harmadnicos pares
Nao maltiplos de 3 Multiplos de 3
Ordem n Tensdo relativa (%) Ordem n Tensdo relativa (%) Ordem n Tensdo relativa (%)

5 6,0 3 50 2 20

7 5,0 9 1,5 4 1,0

11 35 15 05 6-24 0,5

13 3,0 21 05

17 20

19 1,5

23 1,5

25 1,5
Nota: Os valores correspondentes aos harmonicos de ordem superior a 25, por serem geralmente baixos e muito
imprevisiveis (devido aos efeitos de ressonancia), ndo sdo indicados nesta tabela

De uma forma geneérica, a norma especifica ainda que a taxa de distor¢do harmonica, THDy
(Voltage Total Harmonic Distortion), ndo podera ser superior a 8% da sua componente
fundamental. Esta THD, abrange os 40 primeiros harménicos.

12
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Esta tabela é também valida relativamente as redes de média tensao, exceto o valor limite

da harmonica de ordem 3, que, ird depender da topologia da rede.

2.5. Norma CEI/IEC 61000

De forma evitar problemas relacionados com compatibilidade eletromagnética, surgiu a
série 61000 de normas da CEI. Estas normas estdo organizadas nas seguintes partes [4]:

1) Generalidades — Onde sdo abordadas consideracdes gerais, defini¢cdes, terminologia,
etc. (61000-1-x);

2) Ambiente — Descricdo e caracteristicas do ambiente onde pode ser instalado o

equipamento, niveis de compatibilidade (61000-2-x);

3) Limites — limites de emissdo, definindo os niveis de perturbacdo permitidos pelos
equipamentos ligados a rede de energia elétrica, limites de imunidade (61000-3-x);

4) Ensaios e medidas — Técnicas de medida e técnicas de ensaio de modo a assegurar a
conformidade com as outras partes da norma (61000-4-x);

5) Guias de instalacdo e de atenuacdo — providencia guias para a aplicacdo em

equipamentos, tais como filtros, equipamentos de compensacdo, descarregadores d

sobretensoes, etc., para resolver problemas de qualidade da energia (61000-5-x);

6) Normas gerais e de produto — definem os niveis de imunidade requeridos pelos

equipamentos em geral ou para tipos especificos de equipamentos (61000-6-x).

Relativamente aos niveis que a norma define, estes sdo detalhados de acordo com o
vocabulario eletrotécnico internacional, CEl 60050(161) VEI. Define-se entdo [4].

- Nivel de emissao: Nivel maximo permitido para um consumidor de uma rede publica
ou para um aparelho [4].

- Nivel de compatibilidade: Nivel maximo especificado de perturbacdo que se pode
esperar num dado ambiente [4].

- Nivel de imunidade: Nivel de perturbacdo suportado por um aparelho ou sistema [4].

- Nivel de suscetibilidade: Nivel a partir do qual um aparelho ou sistema comeca a

apresentar um funcionamento deficiente [4].

E ainda definido pela norma CEI 61000-2-2 niveis de compatibilidade para harmonicos de

baixa tensdo. Estes estdo enunciados na Tabela 2.

13
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Tabela 2 - Niveis de compatibilidade para harmonicos de tensdo em redes publicas de baixa tenséo [4].

impare?ﬂggamnhﬁzlos de3 Harmonicos impares multiplos de 3 Harménicos pares
Ordem n Tensio harm. (%) QOrdem n Tenséo harm. (%) Ondem n Tensdo harm. (%)
A [} 3 L] 2 2
T 5 9 1,5 4 1
1 35 15 0,3 6 05
13 3 21 0,2 8 05
17 2 =21 0,2 10 05
19 1.5 12 0,2
23 1.5 =12 0.2
25 1.5
=25 02+05x25/n

Relativamente a compatibilidades para redes industriais, sdo definidas pela norma CEI
61000-2-4. Esta classifica os niveis de compatibilidade eletromagnética em 3 classes, em
funcéo dos ambientes:

Classe 1 —E aplicada a redes protegidas e exigentes, com niveis de compatibilidade baixos.
Aplica-se a equipamentos muito sensiveis as perturbacées da rede elétrica.

Classe 2 — Os niveis de compatibilidade desta classe sdo iguais aos da rede publica.
Destina-se a pontos de ligacdo interna nos ambientes industriais e a pontos de acoplamento
comum a rede publica.

Classe 3 — Destina-se unicamente aos pontos de ligacdo interna de ambientes industriais.
Os niveis de compatibilidade desta classe sdo superiores ao da classe anterior para algumas

perturbacdes. Esta classe deve ser considerada quando por exemplo a maioria das cargas €
alimentada por conversores.

Tabela 3 - Niveis de compatibilidade de harmonicos [4].

Classe 1 Classe 2 Classe 3

Distorgéo harménica total 5% 8% 10%

De realcar que os limites maximos, individuais, para harmoénicos de tensdo e a respetiva
taxa de distor¢do regulada pela norma europeia EN 50160 s&o coerentes com os valores das
normas CEI 61000-2-2 e 61000-2-4, referentes a classe 2 [4].

14
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2.6. Norma ANSI/IEEE 519 — 1992

Esta norma define limites méximos de distor¢do, servindo de referéncia as empresas
distribuidoras, sendo que estéo estas obrigadas a manter a qualidade da tensdo na rede. Na
Tabela 4 pode-se encontrar os limites de distorcdo, para os diferentes niveis de tensao que as

redes elétricas podem apresentar.

Tabela 4 - Limites maximos de distorcao [4].

Tensdo nominal no PAC (U,)

Distorgdo harménica individual (%)

Distor¢c&o harmdnica total (%)

U, =69 kv
B9 kV < U, =161 kV
U, > 161kV

3,0
1,5
1,0

50
25
1,5

2.7. Monitorizacao da Qualidade da Energia Elétrica

A melhor forma de corrigir um problema é a sua identificacdo prévia, tem-se visto ao longo
dos tempos uma mudanca na atuacdo no que diz respeito a sistemas de analise de energia
elétrica, quer por imposicdo legal (fruto de obrigacdes legais por parte das industrias em serem
auditadas), quer por sensibilizacdo, fruto de consciencializacdo de que a questdo da qualidade
de energia elétrica é uma condicionante ao correto funcionamento dos equipamentos, e a sua

desconsideracdo pode levar a consequéncias economicas elevadas.

E equipamento standart em qualquer novo quadro elétrico industrial um analisador de
energia Figura 15. Este habitualmente é ligado a um sistema de gestdo de energia da propria
instalacdo, em que € possivel recolher informacdo em tempo real de valores de tenséo,
correntes, poténcias reativas (tanto capacitivas e indutivas), tal como a sinalizacdo de anomalias

por via de alarmes, ou mesmo pela geracdo automatica de relatorios.
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Figura 15 - Analisador de energia [7].

No entanto, apoOs a identificacdo e consciencializacdo da problematica, € necessario

contribuir para a sua mitigagéo.

Existem vérias solugdes no mercado para os diversos problemas de qualidade de energia

elétrica que sdo apresentadas nos subcapitulos seguintes.
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2.8.Solucdes de Mitigacao para a Problematica

2.8.1. Introducéo

De forma a se proceder a mitigacdo dos problemas classicos causados pela falta de
qualidade de energia elétrica existem varias solugdes disponiveis, entre elas varistores
(protegem os sistemas contra picos de tensdo), filtros de interferéncia eletromagnética (permite
gue o equipamento ndo transmita ruido de alta frequéncia para a rede), transformadores de
isolamento (garantem o isolamento galvanico) e UPS (fontes de alimentacdo ininterruptas, que
garantem alimentacdo aos equipamentos durante interrupc¢des de acordo com a sua autonomia)
[4].

Relativamente a problematica das harmdnicas de corrente, na qual este trabalho se ira focar,
a solucdo de mitigacdo passa pela utilizacdo de conversores de poténcia (equipamentos
constituidos por dispositivos semicondutores de comutagdo), de forma a garantir o
cumprimento das Normas e Regulamentos enunciados no ponto anterior.

Existem no mercado varios tipos de filtros, que se podem agrupar em dois grandes grupos,

os filtros passivos, e os filtros ativos.
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Figura 16 — Exemplo de um filtro passivo [8].
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Figura 17 — Exemplo de um filtro ativo paralelo [8].

Os filtros passivos (Figura 16) séo constituidos por elementos LCR. Estes normalmente
sdo dimensionados para uma, ou duas, frequéncias especificas (por exemplo a 5° e 7°
harmonica, ou seja 250Hz e 350Hz respetivamente) e permitem ser canceladas a custa do efeito
de ressonancia criado pela bobine e condensador em série (LC). Os condensadores sao
dimensionados para compensarem a poténcia reativa do sistema em causa, servindo o duplo
propdsito de anular igualmente esta componente da poténcia. O componente indutor, a bobina,
é dimensionada de forma a anular a frequéncia da harmonica pretendida.

No entanto, este tipo de filtro tem que ser dimensionado para uma frequéncia especifica da
carga. Se for utilizado para uma carga com uma carateristica que ndo aquela a que foi

dimensionado, podera originar ressonancias com efeitos indesejaveis [9].
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De forma a resolver alguns dos inconvenientes e desvantagens associados a este tipo de
filtro passivo, surgiram no mercado, os filtros ativos (Figura 17). Os filtros ativos sd@o
constituidos por conversores de poténcia (utilizando semicondutores com frequéncias de
comutagdo muito elevadas), que ao analisarem a deformacéo (com identificagdo das harmdnicas
presentes) na onda de corrente consumida pela carga linear ou ndo linear (por exemplo a
corrente i'a indicada na Figura 17), geram uma onda de corrente complementar a esta e
associada apenas as harmonicas que se pretendem cancelar (por exemplo a corrente ita indicada
na Figura 17). Ao efetuar o somatorio destas duas (i'a € i), S0 obtidas as correntes na rede (ia,
Ib, ic) praticamente sinusoidais (apenas com a componente fundamental) e em fase com as
tensdes da rede, permitindo ter um fator de poténcia praticamente unitario. Desta forma, as
correntes que sdo fornecidas pelo lado da rede sdo praticamente sinusoidais, evitando assim a

injecdo de elevado contetdo harmonico na rede de energia.

Existem trés grandes tipos de filtros ativos de poténcia, os filtros em série com a rede, 0s

filtros em paralelo com a rede, e os filtros hibridos.

2.8.2. Filtro Ativo de Poténcia Série

Este filtro, instalado em série com a rede (com utilizacdo de transformadores série) e a
respetiva carga a alimentar, funciona como uma fonte controlada de tensdo (Figura 18). Ou seja,
em cada uma das fases existe uma fonte de tensdo regulavel em que o seu nivel de tensao destas
mesmas fontes é regulado por um inversor. Para comandar o funcionamento dos seus
dispositivos semicondutores (a conducdo e ao corte), existe um controlador que, calcula as
tensdes de compensacédo (as geradas por ele) analisando continuamente as tensdes do lado da

rede, e as correntes da carga.

Desta forma, este filtro ira gerar uma onda de tensao que ird anular o conteddo harmonico

nas ondas de tensdo presentes no sistema em causa.

Assim este filtro é bastante eficaz a anular harmdnicas de tensdo, sobretensées, subtensdes,
e flutuacGes de tensdo. Ou seja, transitorios de tenséo, garantido que a tenséo aplicada na carga

praticamente sinusoidal.

19



Técnicas de Controlo Preditivo Aplicado a Filtros Ativos de Poténcia

Um dos seus grandes inconvenientes é o facto de este filtro ndo mitigar harmonicos de
corrente, sendo que necessita de ser complementado com um filtro passivo de forma reduzir o

seu impacto.
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L Poténcia Série

Figura 18 — Esquema tipo de um filtro ativo série. Adaptado de [9].

Tomando como exemplo o esquema da Figura 18, que representa um filtro ativo série
genérico, este utiliza a amostragem das tensdes da rede (Usa, Ush, Usc), @ amostragem das
correntes absorvidas pela carga (isa, Isb, isc), tal como a tensdo do barramento DC do inversor
(Uqc). Desta forma séo obtidas, através de um processo matematico, as referéncias de tenséo
(uzq, ugp, uzc) a serem geradas pelo inversor, de forma a criar uma onda de tens&o que anule as

componentes harmdnicas da onda de tensao presentes no lado da rede (Figura 19).
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Figura 19 — Exemplo das tensdes geradas pelo filtro ativo de poténcia série. Adaptado de [9].

Como é visivel na Figura 20, apesar da onda de tensdo do lado da rede possuir alguma

distor¢do, devido a acdo do filtro, a tensdo que alimenta a carga € praticamente sinusoidal

(Figura 21).
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Figura 20 — Exemplo das tensGes na rede do esquema do filtro ativo de poténcia série. Adaptado de [9].
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Figura 21 — Exemplo das tensGes na carga do esquema do filtro ativo de poténcia série [9].
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2.8.3. Filtro Ativo de Poténcia Paralelo

Os filtros ativos de poténcia em paralelo tém como grande vantagem o facto de lhes ser
possivel compensar harménicos de corrente, fator de poténcia, equilibrar sistemas a 4 fios,
eliminando a corrente de neutro (mesmo existindo correntes harmdnicas de 3° ordem e as suas
maltiplas), e, por consequéncia, colmatar a falta de uma das fases. Todas estas potencialidades
de desempenho conferes-lhes mais valias em relacdo aos filtros de poténcia série. Na Figura 22
esta representando um esquema genérico de um filtro ativo de poténcia paralelo. Este filtro de

poténcia é composto por um inversor, e o respetivo controlador, a semelhanca filtro ativo série.

a Isa — iIa._ »
Rede \b Usa Isp - it
c Usp Isc — g . | Carga
/\/ n v \L Usc lsn — lin—p
A S RS NS R S S S N N — — — — —— — — — p— e --j
RS FIIp
qu_ *b ™. - . - I
| Use > |_c_b > Ica Jlcb flcc Jlen |
: i Controlador i * | Inversor I
i~ — > I
| b _, i *
| ljg — L :
' !
| b e e e + - |
| Filtro At —— |
| Filtro Ativo de Ude I
I Poténcia Paralelo |
e e e —— — — — o — — — —— J

Figura 22 — Esquema tipo de um filtro ativo de poténcia paralelo. Adaptado de [9].

Esta solucéo de filtro funciona ndo como uma fonte de tensao controlada, mas sim como
uma fonte de corrente controlada. A semelhanca do filtro ativo de poténcia série, este ira
também gerar uma onda de forma a anular as componentes harménicas, mas de corrente, e ndo

de tensao.

Desta forma, este filtro ird gerar uma onda de corrente (Figura 23) que ira anular o contetdo
harménico causado pela carga ndo linear (Figura 24). A referéncia de corrente de neutro (iz,)

resulta do calculo das restantes correntes , izq, izp, ioc (icqg + iop + ioe = lon).
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Figura 23 — Exemplo das correntes de fase (ica, ico, icc) € correntes de neutro (isn, in, icn) geradas pelo filtro ativo
de poténcia em paralelo [9].

De forma a ser possivel gerar as referéncias de corrente (izq, iz, ice, ien) O cOntrolador
analisa em continuo as tensGes no sistema (Usa, Ush, Usc), tal como as correntes na carga
(i1a Uip» L1cr U1n), Desta forma, calcula as referéncias de corrente (i2g, i%p, ice, ion), NECESSArias ao
inversor para este produzir as correntes de compensacao, representadas por i g, icy, icer icn NO

esquema da Figura 22.

400 A
200 A .
— IIG
OA —
i
200 A — | IC
-400 A .
036s 038s 040s

Figura 24 — Exemplo das correntes na carga do esquema do filtro ativo de poténcia em paralelo [9].

Assim, mesmo existindo um nivel considerado elevado de distorcdo harmonica das
correntes, produzido pelos mais diversos tipos de cargas (consideradas néo lineares), este filtro
consegue que a corrente, do lado da rede (Figura 25), seja praticamente sinusoidal e garantir

igualmente fator de poténcia unitério.
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Figura 25 — Exemplo das correntes na rede do esquema do filtro ativo de poténcia em paralelo [9].

2.8.1. Filtro de Poténcia Hibrido

Com o intuito de aproveitar as vantagens tanto do filtro ativo de poténcia série, tal como o
paralelo, surgiu o filtro de poténcia ativo hibrido (Figura 26). Este possui 2 inversores, cada um
correspondente aos filtros anteriores, mas, apenas um barramento DC, que neste caso é
partilhado entre os mesmos. Desta forma este filtro consegue compensar tanto harmoénicas de
corrente, tal como de tensdo, garantindo respetivamente correntes sinusoidais (sem distor¢éo)
e em fase com as tensdes da rede (garantido fator de poténcia praticamente unitéario) e tensdes

sinusoidais (sem distor¢do) na carga.
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Figura 26 — Esquema tipo de um filtro ativo hibrido. Adaptado de [9].

Carga
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2.8.2. Solugdes de Controlo para Imposicéo das Correntes

De forma a controlar as correntes de saida do conversor de poténcia, o controlador recorre
a uma das diversas técnicas de controlo existentes. Estas podem ser agrupadas em dois grandes
grupos, as que recorrem a um referencial estacionario, o/, € as que recorrem a um referencial

girante, dq.

Neste trabalho a abordagem seréd no referencial af, utilizando duas técnicas de controlo

distintas respetivamente o controlo histerético e o controlo preditivo.

i.  Técnica de Controlo Histerético

De forma a compensar/mitigar o contetdo harmonico ou a fase das correntes nas cargas do
tipo linear ou ndo linear, o filtro ativo de poténcia paralelo tera inicialmente de calcular uma
referéncia de corrente. Com a referida referéncia de corrente calculada, o conversor de poténcia
ird gerar essas correntes com opcdo de duas técnicas referidas anteriormente (controlo

histerético ou controlo preditivo).

Na Figura 27 apresenta-se um exemplo de um ondulador/inversor de tenséo trifasico em

ponte, em gue as correntes impostas sdo controladas por um controlador histerético.

A técnica de controlo por histerese controla o comando (colocagdo a condugdo e ao corte)
dos dispositivos semicondutores por um método bastante classico, simplesmente calculando os
erros entre as correntes de referéncia e a amostragem da corrente da carga. Estes erros séo entdo
aplicados a um comparador histerético, por fase, definido por uma janela de histerese (41). A
saida destes comparadores ira definir o estado logico dos dispositivos semicondutores
correspondentes. Os estados I6gicos de colocacdo a conducdo e ao corte, para as suas oito
combinacbes possiveis, sdo identificados e agrupados em oito vetores conforme apresentado
anteriormente na Tabela 6. Desta forma o ondulador, em fungdo dos vetores de tenséo ird
determinar a tenséo que o filtro devera gerar, de forma a garantir a qualidade da energia elétrica

no sistema.

A frequéncia de comutacdo dos dispositivos semicondutores do ondulador é definida

maioritariamente pela largura da janela de histerese (41).
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Figura 27 — Esquema de controlo histerético de correntes com ondulador de tensdo trifasico em ponte. Adaptado
de [8].

i)

Na Figura 27, Q’ corresponde a Q1, Q2 e Qz nos respetivos bracos. Por outro lado, Q

corresponde a Qas, Qs e Qe.

No caso da corrente amostrada iy, (icq,icpicc,) aindando ser superior ao limite positivo da
janela de histerese (+41), o dispositivo semicondutor Q’ correspondente a essa fase esta a

conducdo e O’ ao corte. No cenario inverso Q’ esta ao corte e O’ a conducéo.

Desta forma, as correntes de referéncia iy, (icq, iz, icc) € amostradas iy (icq, icp, icc,) 1180

alternar entre o intervalo i, — Al < i, < i + Al [8].

Tal como referido previamente, sera a janela de histerese (47) maioritariamente responsavel
pela frequéncia de comutacgdo. Esta janela de histerese A7 tera que ser otimizada de forma a
minimizar o tremor nas formas de onda das correntes de saida (efeito de ripple) e as limitacGes

da frequéncia de comutacao dos dispositivos semicondutores de poténcia (Q1 a Qs).
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ii.  Técnica de Controlo Preditivo

A aplicacdo da técnica de controlo preditivo € uma outra solucdo para o controlo das
correntes a impor pelo filtro. Esta técnica de controlo utiliza as equagdes com a dindmica do
sistema (rede, linha e carga), permitindo minimizar os erros das grandezas a controlar, neste

caso em concreto as correntes.

Ao utilizar modelos matematicos do sistema discretos e linearizados, o controlo preditivo
procura encontrar o melhor vetor de tensdo a gerar, num total de oito disponiveis (Tabela 6).
Neste processo de célculo e identificagdo do melhor e 6timo vetor de tensdo, € necessaria uma
adequada carga computacional dos controladores. Presentemente este objetivo € possivel gragas
ao crescente aumento da capacidade computacional dos controladores que € quase exponencial,

tal como a reducéo do seu custo.

Existem ainda muitos trabalhos cientificos que foram desenvolvidos utilizando técnicas

de controlo preditivas, como por exemplo:

v’ Controlo das correntes de saida e eliminacéo de falhas de comutacéo em retificadores
controlados [23];

v’ Conversores matriciais [25], [26], [30];

v' Conversores multinivel [24], [27];
v" Controlo da corrente de saida de onduladores [28].

De forma a ser aplicada, a técnica de controlo preditivo necessita que as varidveis que esta
controla sejam discretizadas. Uma vez que a derivada de uma funcdo linear num ponto &,
dxn/dt=f(un,t), esta pode ser calculada por métodos de integracdo numérica. Admitindo um
intervalo Ts muito pequeno quando comparado com periodo médio das grandezas elétricas, é
possivel obter-se as equacdes para os métodos de integracdo de Euler-Forward (2.1). Existem
ainda outros métodos de integragdo possiveis, como por exemplo o Euler-Backward (2.2) e 0

Euler-Modificado (2.3), mas néo utilizados neste trabalho.
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X(tss1) ~ 2(85) + Ty x(t;) 2.1)
dt
x(ts+1) ~ x(ts) + T %x(t5+1) (22)
T, rd d
X(tse1) & x(ts) + o | x(t) + = x(Es41) (2.3)

Uma vez que, a técnica de controlo preditivo consiste na escolha do vetor de tensdo mais
adequado, é necessario que se proceda ao célculo de cada solucdo, de forma a se proceder a

escolha otimizada do melhor vetor de tenséo.

Para tal, resolvendo a equagdo (2.1) em ordem ax(t;,,) obtém-se (2.4) e (2.5), que
dependem do estado atual x(ts) e da sua derivada, respetivamente. Uma vez que esta derivada
depende do vetor de tensdo aplicado, existem varias possibilidades para x(ts,,). O vetor de
tensao a escolher sera aquele em que o instante atual x(ts), mais a derivada entre os dois pontos,

se aproximar da referéncia e minimizando o erro.

d
X(ts)n = x(ts) + Ts—-xp (24)
dt
Uma vez que %xn = f(uy,, t) e substituindo (2.4) para obter (2.5).
X(tsp1)n = x(ts) + Tsf (up, t) (25)

De todos os vetores disponiveis (Tabela 6), o vetor selecionado é aquele que x(t,,,) mais
se aproxima da referéncia x*(t;), ou seja, 0 vetor de tensdo que conduz a um erro menor, Como

se pode verificar na equagéo (2.6).

en = x"(ts) — x(ts41)n (26)
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Na Figura 28, pode-se encontrar o principio tedrico da técnica de controlo preditivo [10].

Partindo de um vetor de tensdo escolhido num instante t,,, por exemplo o vetor 2, visto
que € o que melhor se aproxima da referéncia, x*(t5) e permite minimizar o erro. No instante
seguinte, t,,,, 0 vetor escolhido € o n-1, uma vez que, € o que melhor se aproxima da referéncia

x*(ts) e com minimizagé&o do erro [10].

Figura 28 - Principio tedrico da técnica preditiva [10].

Assumindo que a referéncia x*(ts) € constante, ou apresenta pequenas variagoes
relativamente ao passo de célculo utilizado, Ts, pode haver uma simplificacdo de todo o
processo matematico. Esta simplificacdo consiste em utilizar para o célculo do erro resultante
da aplicacdo de cada vetor de tensdo, a referéncia x*(ts,,), € ndo x*(t,). Desta forma,
utilizando esta simplificacdo, é possivel efetuar o calculo do erro das referéncias no instante
x*(ts) = x*(ts41) (2.7). Caso contrario seria necessario utilizar uma técnica designada por

dupla predigéo para estimar x*(ts,1) [10].
en = X(ts41)" — x(ts11)n (27)

Uma vez que existe um numero finito de oito vetores de tensdo disponiveis (Tabela 6), e
possiveis, de implementar pelo conversor estatico de poténcia, que neste caso consiste hum
ondulador de tensdo trifasico, o controlo preditivo ird selecionar o vetor de tensdo mais
adequado. O ondulador de tensdo trifasico em ponte tem oito combinagdes possiveis resultante

dos estados logicos dos seus dispositivos semicondutores, como € apresentado na Tabela 6.
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Como duas destas combinagdes resultam no mesmo vetor de tenséo nulo, implica sete niveis

de tensdo disponiveis.

De forma a que seja possivel implementar a técnica de controlo preditivo € necessario que
se conhega 0 modelo matematico da carga, do conversor estatico de poténcia e de uma funcgao

quadratica de custos que ira selecionar o melhor vetor de tensdo, que ira ser aplicado.

O modelo matematico representativo do ondulador de tens&o trifasico foi obtido em (3.17),

onde ja se encontra no mesmo referencial af que a carga.

Como referido anteriormente, de forma a que seja selecionada a melhor combinacdo dos
estados dos dispositivos semicondutores (correspondendo a um determinado vetor de tensao n),

utiliza-se uma funcédo quadratica (2.8).

A funcdo quadratica de custo (2.8) utiliza as grandezas de referéncia e estimadas por

predicdo nas coordenadas o, respetivamente X (ts41), Xo (ts+1)s Xgres (Es41), X (Es41)-

F(ts+1)n = \/[xaref(ts+1) - xa(ts+1)]2 + [xﬁref(ts+1) —Xg (ts+1)]2 (28)

O algoritmo a implementar, que permite determinar o vetor 6timo de tensdo a aplicar pelo
ondulador de tensdo trifasico (Tabela 6), necessita das amostragens das tensdes da rede e das

correntes nas bobinas de saida do filtro ativo de poténcia, no referencial af.

Na Figura 29 encontra-se um fluxograma com o algoritmo para implementar a técnica de
controlo das correntes por predicdo. No intervalo de amostragem Ts hd uma analise sequencial
de todos os vetores de tensdo disponiveis. Para cada vetor de tensdo, e num total de oito, é
efetuado o célculo do valor das correntes de saida para o passo seguinte de amostragem (ts.4).
E igualmente calculada a fungéo de custo (2.8) correspondente a esse vetor de tens&o. Se esse
vetor de tensdo corresponder a um valor de custo inferior que os restantes vetores, entdo esse
mesmo vetor passa a ser 0 vetor a implementar pelo ondulador de tensdo. Para cada vetor de
tensdo identificado na Tabela 6, correspondem os estados l0gicos para a condugéo e corte dos

semicondutores de poténcia.
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Figura 29 - Algoritmo do controlador preditivo.
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A Figura 30 representa o conversor de poténcia (ondulador de tensdo controlado em
corrente), as trés bobinas de saida (caracterizadas por uma resisténcia e uma indutancia) e as
tensdes nos pontos de ligacdo do filtro ativo de poténcia. A Figura 30 esta igualmente

identificada na Figura 41.

Aplicando as leis de Kirchhoff a carga RLE, equilibrada, na saida do ondulador é possivel
obter o modelo deste sistema, onde se encontram as variaveis de controlo, as tensées compostas
de saida do ondulador uag, Usc, Uac em funcdo das correntes de saida do filtro, ica, ich € icc.
(Figura 30).

As equaces da dindmica do sistema na forma matricial, em funcéo das varidveis de estado

da corrente (primeiras derivadas em ordem ao tempo), encontram-se representadas em (2.9).

Rca ica Lca uSa

Ua —
Udc u RCb icb I—cb Ush
B N B —> ~

rdi g R 21 7 -2 1
-—— 0 0 — — 0 —— —— 0
dt L ; 3L 3L y 3L 3L U
di R ca 2 1|48 2 1 || sap
cb .
=10 —— 0 |[ler]*+|] 0 — —||UBc|+| O —— ——||Usbc (2.9)
dt L i 3L 3L||y, 3L 3L||u,,
dige 0 0 R|-ce 1 . 2 1 . 2
L dt | L 3L 3L 3L 3L

Uma vez que as grandezas encontram-se no referencial 123, de forma a que se proceda a
alteracdo de referencial, para o referencial a4, utiliza-se a matriz de Concordia, (3.12). Assim,
aplicando a matriz de Concordia, (3.12) em (2.9), X155 = [C] X4p0, Obtém-se (2.10).
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rdicg] R 1 V3] 1 V3
-—— 0 0 — — 0 -—— —— 0
dt L i 2L 6L U 2L 6L U
dicg R el 1 vz 1 -
—|=10 - 0 lcﬁ +|1- - 0 u[i‘ +1 = - 0 usﬂ (2 10)
dt L v 6L 2L U 6L 2L Uy
dico o o RN 1 1
¢ I | 0 0 4 0 0 -7

A componente homopolar uso é nula, visto que admite-se que o sistema de tensdes Usa,Us,
usc (Figura 30) constitui um sistema trifasico equilibrado e sem distor¢éo (sem harmonicas de

tensdo). O modelo na forma matricial e simplificado é obtido com (2.11).

di, V3 1 V3

dt 6L|[%a] | 2L  6L|[%«

dlA I [lCﬁ 1 [uﬁ’]+ V3 1 [uSB] (211)
dt 2L 6L 2L

Aplicando o método de integracdo Euler-Forward (método de integracdo de primeira
ordem) em (2.11) é possivel obter as componentes « (2.12) e 8 (2.13) da corrente na carga RLE

no instante seguinte (t,,,), denominadas por i.q (ts41) € icp(tsi1).

RT, T, 3T, T, 3T,
icaten) = (1= %) iea(ts) + 55 ua(ts)+g g (ts) = > Usalts) = gusﬁ(ts) (2.12)

RT,\ 3T, T, 3T, T,
icﬂ (ts+1) = (1 - T) lep (ts) \/67110( (ts) + uﬁ (ts) + \/67‘“50( (ts) usﬁ (ts) (213)

As equagdes (2.12) e (2.13) s&o usadas no fluxograma da Figura 29, e permitem a estimagéo
das correntes ic,(ts41) € icp(ts41), para todos os vetores de tensdo disponiveis no ondulador

de tensdo trifasico (Tabela 6).

As equacgoes (2.12) e (2.13) apresentam relativa complexidade e conduzem a uma elevada
carga computacional no processo de controlo preditivo. Em alternativa, recorrendo novamente
a Figura 30, séo obtidas na carga RLE, a equacéo na forma matricial das trés correntes (ica, icb,

icc), em funcao das trés tensdes simples (Usa, Ush, Usc) (2.14).
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dica] 1 0 0 R 0 0 ! 0 0

dt L L - L

. Uy lea Usq

dle 1 R . 1

=10 — Of|us[+| 0O —= 0 [|len]|—]O = Of|Ush (2.14)

ddt L 1 uC L R icc L 1 uSC

lCC

Z 0 0 —— Z

L dt 00 L L 00 L

Tal como obtido anteriormente, uma vez que as grandezas encontram-se no referencial 123,
de forma a que se proceda a mudanca de referencial, para o referencial o/, utiliza-se a matriz
de Concordia, (3.12). Assim, aplicando a matriz de Concordia, (3.12) em (3.13),

X123 = [C] Xap0, Obtém-se (2.15). Admite-se que a componente homopolar é nula.
dicy

dt | _
dig| ~
dt

Aplicando o método de integracdo Euler-Forward, método de integracdo de primeira

0 i

ca
R [iCﬁ]+
L

S o~
o o~ =
S o~

] (2.15)

i [Z:1+[

~l= O

ordem (2.1) em (2.15), séo obtidas as componentes das correntes « (2.16) e 5 (2.17), na carga

RLE em funcdo das tensdes simples, no instante seguinte (t,;), denominadas por

ica(t5+1) € icﬁ (ts+1)-

T, RT, T

fealtssn) = iea(ts) + (6 + (1= =2) icq ts) = Ftsalty) (2.16)
L L L
T, RLy T

icﬂ (ts+1) = ic[? (ts) + Iuﬁ (ts) + (1 - T) lep (ts) - Iusﬁ (ts) (217)

As equagdes (2.16) e (2.17) sdo usadas no controlo preditivo das correntes, de acordo com
o algoritmo apresentado na Figura 29, para obtencdo dos resultados em simulagdo numérica e

parte experimental.
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3. Implementacio dos Modelos de Simulagdo em MATLAB/Simulink

3.1. Introducéo

Com o objetivo de implementar o controlador para o filtro ativo de poténcia, a melhor
abordagem seré recorrer a sua modelizacdo e posterior simulacdo numérica. Desta forma €
possivel verificar o projeto e o dimensionamento do mesmo, aperfeicoando o sistema. Esta
modelizacdo e consequente simulacdo permite que sistemas complexos, como o0 que estd em
causa, sejam testados e validados antes que um prot6tipo construido, corrigindo muitos dos
problemas que poderiam ter ocorrido. Igualmente é possivel validar o dimensionamento de
componentes vitais antes de os adquirir fisicamente, tal como visualizar a resposta do sistema

a nivel dindmico, sem comprometer os seus componentes fisicos.

Esta modelizacdo deve ser efetuada sempre que possivel utilizando modelos que
representem o sistema de uma forma bastante aproximada, ou seja, 0s modelos irdo exigir uma
maior complexidade, e por consequéncia um maior poder computacional de forma a refletirem

a dindmica do sistema a mais aproximada da realidade.

O software de simulagdo Matlab/Simulink foi o programa utilizado neste trabalho para

simular os modelos propostos, e que serdo apresentados no presente capitulo.
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3.2.Teoria das Poténcias Instantaneas

Neste subcapitulo sera efetuada a modelacdo de um conversor DC-AC (ondulador de
tensao trifasico) em dois sistemas de coordenadas, 123 e 050. Sera ainda abordada a teoria das

poténcias instantaneas, tal como a sua utilizacdo no presente documento.

3.2.1. Ondulador de Tensdo Trifasico em Ponte

Neste trabalho o ondulador de tensdo trifasico em ponte foi o conversor estatico de poténcia
escolhido. Este terd como funcéo a ligacéo elétrica do sistema de corrente continua (barramento
DC do filtro) com o sistema trifasico (rede-carga). Os disparos dos dispositivos semicondutores
de poténcia que o constituem serdo controlados, de forma a gerarem as formas de onda

pretendidas, com a finalidade de anularem as componentes harménicas selecionadas.

3.2.2. Transformacdo de Coordenadas Reais

O ondulador trifasico de tensdo € composto por 6 dispositivos semicondutores, dispostos
por 3 bragos. Atualmente estes dispositivos semicondutores tém um modo de funcionamento
muito semelhante a interruptores ideais, 0 que permite que sejam representados por estes

mesmos interruptores ideiais.

Os semicondutores representados na figura seguinte tém como representacdo a seguinte
nomenclatura, Q1, Qz, Qs, Q4, Qs e Qs.
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Q \13: Q, \'33: Q, \f}

Udc 2 A

ung u12¢
B

Carga Trifasica

Figura 31 - Representacéo esquematica do ondulador de tenséo trifasico em ponte [10].

Na Figura 31 encontra-se 0 esquema de um conversor DC-AC. Este, recebendo tensdo
continua (Uqc), através dos seus dispositivos semicondutores de poténcia, consegue obter na sua
saida trés formas de onda sinusoidais (componente fundamental), ou seja, trés tensGes
alternadas. Esta tipologia de funcionamento da o nome de ondulador de tensdo trifasico a este

conversor.

De forma a originar estas trés tensdes alternadas (componente fundamental), a abertura e
fecho dos dispositivos semicondutores que constituem o conversor, necessitam de ser
comandados. Este comando é habitualmente uma sequéncia de comutac6es, com frequéncia
constante e variacao de fator ciclico (modulacdo por largura de impulso, PWM — pulse-width

modulation), 6 que representa a grandeza de comando.

Os dispositivos semicondutores, estdo representados por Qx. Estes podem ser de varios
tipos, conforme a aplicacdo pretendida. Caso se pretenda um dispositivo que permita uma
comutacao elevada, na gama dos kHz, os IGBTSs sdo os mais adequados a utilizar. Se a aplicagédo
pretendida exigir uma poténcia elevada, serdo utilizados transistores GTO. Estes ultimos

conseguem frequéncias de comutagdo na ordem das centenas de Hz.

Sera desenvolvido de seguida e apresentado a modelizacdo do ondulador de tenséo
trifasico, assumindo que para o comando de cada dispositivo semicondutor, localizado em cada
um dos bragos do conversor, as fun¢des de comando fi, f2 e f3 assumem os estados “0”, ou “1”.
Isto significa que, os dispositivos semicondutores estdo ao corte, ou a condugdo. Quando o
estado de uma das fung¢des de comando ¢ “1”, o dispositivo “superior” encontra-se a conducéo,
enquanto o “inferior” encontra-se ao corte. No estado logico “0”, a situacdo ¢ inversa, o

dispositivo “superior” encontra-se ao corte, enquanto o “inferior” encontra-se a conducao.
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O estado das funcgdes de comando assumem os estados 16gicos “1”” (ON) e “0” (OFF) sdo
representadas por (3.1), (3.2) e (3.3)

_ (1,0, ON e Q, OFF

1=100,0, 0FF e Q,0N (3.1)
_ (1,0, ON e Q5 OFF

f2= 10,0, OFF e Q50N (3:2)
_ (1,Q; ON e Q5 OFF

/3= 10,05 OFF e Q0N (33)

A tensBes nos pontos comuns de cada brago, (ui, U2 e us) irdo depender da fungdo de

comando do respetivo braco, como se pode verificar em (3.4).

u; = Ugc fi (3.4)
U, = Uge f2
uz = Uge f3

Ou seja, existem 8 (2°) combinacdes possiveis, que se encontram identificadas na Tabela
5. E atribuida uma numeracio de 0 a 7. Sendo us, Uy € Uz as tensdes nos pontos comuns dos

bracos.

Tabela 5 - Combinag@es possiveis das fungdes de comando.

N° fy f2 f3 Uy Uy Uz
0 0 0 0 0 0 0
1 O O 1 0 0 Udc
2 0 1 0 0 Uqgc 0
3 0 1 1 0 Uqgc Ugc
4 1 O 0 Udc 0 0
5 1 0 1 Udc 0 Udc
6 1 1 0 Uge Udc 0
7 1 1 1 Udc Udc Udc

Procedendo ao calculo das tensbes compostas (u;; = Uy — Uy, Uy = Uy, —Ug €
Uz, = Uz — Uy )que sdo obtidas a saida do ondulador com as tensGes definidas em (3.4), obtém-
se tensdes que irdo depender dos estados logicos das fun¢Bes de comando dos dispositivos

semicondutores dos trés bragos (3.5).
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Uz = Uge (fL — f2) (3.5)
Uyz = Uge (2 — f3)
uzq = Uge (fs — f1)

Considerando uma carga equilibrada ligada em estrela e para o sistema de sequéncia direta
das tensdes, de acordo com a Figura 32, as tensdes simples de saida do ondulador de tenséo tém

a relacao (3.6).
A
usl
u31 u12
usZ
us3
>
u23

Figura 32 - Estrela de tensdes simples e compostas, respetivamente na saida do ondulador de tenséo, para um
sistema direto.

Uiz = Usy — Us (3.6)
Uz3 = Ugp — Ug3
U3z = Ugz — Usq

O sistema trifésico equilibrado representado na Figura 32 permite obter a equagéo (3.7).

usl + usz + us3 = 0 (37)

A partir das equac0es (3.6) e (3.7) as tensbes simples podem ser obtidas em ordem as

tensdes compostas. Estas relagdes estdo representadas na equacéo (3.8).
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2 1

Ust = 32 + 3 U23
2 1

Usz = 323 + 3 Us1 (3.8)
2 1

Usz = §u31 +§u12

Substituindo a equacgéo (3.5) no sistema de equacdes (3.8), sdo obtidas as tensdes
simples de saida do ondulador em ordem aos estados dos dispositivos interruptores. O sistema
de equacdes (3.9), resulta da substituicdo referida anteriormente, permitindo modelizar o

conversor estatico de poténcia a funcionar como ondulador de tensao trifasico.

1

Us1 = §Udc Qfi—f2—13) (3'9)
1

Uy = 5Uge (=f1+2f2—f3)

3
1
Ugs3z = §Udc(_f1 —f2+2f3)

O sistema de equagbes (3.9), sera rescrito em coordenadas afi0, recordando que as

grandezas ABC (ou 123) podem ser reescritas no referencial a0, e vice-versa, conforme as
equacoes (3.10) e (3.11). A deducéo das equacdes (3.10), (3.11), (3.12), (3.13) sdo apresentadas

no Anexo Il, sendo [C] a matriz de Concordia.

[Xac] = [C1[Xapo] (3.10)

[Xaﬁo] = [C]" [Xapc] (3.11)

_1 0 i_
V2
2l 1 V3 1
[C]= 372 27 & (3.12)
1 V3 1
2 2 2
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_ L1
L =3 72
2
[l =[C]" = 3| 0 ? —? (3.13)
1 1 1
V2 V2 V2

3.2.3. Transformacdo de Coordenadas af0

Para obter o modelo do ondulador de tensdo em coordenadas off (admitindo que a
componente homopolar nula), é necessario efetuar a transformacéo das equacées (3.9) com

a relacdo (3.10), obtendo-se assim a sua forma matricial (3.14) e na forma complexa (3.15).

w1 2fi —f2 —fs
[uﬂ] = §Udc[C]T ~H 22 —fs (3.14)
—fi —f2 2f3
2 1 V3 1 V3
@:\/;Udc[fl'i‘<—§+17>f2+(—§—j7>f3] (3.15)

Simplificando (3.15), € possivel obter-se a equagdo final do modelo do ondulador na

forma complexa of (3.16).

(3.16)

. L
T = |5Uac(fi — o6’ —fie'3)

Aplicando a transformagdo na forma complexa da equagdo (3.16), na Tabela 6 é

apresentado o valor da tensdo na saida do ondulador em funcdo dos estados I6gicos dos
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dispositivos semicondutores do conversor. Para cada combinacao (fy, f> e f3) corresponde a

um namero, n, que identifica o vetor.

Tabela 6 - Tensdo e correspondente vetor na saida do ondulador nas coordenadas of.

Vector
0 0 0 0 0 Vo

1 1 0 0 \/%Udcejo V1
2
3

2 110 Uyee's v

3 |o|1]o0 % Ugee' Vs
2

4 o112 2 U™ Ve

5 oo |1 % Uge' 3 Ve

6 | 1] 0|1 % Uge's Ve

7 111 0 v

Na Figura 33 é apresentado, na forma gréafica, a disposi¢do dos varios vetores de tensdo

(Tabela 6). A componente a esta associada a parte real e a componente 3 a parte imaginaria.
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u

&\
v,(010) v, (110)

,(000)
< >
v,(011) v,(111) v, (100)  u,

v, (001) V,(102)

Figura 33 - Disposi¢do dos vetores da tensdo de saida do ondulador no plano op.

Efetuado uma analise da Tabela 6 e Figura 33 é possivel generalizar, para cada nimero

do vetor n, de modo a obter na forma complexa (3.17).

2 in—1T
_ ngdceJ(" V3 nefl,..,6} (3.17)
0 ,ne{0,7}

S
=
I

A equacdo (3.17) descreve a tensdo simples de saida do ondulador de uma forma

generalizada e tendo como entrada o nimero do vetor, n.

Esta transformacdo de coordenadas permite que os modelos matematicos dos diversos
sistemas sejam simplificados, facilitando o projeto de controladores e reduzindo a carga
computacional dos modelos matematicos nas simula¢des numericas (com recurso a software de

simulagéo).
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3.2.4. Poténcias Instantaneas

Akagi em 1983 [11] apresentou a “Teoria generalizada da Poténcia Reativa Instantanea
em Circuitos Trifdsicos”, também conhecida como “Teoria p-q”. Esta apresenta-se como uma
solucdo para o controlo de filtros ativos de poténcia. Para além de apresentar como grande
vantagem a questdo de os calculos envolvidos serem relativamente simples, uma vez que
consistem em operacdes de algebra (exceto da obtencdo das componentes médias e alternadas
das poténcias), é uma teoria no dominio do tempo, com as formas de onda das tensbes e
correntes no dominio do tempo, aplicavel tanto em regime estacionario como transitorio. Ou
seja, permite o controlo em tempo real dos dispositivos semicondutores que constituem o0s

filtros ativos de poténcia.

Sera inicialmente analisado como exemplo um sistema monofasico com tensdes e correntes
sinusoidais, representado na Figura 34, com uma fonte de tenséo sinusoidal e uma carga linear,

e as suas respetivas evolugdes temporais, Figura 35.

r 150 T T T T T T
L R v
5, [\ [\ [=ak
100 Fres E

ARV A
3 linear

o I . L
a 0.005 oo 0.015 o0z 0025 0.03 0.035 0.04
t[s]

Figura 34 — Circuito monofasico exemplificativo [3]. ~ Figura 35 — Exemplo da evolugdo temporal da
tensdo us e corrente is [3].

Considerando que os valores instantaneos da tensdo us (3.18) e da corrente is (3.19) séo
sinusoidais (ou seja, apenas possuem componente fundamental), e possuem, respetivamente 0s
valores eficazes Usruis € Isrvs, Sendo a frequéncia angular o e ¢ o angulo de desfasagem entre
a tensdo e a corrente. Considera-se ainda a existéncia de valores médios ndo nulos na tenséo e

na corrente, respetivamente Usay € lsav.
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Ug = Usqy + V2Uspys sin(wt) (3.18)

Is = Isav + \/EISRMS Sin(wt - §0) (319)

A poténcia instantanea p (em W) num circuito com estas caracteristicas define-se como a
taxa de variagdo instantanea de energia elétrica W da fonte para a carga (3.20). Dessa forma a
poténcia instantanea p transferida do gerador para a carga é o produto da tenséo us pela corrente

Is.

aw
P = E ep = usis (320)

Admitindo que Usa=0 e lsa,=0, e substituindo (3.18) e (3.19) em (3.20) obtém-se (3.21).

P = Ugis ©
p = V2Usrys Sin wt V2gyssin (ot — @) & ... ... =3 (3.21)

P = Uspus Isgsm cos@[1 — cosQwt)] — Ugpys Ispms Sin @ sin (2wt)

Considerando as componentes p,(3.22) e p, (3.23).

P1 = Uspus Isrus €0s @ [1 — cos2Qwt)] (3.22)

P2 = Usgms Ispus sin ¢ sin(2wt) (3.23)

Substituindo (3.22) e (3.23) em (3.20) para obter a poténcia instantanea para as duas
componentes p, € p,.
P = Usrus Isrus €0s @[1 — cos Qwt)] — Uspys Isgus Sin ¢ sin(Rwt) &

(3.24)
P=D1— D2
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A componente p; oscila em torno do valor médio Usrmslsrmscosgp com a frequéncia angular
2m, nunca mudando de sinal. A componente p; oscila com idéntica frequéncia, possui um valor

médio nulo e um valor maximo Usrwmslsrmssing.

Definindo agora respetivamente a poténcia ativa P (3.25) e poténcia reativa Q (3.26)

P = UspmsIsrmscos (@) (3.25)

Q = UspmsIsrusSin (@) (3-26)

Substituindo a equacao (3.25) e (3.26) em (3.24), obtém-se (3.27).

P = UsgrmsIspms cos@[1 — cosRQwt)] — Uspmslsrms Sin ¢ sin(Rwt) <
(3.27)
p = P[1 — cos(Qwt)] — Qsin(2wt)

A grandeza cos(¢) designa-se por Fator de Poténcia (Fp).

A poténcia ativa P é o valor médio da poténcia instantanea, e corresponde a poténcia que
é efetivamente transferida, conforme a equacao (3.25). A poténcia reativa Q € o valor maximo
da componente de poténcia que circula entre o gerador e a carga, cujo valor médio é nulo,
resultante da variacdo da energia magnética, ou, elétrica, armazenada nos elementos indutivos

ou capacitivos, respetivamente, da impedancia da carga.

Uma analise as equacdes (3.25) e (3.26), notando que ¢ pode variar de +n/2 (carga indutiva
pura) a -n/2 (carga capacitiva pura) verifica-se que, enquanto P é sempre positivo, Q pode ser
positivo ou negativo. O ¢ sera positivo se a carga for indutiva, e negativo se esta for capacitiva.
Sera ainda nulo se a carga for resistiva. Nos sistemas elétricos de energia convencionou-se que

uma carga indutiva absorve poténcia reativa, e uma carga capacitiva gera energia reativa.

Considere-se agora um sistema trifasico, representado na Figura 36, constituido por um
gerador de tensdo trifasico, alternado sinusoidal, representado pelo sistema de tensdes simples

Ua, Up € Uc, uma linha de transmissao trifasica, na qual a corrente de circulacao esta representada
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por ia, i € Ic, € Uma carga trifasica representada pelas impedancias Zi, Z» e Zs. Neste exemplo

considerou-se que o sistema é equilibrado, sem neutro.

la
4 e

s . o AN —TTTL
Ug Z1
1p
1
s . s AL
up z2
Ic
—
U, Z3

Figura 36 - Sistema trifasico aplicado a uma carga trifasica [3].

Para o circuito da Figura 36 a poténcia ativa trifasica instantanea transmitida pelo gerador
para a carga pode ser calculada pelo somatdrio do produto das tensdes simples e correntes de
cada fase (3.28).

P = Uqlq + Uplp + Uclc (3.28)

Para a equacao (3.28) corresponde a representacdo matricial (3.29).

lq Ua]" [iq
D =Uglg +Uplp + Ul ©OPp=[Ug Uy U] [ib] op= [ub] !ib] (3.29)
ic Uc ic

Pela aplicagéo da transformacdo de Concordia (3.12), ao sistema da equacéo (3.29),
obtém-se a expressdo da poténcia ativa transmitida em funcdo da tensdo e da corrente no
referencial of0. Recorda-se da propriedade da transposta do produto de matrizes,
([AI[B])" = [B]" [A]".
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Uq17 [iq
ucl i,

[ 1 N [ 1 —
V2 V2|
2l 1 VB 1 Za 2 1 V3 1 ;a o
S INE IR I 372 2 &2 iﬁ
\ 1 V3 1 / 1 V3 1
|2 2 2 | 2 2 2
P 0 17 7 ) 0 11 (3.30)
. V2 V2|
Za 2l 1 v3 1| 2l 1 V3 1 ;a
= =1-z = —=| [5l-z = —= s
S I IRE 2 vzl J3 2 2 &2 l.";
V3 1 1 V3 1
2 2 2l 2 2 2
ua la la
:[uﬂ] glep=[% U ul|ig|ep =uqsi, +ugis +uip
Uol |ip|  io

Para 0 mesmo circuito, Figura 36, em regime sinusoidal, a componente da poténcia reativa
trifasica g transmitida pode ser calculada pelo somatério do produto entre tensées compostas e

as correntes da linha em quadratura como indicado em (3.31).

1 1
= —=Upclqg + Uealp + Ugplc) ©q = —=
q \/§( bcta ca‘b abc) q \/§

araln
q =—=|Uca ip
\/§ uab i(;

Num sistema de tensdes trifasicas equilibradas para o qual se verifiquem as relagdes (3.32),

iq
[ubc Ucq uab] [ib“{:’
ic

(3.31)

a equacdo (3.31) pode ser escrita em funcdo das tensdes simples (3.33)

Ugp = Ug — Up
Upe = Up —Uc (3.32)

Ueg = U — Uqg
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3 uab ic \/§ ua _ub iC
1 /[0 1 —1][%a]\" [la
g=—=(]-1 0 1 {|w p|e (3.33)
3\l1 -1 ollul/ li
[ua]T 1 [0 1 —1'T[la]
g=|u| =|-1 0o 1] |ip
wl V31 -1 ol ic

Pela aplicacdo da transformacéo de Concordia (3.12) na equacdo (3.33), na qual a matriz
de transformacdo de Concordia [C], obtém-se a expressdo da poténcia reativa g transmitida em
fun¢do da tensao e da corrente da linha nas componentes o, (3.34). Recorda-se da propriedade
da transposta do produto de matrizes, ([A][B])" = [B]" [A]".

[uar : [0 : _TH
q=|w| —=[-1 0 1] |ix]e
u) V3l1 21 ol L

T

R (0 1 ]
V2 . V2|
|l 3 oae | 01 (1) —11 21 V3 1|~
=137z 2 EILE 3 3172 2 | |F|T
Ug 1 -1 0 io
1 V3 1 1 V3 1 (3.34)
2 2 2l 2 N '
0 1 4] (0 1 ]
T \/E T \/E
;‘a 2l 1 V3 1| |1 01 é —11 2l 1 V3 1 ia
= —_]—— _— —_— —|— —_—— —_ E— =
=R 372 2 2 3 3172 2 2||F
Ug 1 -1 0 ig
1 V3 1 1 V3 1
2 2 421 2 2 42l

q= —uaig + ugia + ugio
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Generalizando para um sistema trifasico, tanto equilibrado ou desequilibrado, o
desenvolvimento em série de Fourier da grandeza x (tensbes ou correntes) é obtida (3.35),
(3.36), (3.37). Uma vez que Xk € o valor eficaz da fase k=a,b,c associada & ordem h da
harmonica, e gkn 0 desfasamento da fase k=a,b,c em correspondéncia com a respetiva ordem
da harmdnica h. A fase associada a frequéncia da componente fundamental é igual a ®.

[o¢] o

Xg = Z Xgn © Xg = Y V2 Xgpsin (hot — @gp) (3.35)
h=1 h=1

xb = behﬁxb = Z\/ZthSin (h(l)t—h?—(pbh> (336)
h=1 h=1

X, = Z Xep © X = Z V2 X psin (hot — h? — Qcn) (3.37)
h=1 h=1

Desenvolvendo matematicamente as equaces (3.35), (3.36), (3.37), é possivel identificar

as componentes de sequéncia (direta, +; inversa — ; e homopolar, 0) de cada uma das harmonicas

de corrente, conforme generalizado na Tabela 7.

Tabela 7 - Classificagédo das harmonicas [12].

Ordem =1 h=2 =3 =4 =5 h=6 =7 =8 =9 =10 =11 . =l
Freq. (Hz) 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 nx30
Sequéncia + - 0 + - 0 + - 0 + -

Generalizando e considerando m=0,1, 2, 3,..., obtém-se as harmdnicas de sequéncia direta,
inversa e homopolar.

Harmonicas de sequéncia direta (+), equacdo (3.38).

h=3m+1; m=0123,.. (3.38)

Harmonicas de sequéncia inversa (-), equacao (3.39).

h=3m+2 m=0123,.. (3.39)

Harmodnicas homopolares (0), equacéo (3.40).

h=3m+3; m=01223,.. (3.40)
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A generalizagdo da ordem da harmoénica h para definir a sequéncia direta, inversa ou
homopolar, encontra-se em (3.38), (3.39) e (3.40). Aplicando-as, respetivamente, nas equacoes
(3.35), (3.36) e (3.37) obtém-se respetivamente para as fases abc as equacdes (3.41), (3.42) e
(3.43), comm=0,1,2,3,...

Xq = Xg+ T Xg— + Xq0 &

(00)

Xq = Z V2 Xgpsin(hot — @gp) + Z V2 X, sin(hot — @gp)
00h=3m+1 h=3m+2 (341)

+ Z V2 X5, sin(hot — @gp)
h=3m+3

Xp = Xp+ +xb_ +xb0 (=4

) ) [°)
Xp = z \/EthSl'n (hwt—h?n—(pbh)+ Z \/ith sin (h(l)t—h

h=3m+1 h=3m+2

21

E} ””bh) (3.42)

o)

2
+ Z \/EthSin (ha)t—h?—(pbh)
h=3m+3
Xe =Xey T X + X0 &

- A ® 41
xe = ). VZXysin (hwt —h—o- %h) + ) V2Xasin <hwt i3 %h) (343)
h=3m+1 h=3m+2

o)

41
+ Z V2 X,y sin (ha)t - h? - chh)

h=3m+3

Considerando um sistema trifasico representado na Figura 37, constituido por um gerador
de tensdo trifasico alternado sinusoidal, representado pelo sistema de tens6es simples ua, Uy €
Uc, uma linha de transmisséo triféasica, para a qual se representa a corrente de circulacao ia, in €

ic € uma carga trifasica néo linear.
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Figura 37 - Sistema trifasico de tensdes aplicado a uma carga ndo linear [3].

Neste caso considerou-se que a rede é constituida por um sistema trifasico equilibrado e
sem distorcdo, ou seja, apenas existe a componente fundamental. O sistema de tensdes é obtido
por (3.44), (3.45), (3.46). No sentido de simplificar o desenvolvimento matematico, considerou-
se o valor eficaz de cada harmdnica de tensdo igual nas trés fases, ou seja, Ua=Up=U=U.

A carga do sistema é linear e equilibrada, o sistema de correntes é obtido por (3.47), (3.48),
(3.49). No sentido de simplificar o desenvolvimento matematico, considerou-se o valor eficaz

de cada harmonica de corrente igual nas trés fases, ou seja, lan=Ipn=Ich=In.

u, = V2U, sin(wt) T Y%= V2Usin (wt) (3.44)
2 2
u, = V2U, sin (wt - —) —— uy, =2U sin (wt - —) (3.45)
3/ Up=U 3
4r 4r
u, = V2U, sin (a)t - —) — u, = V2U sin (wt - —) (3.46)
3 Uc=U 3
ig = z lgh © g = V2 1 sin (hot — @) ©
h=1 h=1
(3.47)

ig = Z \/Elhsin (hwt — @p)
h=1
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e > 2
h=1 h=1
- (3.48)
21
i, = Z \/Elhsin (hot — h? — o)
h=1
[ee] o 4
iC = Z ich<:)ic = Z\/Elchsln<hwt_h?n_¢ch)c>
h=1 h=1
(3.49)

- 41
ic = z V2 Iysin (hot — h? — o)
h=1

Generalizando a transformagdo de coordenadas 123 para af0 das tensdes (3.44), (3.45),

(3.46) com a utilizacdo das equacdes (3.11) e (3.13) obtém-se as equagdes (3.50)(3.51)(3.52).

2 1 1

xa = §(X1 - EXZ - §x3> (350)
2 (V3 V3

X = /§<7x2 ‘7x3) (3.51)
271 1 1

xO = 5(_73(1 + _,Exz + _,EX3) (3'52)

As tensdes sdo obtidas com (3.53), (3.54), (3.55).

2 1 1

Uy = §(ua — Uy~ Euc> S ..o u, = V3Usin(wt) (3.53)
2 (V3 3

ug = \[;(gub —guc>@ S uUg = —V/3Ucos(wt) (3.54)
271 1 1

Ug = §<ﬁua +ﬁub +ﬁu6)=} —ou; =0 (355)

Relativamente as correntes, a generalizacdo da ordem da harmonica h para definir a sua

sequéncia direta, inversa ou homopolar foi enunciada em (3.38), (3.39), (3.40). Aplicando esta
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generalizacdo nas equag0es (3.47), (3.48), (3.49) obtém-se respetivamente para as fases abc as
equacdes (3.56), (3.57), (3.58), com m=0,1,2.3,....

ig = igs +ig- +igoe

g = Z V2 I, sin(hwt — @p,) + Z V2 I, sin(hwt — @p,)
h=3m+1 h=3m+2
. (3.56)
+ Z V2 I, sin(hwt — @p,)
h=3m+3
ib = ib+ + ib— + ibO (=
- 2 = 2n
ip = Z \/flhsin<hwt—h?—qoh>+ Z \/ilhsin<hwt—h?—§0h)
h=3m+1 h=3m+2
(3.57)
2
+ Z \/flhsin(ha)t — h?— <ph>
h=3m+3
ic =ley Figm +igpe
. C . 47.[ C . 4”
ic = Z V21, sin (hwt—h?—goh)+ Z V21, sin (hwt—h?—q)h) (3.58)
h=3m+1 h=3m+2

o)

4
+ Z \/flhsin(hwt—h?n—q0h>

h=3m+3

Efetuando a transformacdo de coordenadas, nas equagdes anteriores, de 123 para af0,

utilizando as equacdes (3.11) e (3.13) obtém-se as equagdes (3.59), (3.60) e (3.61)

(3.59)

2 1 1
g = \/;[(i(w +ig+ iao) - E (ib+ + i + ibO) - E(ic+ +i._+ ico)
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- [2(V3. V3
l[)’ =\/;<71b—716>@

5 A (3.60)
2[v3 3
i/}:\/;[T(ib++ib—+ib0)_7(ic++ic—+ico)
ip = E(il +ii +ii><:>
(U 3 \/Ea \/Eb \/EC
(3.61)

. 2r1 . . 1 ) . 1 . .
10:\E[ﬁ(hﬁ"’la—+la0)+ﬁ(lb++lb—+lb0)+ﬁ(lc++lc—+lco)

Desenvolvendo a equacéo (3.59), permite concluir que a generalizacdo da componente da

corrente i, é obtida pela equacéo (3.62).

g = z V3 1,sin(hot — @p) + Z V3 1I,sin(hwt — @) »m = 0,1,2,3..
h=3m+1 h=3m+2 (362)

Analisando a equacao (3.62), podemos concluir que ndo existe contribuicdo da harménica
de sequéncia homopolar (0), h=3m+3. Relativamente as restantes ordens de harmonicas, a
contribuicdo é positiva, ou seja, existe contribuicdo das harmoénicas de componente de

sequéncia direta (+) e inversa (-).

Desenvolvendo a equacéo (3.60), permite concluir que a generalizacdo da componente da

corrente iz é obtida pela equagéo (3.63).

g =— Z V3 I,cos(hwt — @) + Z V3 Icos(hot — @) »m = 0,1,2,3.. (3.63)

h=3m+1 h=3m+2

Analisando a equacéo (3.63), pode-se concluir que ndo existe contribui¢do da harmoénica
de sequéncia homopolar (0), h=3m+3. Relativamente a ordem da harmonica de sequéncia direta
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(+), h=3m+1, a sua contribuicdo € positiva. Para a harmonica de sequéncia inversa (-), h=3m+2,

a sua contribuicdo é negativa.

Desenvolvendo a equacdo (3.61) permite concluir que a generalizacdo da componente da

corrente io é obtida pela equacéo (3.64).

iy = — z V6 I sin(hwt — @) »m = 0,1,2,3. (3.64)

h=3m+3

Analisando a equacéo (3.64) pode-se concluir que para a ordem da harmonica de sequéncia
homopolar (0), h=3m+3, existe contribuicdo. As restantes ordens de harmonica, direta (+),

h=3m+1, e inversa (-), h=3m+2, a sua contribuicdo é nula.

Apbs estas definicBes, existe entdo condicbes para se proceder ao célculo da poténcia
trifasica instantanea. Em termos das variaveis nas coordenadas 123 ¢ aff0, a poténcia trifasica

instantanea é obtida pela equacéo (3.65).

P3gp = Uqlq T Uplp + Uclc = Uqly + Uglp + Uplg S P3p =P + 4 + Do (3.65)

A generalizagdo da componente da corrente i, foi obtida em (3.62) e pode ser separada na
parcela da componente fundamental (h=1) e nas restantes harmonicas (3.66) com n=1,2,3,... e
m=0,1,2,3....

g = z V3Iysin(hot — @p) + z V3Iysin(hwt — @) &
h=3m+1 h=3m+2

C C 3.66
i = V3Isin(wt — @;) + Z V3I,sin(hot — @p) + z V3I,sin(hwt — @p) ( )

h=3n+1 h=3m+2

-n=123,. m=0123...

A generalizagdo da componente da corrente is foi obtida em (3.63) pode ser separada na
parcela da componente fundamental (h=1) e nas restantes harmonicas (3.67) com n=1,23,... e
m=0,1,2,3....
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ig=— Z V3I,cos(hwt — @p) + Z V3I,cos(hwt — @p) &

h=3m+1 h=3m+2
o o (3.67)
ip = —V3lcost—g) = Y VBhcosthot— )+ . V3lycos(hot — oy
h=3n+1 h=3m+2

-n=123,.. m=0123..

A substituicdo de (3.53), (3.54), (3.55), (3.62), (3.63) e (3.64) em (3.65) permite obter as
varias componentes da poténcia instantanea p, g e po.

Cada uma das poténcias na teoria p-q € composta pelo somatério de um valor médio com

um valor alternado. Em termos de significados fisicos:

> p representa a componente continua da poténcia ativa instantdnea, ou seja, a
poténcia que é efetivamente transferida para a carga.

» p representa a componente alternada da poténcia ativa instantanea, ou seja, a
poténcia que é trocada entre a carga e a fonte de energia elétrica.

» q representa a poténcia reativa instantanea, ou seja, a poténcia que é transferida
entre as fases sem que exista poténcia trocada entre a carga e a fonte.

» P, representa a componente continua da poténcia de sequéncia zero, ou seja, a
poténcia que é transferida da fonte para a carga, através do neutro.

» P, representa a componente alternada da poténcia de sequéncia zero, ou seja, a

poténcia que é trocada entre a carga e a fonte de energia elétrica.

A poténcia de sequéncia zero, po, existe apenas quando estamos perante uma carga trifasica
desequilibrada com neutro acessivel (existéncia de corrente de neutro), e/ou quando existem

harmonicas de ordem 3 e suas multiplas no sistema trifasico de tensdes.

Na Figura 38 pode-se visualizar as componentes descritas anteriormente.
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Rede \0 p‘éb Cq:: Carga
N L o
0 B -

0 R

Figura 38 - Componentes da teoria p-g num sistema trifasico, em coordenadas off. Adaptado de [3].

Generalizando, a poténcia ativa trifasica instantanea é obtida em (3.68) com a utilizacéo
das componentes das tensdes U, e ug e das componentes das correntes i, € ig, respetivamente
(3.53), (3.54), (3.66), (3.67) com n=1,2,3,... e m=0,1,2,3,...

p = Uglg +ugl, &

[o0]

p= [\/§Usin(wt)] [ Z V3I,sin(hwt — @p) + Z V3I,sin(hot — @p,)

h=3m+1 h=3m+2
oo

+ (3.68)

+[V3Ucos(wt)] [ Z V2I,cos(hwt — @p) +

h=3m+1 h=3m+2

V2I,cos(hwt — goh)]

Generalizando, a poténcia reativa trifasica é obtida em (3.69) com a utilizacdo das
componentes das tensdes U, e Ug e das componentes das correntes i, € ig, respetivamente (3.53),
(3.54), (3.66), (3.67) com n=1,2,3,... e m=0,1,2,3,...

q = Uglg —Ugly &

o)

q= [\/§Usin(wt)] [ Z V3l sin(hwt — @p,) + Z V3Isin(hwt — @p)

h=3m+1 h=3m+2
[ee] (e

—[—\/§Ucos(wt)] [ Z V3I,cos(hwt — @p) + Z V31, cos(hwt — @p,)

h=3m+1 h=3m+2

+ (3.69)
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A poténcia instantdnea associada as componentes homopolares da tensdo ug (3.55) e

corrente io (3.64) é obtida pela equacéo (3.70).

(3.70)

Po = Uplp

Ap0s a obtencdo das equacBes anteriores, (3.68), (3.69) e (3.70) é possivel definir as
equacdes (3.71), (3.72) e (3.73). Na simbologia utilizada, “— significa o valor médio, e “~”

significa o valor oscilante.

p=p+p (3.71)
q=q+§ (3.72)
Po = Po + Do (3.73)

A componente associada ao valor médio p pode ser obtida com o célculo do valor médio
da poténcia instantanea ativa e corresponde a poténcia que € transferida. Aplicando a definicao

do valor médio em (3.68), obtém-se (3.74).

1 T
ﬁ T,[O (uaia + uBlB) (=1

(3.74)

2m
p if [t (@D)ig(0t) + ug(wt)ig(wt)] & ..o p = 3Ulcos (¢;)
21 J,

A componente associada ao valor medio g pode ser obtida com o calculo do valor médio
da poténcia instantanea reativa e corresponde a poténcia que é transferida. Aplicando a

definicdo do valor médio em (3.69), obtém-se (3.75).
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1 T
quf p(uaiﬁ+uﬁia)<:>
° (3.75)

21
q= %fo [ua(wt)iﬁ(wt) — uﬁ(wt)ia(wt)] & ..o q=-3ULsin (¢,)

A componente associada ao valor oscilante p pode ser calculada utilizando (3.74) e

substituindo em (3.71) para obter (3.76).

(3.76)

A componente associada ao valor oscilante g pode ser calculada utilizando (3.75) e

substituindo em (3.72) para obter (3.77).
q=q+3e4=q9-1q (3.77)

Em (3.78), (3.79), (3.80) encontram-se as componentes associadas ao valor médio, e em

(3.81), (3.82) as componentes associadas ao valor oscilante.

p = 3Ul cos (¢,) (3.78)
g = —3UI;sin (¢,) (3.79)
bo =0 (3.80)
p=p—-pep=p—3Ulcos (¢1) (3.81)

—q=q4=q—3ULsin(¢1) (3.82)

<
I
<
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3.3.So0lugdes para Controlo do Filtro Ativo de Poténcia Paralelo

Como ja abordado anteriormente neste trabalho, as redes elétricas atuais enfrentam
bastantes problemas de qualidade de energia. Entre eles, o elevado contetido harmonico (Figura
39), quem tém forcado os consumidores industriais a aplicar medidas de forma a reduzir esse
mesmo contetido harmonico para cumprirem com as imposicOes legais, refletidas nas normas

ja enunciadas neste trabalho.

I Vs Vr
Rede A,
Eléctrica 4 - ANN—T
ks R L
' ‘\I P

Figura 39 - Operacédo de um sistema elétrico com cargas lineares e ndo lineares [13].

A solucdo classica para a mitigacdo desta problematica é a aplicacédo de filtros passivos, no
entanto, como ja foi enunciado, estes filtros apresentam varios inconvenientes, apenas atuam
em frequéncias, ou seja, ordem de harmonicas, que a que foram previamente sintonizados.
Quando as tensBes de alimentacdo apresentam distorcdo, os filtros absorvem corrente nas
frequéncias em que estdo previamente sintonizados, resultando numa agravante da
problematica harmonica, tal como podem igualmente sofrer fenOmenos de ressonancia entre o
filtro e a carga, com resultados imprevisiveis, podendo afetar para alem da qualidade da energia,

a continuidade de operacao dos sistemas [4].

Uma outra grande consequéncia relativa aos filtros passivos é que, como estes devem ser
dimensionados em funcdo das necessidades de poténcia reativa da carga, isto nem sempre é
possivel em termos praticos, podendo eventualmente tornar a carga, do lado da rede, numa

carga capacitiva.
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Conforme jé referido, este trabalho ir4 focar-se no filtro ativo paralelo de poténcia (Figura
40), que em alternativa aos filtros passivos, tem como objetivo mitigar todo o contetdo
harmonico das correntes, e, efetuar a compensacao de energia reativa, tanto para cargas lineares

trifdsicas como para cargas ndo lineares, trifasicas.

’ Vi VL
y 4
Rede A, i C
L AN —~TT—

Eléctri /74 Na
R L M

/ ifFA T "-r\')(l/‘uk —

*is

Filtro

Activo
Paralelo

Figura 40 - Operacédo de um sistema elétrico com cargas lineares e ndo lineares, compensados com um filtro
ativo [13].

Na Figura 41 encontra-se um esquema elétrico de principio, com uma carga do tipo linear
ou n&o linear (correntes de entrada iia, i, iic), alimentada por uma rede trifésica (tensdes Usan,
Ushe, Usca € COrrentes isa, isn, isc) € filtro ativo paralelo ligado. O filtro ativo paralelo pode ser

ligado (correntes ica, ich, icc) OU desligado ao circuito através de um contacto fisico.

A rede é constituida por um sistema trifasico equilibrado e sem distorcdo (tensdes
CoOmMpOstas Usab, Ushe, Usca), OU Seja, apenas composta pela componente fundamental. Em relagéo

a carga, neste trabalho irdo ser analisadas trés tipos de cargas:

e Carga linear trifasica equilibrada do tipo RL;

e Carga ndo linear do tipo retificador trifasico em ponte ndo controlado e filtro (carga)
RI/IC;

e Carga ndo linear do tipo retificador trifasico em ponte ndo controlado e filtro (carga)
RL.
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2 ORa La g ita .
—g:)—’\/\/\/—’”“ - ’ - arga
R [ l“sab Usca b Linear Carga
¢ R Lsc isc lusbc l i l_\lao
— by ——> Linear
Tica Ticb Ticc
5 \O

L Y T T T T T T

I Filtro Ativo de Poténcia Paralelo '

: Lca ch Lcc :
I

: Rca Rcb Rcc |
I

| |

I

| R f } —E } = |

| lca Ich lec |

I I

: C = Udc :
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| S S I

I

| |

Figura 41 - Esquema de principio do filtro ativo de poténcia paralelo e a sua ligacdo para mitigacao das
correntes da carga trifasica (linear ou néo linear.

O filtro ativo paralelo é constituido por um conversor trifasico em ponte (controlado em
corrente de forma a compensar as parcelas da poténcia instantanea), um sistema de
armazenamento de energia constituido pelo condensador C e as indutancias de entrada Lca, Leo

e Leec.

3.3.1. A Teoria da Poténcia Instantanea pq

Um filtro ativo de poténcia paralelo tem como finalidade compensar a energia deformante
(através do controlo das correntes) de forma a esta apresentar um valor aceitavel, diminuindo o

seu impacto na qualidade da energia elétrica.

Para tal, os métodos de controlo destes filtros sdo fundamentais para o adequado e correto
funcionamento destes, visto que determinam o seu desempenho em regime dindmico e

permanente.
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De uma forma bastante simplificada, existem duas abordagens em relacdo ao método de
calculo das correntes (filtro ativo de poténcia paralelo) e tensdes (filtro ativo de poténcia série)
que irdo compensar as grandezas distorcidas. Uma abordagem no dominio da frequéncia e no

dominio do tempo.

A abordagem no dominio da frequéncia envolve céalculos com a transformada de Fourier,
0 que implica automaticamente este método bastante pesado em termos de processamento

computacional, fazendo com que seja inevitavelmente mais lento.

Relativamente a abordagem utilizando o dominio do tempo uma vez que utiliza conceitos
e calculos mais cléassicos, como transformacgdes algébricas associadas a mudanca de
referenciais, faz com que o processo de controlo seja bastante mais simples, mais robusto, e

maior processamento resultante de menor carga computacional.

A abordagem no dominio do tempo oferece um melhor suporte e facilidade no
dimensionamento dos controladores para calculo das referéncias das correntes. Estas
referéncias de corrente sdo depois geradas pelo conversor em resultado da comutagédo dos seus
dispositivos semicondutores de poténcia. Estas correntes geradas pelo conversor de poténcia
apresentam um desempenho aceitavel em regime dindmico e transitorios (por exemplo

variacgdes de carga).

Num sistema de energia elétrica, trifasico, a poténcia instantanea trifasica fornecida pela

fonte a uma carga tem a equacao (3.83).

P3 = Uglq T Uplp + Uclc (3.83)

Na equacdo (3.83), ua, Un € Uc representam as tensdes instantaneas aplicadas na carga
referentes ao ponto neutro. Por sua vez, ia, ib € ic representam as correntes instantaneas da carga.
Uma vez que, para um sistema trifasico sinusoidal equilibrado, com tensdo e corrente constante,
a poténcia instantanea é igual a potencia ativa. Isto é valido visto que esse valor corresponde ao

valor médio da poténcia instantanea.
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No entanto, para o calculo dessa poténcia, existe a opcdo de usar as grandezas tensfes e

correntes em varios referenciais, em especial o referencial 123/abc, a0 e dqO.

Akagi et al. propuseram “A teoria Generalizada da Poténcia Reativa Instantanea em
Circuitos Trifasicos” [11], conhecida por “Teoria p-q”. E uma teoria no dominio do tempo e

com bastante potencialidade para o controlo de filtros ativos de poténcia.

Esta teoria permite uma analise e controlo tanto em regime estacionario, como em regime
dindmico, assim como para formas de onda genéricas de tensdo e corrente, possibilitando
controlo em tempo real. Sendo que esta € uma teoria no dominio do tempo, os calculos por esta
exigidos séo operacdes algébricas, o que resulta numa relativa simplicidade de calculos, sendo
que a Unica excecao é a obtencdo das componentes médias e alternadas das poténcias em causa.

A Teoria p-q tem como alvo sistemas de energia elétrica, trifasicos, com e sem neutro.

Esta teoria consiste numa transformacao algébrica, a transformacdo de Clarke, das trés
tensdes e correntes, nas coordenadas abc para coordenadas o0, onde of sdo ortogonais, € a
coordenada O corresponde a uma componente de sequéncia zero (componente homopolar). A
transformac&o da Teoria p-q aplicada as tens@es e correntes da carga da rede elétrica sdo obtidas
por (3.84) e (3.85).

_ 1 1 1 —
u 2 2 u
a 2 a
ugl= [5]0 ﬁ —ﬁ Up (3.84)
Ug 3 2 2 [lu
1 1 1 ¢
V2 V2 2
_ 1 1 1 —
i 2 2 i
a 2 a
i 3 2 2 {];
0 1 1 1 ¢
V2 V2 V2

A poténcia elétrica trifasica instantanea, nas coordenadas abc é definida por (3.86).
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P3 = Pa T Pp + Dc © P3 = Ugly + Uplp + Ul (386)

Por outro lado, nas coordenadas afi0 a poténcia elétrica trifasica ¢ definida por (3.87).

P3 = Uglq + Ugip + Uplp & P3 =P + Po (3.87)

As duas componentes da poténcia ps (3.87) séo definidas pela poténcia ativa instantanea,
(3.88), e pela poténcia instantanea de sequéncia nula (componente homopolar nula) (3.89).

P = Uglq + uﬁiﬁ (388)

Po = Uolo (3.89)
A poténcia reativa instantanea é definida por (3.90).
q = ugly —iqlp (3.90)

A poténcia q € diferente da poténcia elétrica trifasica reativa convencional (Q = 3UlIsin(p))
uma vez que esta contempla também as harmonicas de tensdo e corrente. Visto que as poténcias
p e g ndo dependem das componentes de sequéncia nula das tensbes e correntes, mas sim das
componentes of podem ser escritas da forma matricial (3.91) com substituicdo de (3.88) e
(3.90).

o=l &[] (391)

3.3.2. Compensacéo das Poténcias Instantaneas com a Teoria pq

Como visto anteriormente, pelas equagdes (3.78) e (3.82), a componente p e p, sdo as

unicas componentes de poténcia que idealmente uma fonte devera fornecer, pela teoria pq.
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De forma a ser possivel a anulagcdo/compensacdo das componentes que ndo sdo desejadas,
uma das possiveis solugdes € a introducao de um filtro ativo de poténcia no sistema. Tendo
como base o sistema da Figura 38, na Figura 42 encontra-se exemplificado o filtro ativo de
poténcia paralelo com indicagdo das componentes da poténcia instantdnea a serem

compensadas.

p_a p
Rede > ? i Carga
/\/ >,
o :

&ﬁ o%

Filtro ativo
de Poténcia
Paralelo

Figura 42 - Compensac¢ao das componentes da teoria p-q em coordenadas aff. Adaptado de [3].

..

R oY
U

Neste sistema equipado com o filtro ativo de poténcia as componentes p,, e p, deixam de
fluir entre a fonte de energia e a carga, e passam a fluir entre a carga e o condensador do
barramento DC do filtro ativo de poténcia do sistema. Este Gltimo ira simultaneamente

armazenar e fornecer energia ao sistema, compensado as poténcias variaveis.

A componente de poténcia g ndo esta associada a nenhuma transferéncia de energia, ou
seja, as correntes associadas a esta componente de poténcia elétrica circulam apenas entre o

filtro ativo e a carga, ndo havendo qualquer contribuicdo da fonte para esta componente.

A componente de poténciap,, ou seja, a poténcia de sequéncia nula, existe apenas em

sistemas elétricos com neutro (a quatro fios). Isto significa que esta apenas existe em sistemas
desequilibrados e/ou com distor¢es na corrente e tensdo. Neste trabalho, tal como referido

anteriormente, nao sera abordado neste caso.
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A teoria pgq tem como pontos fortes, relativos ao controlo de filtros ativos de poténcia para
sistemas trifasicos o facto de ser uma teoria que pode ser aplicada a qualquer sistema trifasico,
seja este equilibrado, desequilibrado, com harmonicas sejam nas correntes e/ou tensdes. Como
visto anteriormente, uma vez que é baseado em valores instantaneos possibilita uma resposta
dindmica com relativo tempo de resposta, visto que os célculos por ela previstos sdo baseados

em expressdes algébricas podendo ser executados por um controlador relativamente simples.

O projeto destes controladores comega com a amostragem dos valores instantaneos das

tensdes simples das fases, Usa, Ush, Usc, € 0 Valor das correntes na carga, iia, i, iic (Figura 43).

Tenséo Uge
Barramento | Ydc I K
be v Uref Ganho
i -
Tensdo Usa Calculo 2 Filtro 5 reg
das Ust Uo Up Calculo  f—=|7Z}—=| calculo Calculo
Fases Use - °
p q = lea * ca*
C t i Filtro icp |cb*
orrente ia Calculo q i 5
das i|b | i | |—
Cargas e © P Py Py T ;
i
0

Figura 43 - Esquema de blocos para a estratégia de controlo. Adaptado de [3].

As correntes e tensfes sdo calculadas nas coordenadas af através das equagOes (3.84).
Utilizando as equacdes (3.88) e (3.90) é possivel calcular as potencias ativa e reativa p e q,
respetivamente. De forma a separar e identificar as componentes de poténcia nos seus valores
médios e alternados, recorre-se a utilizacéo de filtros analogicos, ou digitais, dependendo com

0 tipo de controlo.

De forma a se proceder ao célculo das correntes de compensacgéo, nas coordenadas aff €
utilizada a expressdo (3.92). A expressao (3.92) resulta da resolucéo da expressao (3.91) em

ordem as variaveis i, € ig € assumindo iz, = iq € icp = ig.

iza _ 1 Uy —U,ﬁ Px
[i??;z] T uZ+ud [uﬂ Uq ] qx] (3.92)
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Na equagéo anterior, (3.92), p, € g, sdo os valores das componentes de poténcia que o
filtro deve fornecer. Sempre que o filtro ativo de poténcia compense a poténcia de sequéncia
zero, po, deve-se subtrair o valor médio da poténcia de sequéncia zero, p . Uma vez que neste
trabalho essa componente ndo foi considerada, a rede de energia elétrica admite-se sem
harménica e ndo ha neutro acessivel (3.93) e (3.94).

Py =P (3.93)
dx =4 (3.94)

Para um correto funcionamento do inversor/ondulador que constitui o filtro ativo de
poténcia paralelo, a tensdo do barramento DC (Uqc), Ou seja, a tensdo do condensador, devera
ser controlada para estar dentro dos niveis aceitaveis. De forma a se proceder a este controlo é
definida uma poténcia de regulacdo, preg, que ird depender da energia que o condensador esta a

armazenar ou a fornecer. Esta poténcia terd que ser considerada no valor de p,, (3.95).

Px =D — Preg (3.95)

Esta poténcia, preg, de ser calculada com (3.96). O ganho K é o ganho proporcional, Urer a

referéncia de tensdo pretendida no barramento DC e Uqc representa o seu valor instantaneo.

(3.96)
Preg = K(Uref = Uqc)

Podemos entéo concluir que em valores instantaneos, caso Uqc seja maior que Ures 0 filtro
ativo de poténcia fornece energia ao sistema, fazendo com que o valor eficaz de Uqc diminuia.

No cenario contrario, o filtro absorve energia, ou seja, o valor eficaz de Uqc aumenta.

Depois de calculadas as correntes de compensacao com (3.92), sdo transformadas para o
referencial de coordenadas abc e podem ser obtidas através de (3.97) e (3.98).
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DS
i ﬁ i
cx
lb N e icp (3.97)
- 3l 2 2 2 by
1 V3 1|°
L2 2 2

Existindo uma rede e cargas com neutro acessivel, a referéncia da corrente de neutro seria
calculada com (3.98). Esta situacéo ndo ¢ apresentada neste trabalho.

(3.98)

ko . % .
len = _(lca + leh + lcc)

Todos estes calculos assumem, como ja referido anteriormente, que o sistema trifasico é
alimentado com tens@es sinusoidaisS equilibradas. Como tal, apds a aplicacdo do filtro ativo de
poténcia, ligado em paralelo com o sistema, é expetavel que as correntes da fonte apresentem
uma forma de onda sinusoidal, ou seja, a carga é vista pela rede como resistiva, e equilibrada,

e em fase com as tensdes simples.

Pode-se entdo concluir que a poténcia instantanea trifasica é constante e definida pela

equacéo (3.99).

P3s = Uglsq + Uplsp + Uplgy (3-99)

No cenario em que existem tensdes e correntes sem distor¢do a Teoria p-g também € valida
e a poténcia instantanea total serd constante. Existindo distor¢do nas tensfes e/ou nas correntes
a Teoria p-q é vélida e a poténcia instantanea total ndo sera constante. Generalizando, a Teoria
p-q € aplicavel a qualquer sistema trifasico de tensdes e correntes, equilibrado ou

desequilibrado, com ou sem distorcao.
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3.4. Simulacdo Numérica

O modelo global deste trabalho, representado na Figura 41 do subcapitulo 3.3, estd
reproduzido pelo conjunto de blocos da Figura 44, em Matlab/Simulink. Os valores utilizados
para modelar o sistema procuram representar 0s equipamentos existentes no laboratério do
departamento de Engenharia Eletrotécnica. Desta forma sera possivel efetuar uma comparacgao

entre os valores obtidos via simulacdo numérica e obtidos experimentalmente.

ap aa
b ab
e - o c
Geracao Carga
™ COIm
apgp———H8a
a A
Controladores
bp——ah
o B
Discrete
1e-06 5.
C cg———H8c
Plotar |
FAP_Paralelo

Figura 44 — Modelo de simulagdo global do filtro ativo de poténcia paralelo.

O modelo de simulacdo global, que procura simular o sistema, € constituindo pelos

subsistemas com a seguinte identificag&o:

e “Geracao”;

e “Carga”;

e “Controladores”;

e “Filtro Ativo de Poténcia Paralelo”;
e “Plotar”.
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3.4.1. Subsistema “Geragao”

O subsistema “Geracdo” representado na Figura 45, representa uma rede de energia

elétrica, constituida por um sistema trifasico equilibrado de tensdes sem distorcéo.

Rede

Rsc

Lsc

Figura 45 — Modelo de simulacéo da rede.

a
min b

isabc

E neste subsistema que serdo obtidas as correntes, isa, ish € isc, que alimentam o sistema.

Estdo identificadas na Figura 45, com isanc, alimentando o sistema, e permitem analisar a

eficacia e o desempenho do filtro ativo de poténcia paralelo.

O valor por fase da resisténcia e da indutancia associados ao bloco “Geragao”, encontram-

se na Tabela 8. Estes valores sdo iguais nas trés fases, mantendo o sistema equilibrado, e, tal

como referido anteriormente representam o0s valores dos equipamentos existentes em

laboratorio.

Tabela 8 - Parametros da rede.

Parametro Valor

Rsa

0,1 Q

Lsa

0,04 mH
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Na Figura 46 sdo apresentados os varios blocos regulados de acordo com as equacdes de

referéncia, que permitem gerar o sistema trifasico equilibrado sem distor¢do das tensbes

25 ;.
—3V, uma vez que representa o secundario do

simples. Foi usado um valor eficaz de NG

transformador existente em laboratorio.

UREE
—|_’ UREE uaRef

& ubRef
@—» t fern  ucRef

¢ 0

function [uaRef,ubRef,ucRef]l= fcn (UREE, t)

uaRef sqgrt (2)*25/sqgrt (3) *400/380*sin (2*pi*50*t) ;
ubRef = sqrt(2)*25/sqrt(3)*400/380*sin (2*pi*50*t-2*pi/3);
ucRef sqrt (2)*25/sqgrt (3) *400/380*sin (2*pi*50*t-4*pi/3);

Figura 46 — Modelo de simulagdo para geracéo das tensdes simples.

3.4.2. Subsistema “Carga”

No subsistema “Carga” representado na Figura 47, estdo presentes os elementos que
permitem amostrar as correntes da carga, ilac. E também neste subsistema que se realiza a
amostragem da tensdo presente no circuito, Usanc. EStas duas variaveis iianc € Usabe, S80 utilizadas

no calculo das correntes de referéncia do filtro (Figura 43, subcapitulo 3.3.2).
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@ SO w—
< =

YYY

Scope_usab_usbec_usca

d

<

=

cope_usab_usbo_usca 2

»{ usabc

Carga_Linear RL

»

Scope_ilabo_FFT

—p{ ilabc

Figura 47 - Modelo de simulagéo da carga.

Carga_Mao_Linear RL

Carga_Mao_Linear RC

Neste trabalho foram consideradas trés diferentes tipos de cargas. A escolha destas cargas

corresponde ao tipo de cargas mais comuns em instalaces elétricas, no sector dos servigos e

indastria, e permite a sua implementacdo pratica com o material disponivel em laboratério.

Desta forma é possivel avaliar o desempenho do filtro ativo de poténcia paralelo perante

diferentes tipos de carga.

Na Figura 48 encontra-se a representacdo de uma carga linear trifasica equilibrada,

constituida por uma resisténcia e uma indutancia.
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a
Carga_Linear_Fase _a

b
Carga_Linear_Fase b

=M

Carga_Linear Fase c

Figura 48 — Modelo de simulacéo da carga linear RL.

A Figura 49 representa uma carga nao linear RL e Figura 50 uma carga nao linear R//C.

: -ﬁ
1
a sp—e—a+ [ 1 R
I_ie
: B
b
-
: C
= L
Lo+
: o
I
W _uo
Scope_uo_io

Figura 49 — Modelo de simulagéo da carga néo linear RL.
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{4 >——asTpa—da I:+ _F

a Laci P e n l
e Mo ~ .

b Lac2

-]

e T e i

¢ Lac3

i O
V_uo \_'

Scope_uo_io

Figura 50 — Modelo de simulacdo da carga n&o linear R//C.

Na Tabela 9 encontram-se os valores utilizados nas simulagdes. Estes valores sdo iguais

aos valores dos equipamentos existentes em laboratdrio.

Tabela 9 -Parametros utilizados para as cargas lineares e ndo lineares.

Parametro Valor

Riinear 47/3 Q
Liinear 3 x 4,84 mH
R 25Q
L 25 mH
C 470 pF
Lac 1 mH

3.4.3. Subsistema “Controladores”

O subsistema “Controladores”, Figura 51, é o subsistema onde sdo calculadas as
referéncias de corrente a impor pelo filtro ativo de poténcia paralelo. Este subsistema tem como
finalidade implementar a estratégia de controlo que se encontra representada na Figura 43, do

subcapitulo 3.3.2. Desta forma, ira calcular as referéncias de corrente iz, i € izc, OU Seja, a
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equacdo (3.97), em funcéo das tensdes do sistema (us,, ug,€ us) € das correntes na carga
(i1, p€ ;). Estas tensbes sdo convertidas de tensdes compostas para simples utilizado a

equacéo (3.8).

usab usa

usa

»
L ush icAlfaRef icAlfaRet icaRef
usabo usbe ‘ ush ——
fen P usa
usc
usca usc usb 1] p  pRef *
= PR fen icBetaRel 4k icbRef
fen
Caleular_Tensoes_Simples usc
B -Sme " 4 Caloular_p_alternado_3 Icabf.Rel
aRef icBetaRef Max=2,5A

ila  fen Min =2 5A

icZeroRef iccRef

V/
y v

. Preg
-

Calculo_Correntes_Compensacao

ile Conversao_AlfaBetaZero_123

Controlo_Correntes_Compensacac_A  Scope p&q \_cj -
’—Dﬂ

ude o aemo_udc  Preg

‘ Pl

UdcRef . - UdcRef 0

HArDaf

Figura 51 — Modelo de simulagdo para obtencéo das referéncias de corrente.

No bloco “Caélculo Poténcias Instanténeas”, as variaveis sdo convertidas de abc para a0,
utilizando a equacdo (3.11), e, utilizando as equacgdes (3.30) e (3.34) é possivel calcular a
poténcia ativa instantanea p e reativa instantanea . Neste caso, uma vez que se trata de um

sistema equilibrado, a componente homopolar € nula.

Pelas equacoes (3.71) e (3.72) é possivel retirar o valor da poténcia transferida, p. Desta
forma as referéncias de corrente a injetar pelo filtro, ndo terdo esta componente, ndo sendo ela
anulada. Este valor médio da poténcia instantanea, corresponde a poténcia calculada com a
corrente de frequéncia fundamental. No presente bloco, Figura 52, a componente da poténcia

instantanea oscilante, € calculada com p = p — p.

pRef

Figura 52 — Blocos de obtenc¢éo de pRef.
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No entanto, segundo a equacdo (3.95) € necessério, de forma a garantir um bom

funcionamento do inversor, que a tensao do barramento DC seja regulada.

De forma a garantir esta regulacéo, segundo a equagao (3.96), encontra-se na Figura 53 o
conjunto de blocos que permitem obter a poténcia de regulacio, preg.

udc erro_udc  Preg P-O\Of

_» o
PI

UdcRef p<{ UdcRef 0

UdcRef 0

Figura 53 — Pormenor do modelo de simulagdo para obtengdo das referéncias de corrente.

A poténcia preg € obtida com um compensador do tipo proporcional integral (PI). O ganho
proporcional do PI corresponde ao ganho K da equacéo (3.96). O seletor existente permite que

esta componente seja retirada para efeitos de estudo.

(1 ) D[E\ >+
erro_udc + . n

Ganho Preg Preg

Figura 54 — Implementacdo do compensador Pl com os ganhos proporcional de integral.

w|—=

Tendo calculado as componentes de poténcia que o filtro deve fornecer, px e gx, (3.93) e
(3.94), é calculado entdo as referéncias de corrente segundo (3.92), e utilizando (3.10), estas

referencias sdo convertidas de a0 para abc.
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3.4.4. Subsistema “Filtro Ativo de Poténcia Paralelo”

Na Figura 55 encontra-se o esquema de blocos correspondente ao controlo filtro ativo de

poténcia paralelo.

Neste trabalho, tal como enunciado em no subcapitulo 2.8.2, o controlo do filtro ird usar
duas técnicas distintas de controlo das correntes (controlo por histerese e controlo preditivo). O
seletor que se encontra na Figura 55 permite comutar o0 modo de operagéo do filtro de acordo
com o controlo por histerese ou controlo preditivo.

| icEFlaf

¥

B

h

chRef
Gates

¥

P ich

ccRef
icc
L e
Controlo_Histerase _0,19'—
EE—

izaRaf

¥

¥

CE

E—» “ | | chRei
| Gates

¥

¥

AL
|

| iccRef

icc

Controlo_Preditivo g

|_ica
@ ! . A j
a
[
22 a8 T
b
N L
€D c L *
c

Figura 55- Modelo de simulagéo do filtro ativo de poténcia paralelo.
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Ambas as técnicas de controlo irdo procurar igualar as correntes amostradas, ica, ich € icc
das respetivas referéncias, icaref, icoref € iccref, para tal utilizam estas mesmas variaveis. A tensao
Udc € utilizado no sistema representado na Figura 53, tal como o valor de capacidade do

condensador considerado.

Tabela 10 - Parametros do condensador.

Parametro

C 330 WF

Relativamente ao modelo do controlo histerético, Figura 56, é usada uma solucéo classica,

com uma janela de histerese, de valor apresentado na Tabela 11.

Tabela 11 — Valor da janela de histerese.

Parametro

Al 0,25/2

Ambos os valores representam os valores dos equipamentos existentes em laboratorio.

=
w
ey
@

I

Y

o]
o
Y

NOT . >
L~

3]
o
ey
@
I
Y

5
T
Y

NOT . >
T—P %

h 4

o
&
Y

NOT . >
L~

Figura 56 - Blocos do controlo histerético.
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O modelo do controlador preditivo para controlo das correntes encontra-se na Figura 57.

Este modelo implementa o algoritmo representado na Figura 29. O cddigo utilizado pode ser

consultado no anexo VI.

icaRef

icbRef

iccRef

usabc

icaRef

icbRef H

iccRef

ica

o 4\ 12

fcn
icc
usa

usb f3

Usc

NOT

NOT

NOT

Controlo_Correntes_Compensacao_A

Figura 57 - Blocos do controlo preditivo.

Conforme indicado em 2.8.2, o algoritmo para controlo das correntes utiliza indutancias de

linha conforme representado na Figura 58 com a dinamica das equacdes (2.16) e (2.17). Este

encontra-se a montante do modelo do filtro, Figura 55.

N

0

Rch  Leh

&

Ree

a AT e— o

Lee

Conversar

Figura 58 — Bloco com a carga a saida do conversor.

83



Técnicas de Controlo Preditivo Aplicado a Filtros Ativos de Poténcia

Na Tabela 12 encontram-se os valores utilizados nas simulacgdes. Estes valores representam

os valores dos equipamentos existentes em laboratdrio.

Tabela 12 - Parametros da carga a saida do conversor.
Rca 1,4Q
Lca 4 mH

3.4.5. Subsistema “Plotar”

O subsistema "Plotar" permite visualizar, utilizando blocos Scope, as evolugdes temporais
das formas de onda das tensdes e correntes, bem como 0s respetivos espectros. Estas grandezas

serdo analisadas e comparadas no "Capitulo 4. Resultados Obtidos".
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Figura 59 - Modelo de simulacdo do bloco “Plotar.

)
cope_usakisa_usb&isb_usciisc
isb{x10)
> >
usc
Scope_icabcRef&icabe isabc };’Ii—’b

J

85






Técnicas de Controlo Preditivo Aplicado a Filtros Ativos de Poténcia

4. Resultados Obtidos por Simulagdo

4.1. Introducao

Neste capitulo serdo analisados os resultados obtidos via simulagdo numérica, que tém
como finalidade demonstrar o bom desempenho do filtro ativo de poténcia paralelo, e, comparar
os resultados obtidos utilizando as duas distintas técnicas de controlo das correntes, o controlo

histerético e o controlo preditivo.

O sistema da rede elétrica considerado foi, como ja referido, um sistema trifasico
equilibrado, ou seja, com as suas fases desfasadas 120° entre si, como de pode verificar pela

evolucdo das tensdes, representado na Figura 60.

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055

Figura 60 - Evolugdes temporais em regime permanente das tensdes simples: usg (vermelho), us, (verde), us
(azul).
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4.2. Carga Linear RL Equilibrada

4.2.1. Simulacao sem atuacdo do filtro ativo de poténcia paralelo

Na simulacdo numeérica em se considerou uma carga linear RL, a consequéncia que esta

provoca em termos de qualidade de energia elétrica pode ser verificada na Figura 61a.

E visivel que o fator poténcia que ndo é unitario, existindo um desfasamento entre a tens&o
Usa da rede e a corrente fornecida pela rede, isa, que neste caso € idéntica a corrente absorvida
pela carga, i.. E igualmente visivel na Figura 61b que a onda de corrente apresenta uma taxa

de distorcdo harmonica THD; nula.

40 T T T T T T T FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 12.9 , THD=0.00%
100 T T T T T \ ! |

30

80

60

40

Mag (% of Fundamental)

201

-30 -

] 2 4 6 8 10 12 14 16 18
40 . . . . . . .
Harmonic order

@ (b)

Figura 61 — Simulacéo sem filtro de poténcia ativo em paralelo com o sistema: (a) evolucéo temporal da tenséo
simples usg (vermelho) e da corrente isa = iia (@zul, com ganho x10); (b) espetro de frequéncia de isa = ija.
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4.2.2. Simulagdo com atuacgéo do filtro ativo de poténcia paralelo

No momento em que o filtro ativo de poténcia paralelo entra em funcionamento, ficando
em paralelo com o sistema, a corrente i, deixa de ser idéntica a isa.. N0 entanto, uma vez que a
finalidade do filtro é atuar na corrente do lado da carga, isa, @ corrente iia ndo sofre qualquer
alteracdo ao seu estado anterior, conforme se pode verificar na Figura 62.

40 : : : : : : . 40

30 i 20

-30 - 4 30t
-40 L L L . . . . 40 . . . . | | |
0.21 022 023 024 025 0.26 027 021 022 023 024 025 026 027
(@ (b)
FFT analysis. .
FFT analysis
= =0.019
100 Euncamontal iSO}y ZIINTHN SO0 . Fundamental (50Hz) = 12.9 , THD= 0.00%
100 T T T T T T T T T
_ s ol
[ ol
= £
['F) =)
£ £
g 60 @ 60
2 8
=] c
o n =1
w
B e
8 07 = 40f
= o
[o]
= 2
20r 1 20
0t I Liig] | I I I N | [ [ | [ | | [ |
0 2 4 6 8 10 12 14 18 18 20 O 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20
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(c) (d)

Figura 62 — Evolucéo temporal da corrente i, com filtro de poténcia ativo em paralelo com o sistema. (a)
Utilizando Controlo histerético, usg (vermelho), iia (azul) Ganho x10. (b) Utilizando Controlo preditivo, usg

(vermelho), iia (azul) Ganho x10. (c) Espetro de frequéncia de iia, com controlo histerético. (d) Espetro de
frequéncia de ija, com controlo preditivo.

Como verificado anteriormente, em termos de qualidade de energia elétrica, uma carga
linear do tipo RL provoca um desfasamento entre a tensdo e a corrente, logo, fator de poténcia

ndo unitario. De forma a colocar a tensdo e a corrente em fase, o filtro ativo de poténcia gera a
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corrente de compensacao, ica, presente na Figura 63a e b. As correntes geradas (ica icb, icc) S&0

idénticas entre si, desfasadas 120° uma vez que o sistema € equilibrado.

Comparando a solucdo gerada utilizando um controlo histerético com um controlo
preditivo verifica-se que a solugdo gerada utilizando um controlador histerético apresenta um

conteudo harmonico mais relevante, Figura 63c e d.
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Figura 63 — Evolucéo temporal da corrente ic,, gerada pelo filtro ativo de poténcia paralelo. (a) Utilizando
Controlo histerético, ica (@zul) Ganho x10. (b) Utilizando Controlo preditivo, ica (azul) Ganho x10. (c) Espetro
de frequéncia de ica, com controlo histerético. (d) Espetro de frequéncia de ica, com controlo preditivo.

Analisando agora a corrente fornecida pela rede, isa, representada na Figura 64a e b,
verifica-se que ambas as solucgdes colocam as tensdes e as correntes em fase, recordando que

correntes (isa isb, isc) SA0 idénticas entre si, desfasadas 120° uma vez que o sistema € equilibrado.

No entanto, a forma de onda gerada utilizando controlo preditivo apresenta algumas
melhorias relativamente a gerada utilizando controlo histerético. A forma de onda gerada
utilizando controlo preditivo apresenta uma menor distorcdo nas correntes, podendo ser

comprovada pelo valor THD; da corrente isa (Figura 64c e d). Pelo valor de THD; da corrente
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isa, respetivamente 4,5% para a onda gerada por controlo histerético e 0,6% para a onda gerada

por controlo preditivo.
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Figura 64 - Evolugdo temporal da corrente is, com filtro de poténcia ativo em paralelo com o sistema. (a)
Utilizando Controlo histerético, usa (vermelho), isa (azul) Ganho x10. (b) Utilizando Controlo preditivo, usa
(vermelho), isa (azul) Ganho x10. (c) Espetro de frequéncia de isa, com controlo histerético. (d) Espetro de
frequéncia de isa, com controlo preditivo.

Analisando a Figura 65a e b é possivel comprovar adequadamente a dindmica do conversor
a impor as correntes de mitigacdo de acordo com uma determinada evolucéo das correntes de
referéncia (icaref, icbref, iccref) Utilizando ambas as técnicas de controlo, quer histerético, quer
preditivo. Estas correntes geradas (ica, ic, icc) Sobrepdem-se as referéncias (icaref, icoref, iccrer) NA

Figura 65.
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Figura 65 - Evolucao temporal da corrente ica, ich, icc gerada pelo filtro ativo de poténcia paralelo. (a)
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Utilizando Controlo histerético, fase a, primeiro “scope” icaref (vermelho), ica (azul); fase b, segundo “scope”
icoref (Vermelho), i (azul); fase ¢, terceiro “scope” icref (vermelho), icc (azul). (b) Utilizando Controlo preditivo,
fase a, primeiro “scope” icaref (vermelho), ica (azul); fase b, segundo “scope” iwref (vermelho), ic, (azul); fase c,
terceiro “scope’” iccref (vermelho), icc (azul).

Na Figura 66a e b é possivel observar a resposta da solu¢do de controlo da tensédo do

condensador do filtro, em fungéo da sua referéncia. Em ambos os casos apresentam um bom

desempenho dindamico e acompanham a referéncia, mantendo-se estaveis e com erro

estacionario nulo.

Figura 66 — Controlo da tensé@o no condensador do filtro. Evolucéo temporal da tensdo de referéncia Udcret

(@)

40+

(b)

(vermelho) e tensdo obtida uqc (verde): (a) Controlo histerético; (b) Controlo preditivo.

92



Técnicas de Controlo Preditivo Aplicado a Filtros Ativos de Poténcia

4.3. Carga Nao Linear RL Equilibrada

4.3.1. Simulacdo sem atuacdo do filtro ativo de poténcia paralelo

Na simulacdo numerica em que se considerou uma carga ndo linear RL, 0 a consequéncia

que esta provoca em termos de qualidade de energia elétrica pode ser verificada na Figura 67a.

E notorio o contetido harmoénico que a sua onda de corrente apresenta, com especial

contribuicdo na harmonica de 52 e 72 ordem, visiveis no espetro da Figura 67b.

A corrente fornecida pela rede, isa, que neste caso € idéntica a corrente absorvida pela carga,
ila.
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Figura 67 - Simulacéo sem filtro de poténcia ativo em paralelo com o sistema: (a) evolucéo temporal da tenséo
simples usg (vermelho) e da corrente isa = iia (azul, com ganho x10); (b) espetro de frequéncia de isa = ija.

Mag (% of Fundamental)
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4.3.2. Simulagdo com atuacgéo do filtro ativo de poténcia paralelo

O filtro ativo de poténcia paralelo ao entrar em funcionamento, fica em paralelo com a
carga, e a corrente ija deixa de ser idéntica a isa. No entanto, uma vez que a finalidade do filtro
é atuar na corrente do lado da carga, isa, a corrente ija Ndo sofre qualquer alteracdo ao seu estado

anterior, conforme se pode verificar na Figura 68.

40 T T T T T T T 40 r

30 1 30

20

=20

30 8 -30
40 ! | ! | | | | 4oL
021 0.22 023 0.24 025 0.26 027 0.2 021 022 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27
(@) (b)
FFT analysis FFT analysis
Fundamental (50Hz) = 15.57 , THD= 30.27% 100 Fundamental (50Hz) = 15.57 , THD= 30.28%

100 T T T T T T T T T T T T T T T T

80 80
=z ]
g 5
g 60 é 60
c =}
2 5
5 =
o =]
= 0 o 40
= £
g g

20 | 1 20 | i

E,...‘l“|.|.‘l‘l E'l | | 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

. \
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Harmonic order

(© (d)

Figura 68 - Evolugéo temporal da corrente i com filtro de poténcia ativo em paralelo com o sistema. (a)
Utilizando Controlo histerético, usg (vermelho), iia (azul) Ganho x10. (b) Utilizando Controlo preditivo, usg
(vermelho), iia (azul) Ganho x10. (c) Espetro de frequéncia de iia, com controlo histerético. (d) Espetro de
frequéncia de ija, com controlo preditivo.

Harmenic order

Uma vez que se trata de uma carga ndo linear, apresenta uma taxa de distor¢do harmonica
nas correntes, aproximadamente na ordem dos 30%, como se pode verificar na Figura 68c e d.
O filtro ira4 gerar uma onda de corrente que tem como finalidade anular o conteudo harmonico
existente em iia, i € iic, garantido que este ndo chega a rede. Ir4 ainda garantir que a onda de

corrente fica em fase com a onda de tensdo, garantido fator de poténcia unitario.

94



Técnicas de Controlo Preditivo Aplicado a Filtros Ativos de Poténcia

Uma vez que a corrente ija apresenta um forte contetido harménico de 52 e 72 ordem, seria

de esperar que a onda de corrente gerada pelo filtro, Figura 69a e b apresentasse

maioritariamente contribuicdo de harmonicas de 52 e 72 ordem. Conforme se pode verificar na

Figura 69c e d é precisamente o que acontece. No entanto, a onda gerada pelo controlo preditivo

apresenta uma taxa de distor¢cdo harmonica superior, 944% contra os 863% gerados pelo

controlo preditivo.

As correntes geradas (ica, ich, Icc) SA0 idénticas entre si, desfasadas 120° uma vez que 0

sistema é equilibrado.
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Figura 69 - Evolucéo temporal da corrente ica, gerada pelo filtro ativo de poténcia paralelo. (a) Utilizando
Controlo histerético, ica (@zul) Ganho x10. (b) Utilizando Controlo preditivo, ica (azul) Ganho x10. (c) Espetro
de frequéncia de ica, com controlo histerético. (d) Espetro de frequéncia de ica, com controlo preditivo

A corrente isa (idéntica a ish € isc, desfasadas de 120°), representada na Figura 70, apresenta

um contetdo harmonico bastante mais reduzido, quando comparada com ija, OU isa antes da

entrada do filtro no sistema. As ondas de corrente encontram-se igualmente em fase com a onda

de tensdo, em ambas as situacoes.

95



Técnicas de Controlo Preditivo Aplicado a Filtros Ativos de Poténcia

E notério uma melhoria significativa na utilizagio do controlo preditivo em termos de
distorgdo harmonica, com um THD; de 6%, quando a solugéo utilizando o controlo histerético

apresenta um THD; de cerca de 7,5%
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Figura 70 - Evolucéo temporal da corrente isa com filtro de poténcia ativo em paralelo com o sistema. (a)
Utilizando Controlo histerético, usg (vermelho), isa (azul) Ganho x10. (b) Utilizando Controlo preditivo, usg

(vermelho), isa (azul) Ganho x10. (c) Espetro de frequéncia de isa, com controlo histerético. (d) Espetro de
frequéncia de isa, com controlo preditivo.

Analisando a Figura 71a e b é possivel comprovar que o conversor a impde as correntes de
compensacado de acordo com uma determinada evolucao das correntes de referéncia (icaref, icoref,
iccref) Utilizando ambas as técnicas de controlo, quer histerético, quer preditivo. Estas correntes

geradas (ica, Ic, icc) SObrepdem-se as referéncias (icaret, icbref, Iccref) NA Figura 71.
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Figura 71 - Evolugdo temporal da corrente ica, ich, icc gerada pelo filtro ativo de poténcia paralelo. (a) Utilizando

Controlo histerético, fase a, primeiro “scope” icaref (vermelho), ica (@zul); fase b, segundo “scope” icoref

(vermelho), ic, (azul); fase ¢, terceiro “scope” iccref (vermelho), icc (azul). (b) Utilizando Controlo preditivo, fase

a, primeiro “scope” icaref (vermelho), ica (azul); fase b, segundo “scope” iwref (vermelho), ic, (azul); fase c,

terceiro “scope’” iccref (vermelho), icc (azul).

Na Figura 72a e b é possivel observar a resposta da solu¢do de controlo da tensdo do

condensador do filtro, em funcdo da sua referéncia, em ambos os casos apresentam um bom

desempenho dindmico e acompanham a referéncia, mantendo-se estaveis e com erro

estacionario nulo.
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Figura 72 - Controlo da tensdo no condensador do filtro. Evolucdo temporal da tensdo de referéncia Udcrer
(vermelho) e tenséo obtida ugc (verde): (a) Controlo histerético; (b) Controlo preditivo.
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4.4. Carga Nao Linear RC Equilibrada

4.4.1. Simulacdo sem atuacdo do filtro ativo de poténcia paralelo

Na simulacdo numérica em se considerou uma carga nao linear RC, o impacto que esta

causa em termos de qualidade de energia elétrica pode ser verificada na Figura 73a e b.

E notorio o contedido harménico que a sua onda de corrente apresenta, com especial
incidéncia na harmdnica de 5% e 72 ordem, visiveis no espetro da Figura 73c e d. Este é superior
em termos de taxa de distor¢cdo harmonica quando comparada com a forma de onda da carga

do tipo néo linear RL.

A corrente fornecida pela rede, isa, que neste caso € idéntica a corrente absorvida pela carga,
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Figura 73 - Simulacéo sem filtro de poténcia ativo em paralelo com o sistema: (a) evolucéo temporal da tensao
simples usg (vermelho) e da corrente isa = iia (azul, com ganho x10); (b) espetro de frequéncia de isa = ija.
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4.4.2. Simulagdo com atuacgéo do filtro ativo de poténcia paralelo

O filtro ativo de poténcia paralelo ao entrar em funcionamento, fica em paralelo com o
sistema, e a corrente ija deixa de ser idéntica a isa.. Na Figura 74 é possivel visualizar as suas
evolugdes temporais, tal como 0s seus respetivos espetros. Estes espetros sdo idénticos, quer
utilizando o controlo histerético, quer utilizando o controlo preditivo uma vez que o filtro ndo

tem como finalidade atuar nestas correntes.

A semelhanca do caso anterior, trata-se de uma carga nao linear, também com uma elevada
taxa de distorcdo harmonica nas correntes, mas desta vez com cerca do dobro do valor da forma

de onda do caso anterior, como se pode verificar.
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Figura 74 - Evolucgéo temporal da corrente i com filtro de poténcia ativo em paralelo com o sistema. (a)
Utilizando Controlo histerético, usg (vermelho), iia (azul) Ganho x10. (b) Utilizando Controlo preditivo, usg

(vermelho), iia (azul) Ganho x10. (c) Espetro de frequéncia de iia, com controlo histerético. (d) Espetro de
frequéncia de ija, com controlo preditivo.
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Perante este cendrio o filtro ird gerar uma onda de corrente que tem como finalidade anular
0 contetdo harmonico e garantir que isa, ish € isc apresentam com contetdo harmonico bastante
inferior e colocar a onda de corrente em fase com a onda de tensdo, garantido fator de poténcia
unitério.

Na Figura 75 é possivel visualizar as evolugc6es temporais das formas de onda geradas pelo

filtro no cenario atual, perante uma carga RC, e 0s seus respetivos espetros.
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Figura 75 - Evolugéo temporal da corrente ica, gerada pelo filtro ativo de poténcia paralelo. (a) Utilizando
Controlo histerético, ica (@zul) Ganho x10. (b) Utilizando Controlo preditivo, ica (azul) Ganho x10. (c) Espetro
de frequéncia de ica, com controlo histerético. (d) Espetro de frequéncia de ica, com controlo preditivo
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Apos a acdo do filtro, a corrente isa representada na Figura 76 apresenta um conteudo
harmonico bastante mais reduzido, quando comparada com ija, OU isa antes da entrada do filtro
no sistema. As ondas de corrente encontram-se igualmente em fase com a onda de tensao, em

ambas as situacoes.

Em termos de distorcdo harmdnica é bastante significativa a melhoria, passando de um
THD; de cerca de 60% para 4,5%, no caso do controlo histerético, e cerca de 3% utilizando o

controlo preditivo.
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Figura 76 - Evolucéo temporal da corrente isa com filtro de poténcia ativo em paralelo com o sistema. (a)
Utilizando Controlo histerético, usag (vermelho), isa (azul) Ganho x10. (b) Utilizando Controlo preditivo, usa
(vermelho), isa (azul) Ganho x10. (c) Espetro de frequéncia de isa, com controlo histerético. (d) Espetro de
frequéncia de isa, com controlo preditivo.
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A semelhanca dos cenarios anteriores, com a carga linear RL e no linear RL, na Figura 77
é possivel verificar que o controlador apresenta um bom desempenho a impor as correntes de
referéncia (icarer, Icbref, iccref) Utilizando ambas as técnicas de controlo, quer histerético, quer

preditivo. Estas correntes geradas (ica, ic, icc) Sobrepdem-se as referéncias (icaref, icoref, iccref) NA
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Figura 77 - Evolucéo temporal da corrente ica, ich, icc gerada pelo filtro ativo de poténcia paralelo. (a) Utilizando
Controlo histerético, fase a, primeiro “scope” icaref (vermelho), ica (azul); fase b, segundo “scope” icoref
(vermelho), ic, (azul); fase c, terceiro “scope” iccref (vermelho), icc (azul). (b) Utilizando Controlo preditivo, fase
a, primeiro “scope” icaref (vermelho), ica (azul); fase b, segundo “scope” iwref (vermelho), ic, (azul); fase c,
terceiro “scope’ iccref (vermelho), icc (azul).

Na Figura 78a e b é possivel observar a resposta da solucdo de controlo da tensdo do
condensador do filtro, em fungdo da sua referéncia, em ambos os casos apresentam um bom
desempenho dindmico e acompanham a referéncia, mantendo-se estaveis e com erro

estacionario nulo.
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Figura 78 - Controlo da tensé@o no condensador do filtro. Evolugcdo temporal da tensdo de referéncia Udcret
(vermelho) e tensdo obtida ugc (verde): (a) Controlo histerético; (b) Controlo preditivo.
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5. Trabalho Experimental

5.1.Introducéo

De forma a validar experimentalmente os resultados obtidos via simulagdo numérica foi

implementado em laboratério um protétipo experimental, conforme a Figura 79.

Este protétipo, pretende implementar o sistema presente na Figura 41 e Figura 44. Para
isso serd utilizado um transformador redutor (380Vac/25Vac), um ondulador de tensdo trifasico,
que em conjunto com trés indutancias RL permitem realizar o controlo das correntes de

compensacao (constituindo o filtro ativo de poténcia paralelo).

Todo o material utilizado para a construcdo deste prot6tipo encontrava-se disponivel no
Laboratorio de Electronica Industrial do Departamento de Engenharia Eletrotécnica de Energia
e Automacédo (DEEEA).

Seréd ainda utilizado um banco de resisténcias de poténcia, seis indutancias, permitindo o
ensaio de uma carga linear RL. A carga néo linear, sera constituida por um retificador trifasico
em ponte ndo controlado, com ligacdo na sua saida de uma resisténcia em série com uma

induténcia (RL) ou a resisténcia em paralelo com um condensador (R//C).

Figura 79 - Prot6tipo experimental do filtro ativo de poténcia paralelo.
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Para o comando e controlo sera utilizado o controlador digital de sinal (DSP) do fabricante

dSPACE que sera programado e controlado com recurso ao software Matlab/Simulink.

Na Figura 80 encontra-se fotografia do transformador de poténcia utilizado para simular a
rede neste protétipo experimental. Este apresenta as mesmas carateristicas consideradas na
simulacdo numérica (Figura 45 e Figura 46). A simulacdo numérica teve em consideracdo o
fator de correcdo 400/380. Este transformador apresenta como relacdo de transformacéo
380/25, uma vez que a tensdo da rede é atualmente 400V, é necessario corrigir o valor do
secundério deste.

De forma a ser possivel obter as correntes ica, ico, icc, @ partir das referéncias i*ca, i*ch, i*cc,
calculadas pelo controlador, seja por controlo histerético ou preditivo, recorreu-se ao ondulador
de tensdo representado na Figura 81. Este modulo com o ondulador de tensao contém ainda um
condensador, de valor representado na Tabela 10, tal como transdutores de corrente. Estes irdo
amostrar as correntes ica, ich, Icc, Necessarias para o dSPACE, permitindo ao controlador,
implementado em Matlab/Simulink efetuar a comparacdo destas correntes com as suas
referéncias, icaref, icoref, iccret, OS dispositivos semicondutores irdo entdo ser controlados pelo
controlador implementado em Matlab/Simulink via dSPACE, e efetuar as comutacdes

necessarias de forma a gerar a forma de onda pretendida.

Os transdutores de corrente e os circuitos de guiamento (“drivers”), das gates dos
semicondutores de poténcia do ondulador de tenséo, séo alimentados com tensdes de +/— 15V,

recorrendo a uma fonte de bancada, Figura 82.
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Figura 80 — Transformador redutor (fabricante

Officel). Figura 81 - Ondulador de tensdo trifasico.

Figura 82 - Fonte de bancada (fabricante Metrix, modelo AX 322).

De forma a ser possivel impor as correntes pretendidas, o filtro utiliza a jusante da rede
uma carga, conhecida, do tipo RL, Rca € Lca. As cargas utilizadas neste prototipo experimental,
estdo representadas na Figura 83, tal como o disjuntor, na Figura 84, utilizado como interruptor
para permitir colocar o filtro ativo de poténcia paralelo em paralelo com a rede.

Esta é representada na simulagdo numérica, na Figura 58, e os seus valores na Tabela 12.
Estes valores séo idénticos tanto em simulacdo numeérica e experimental.
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ii -~

Figura 83 — Cargas RL. Figura 84 -Disjuntor (fabricante ABB).

O filtro sera testado, a semelhanca do efetuado em simulacdo numeérica, com trés cenarios
de cargas diferentes. Desta forma, o desempenho do filtro sera testado num cenario de uma
carga linear trifasica equilibrada e de carga ndo linear trifasica equilibrada. A carga linear trifasica
é constituida por resisténcias de poténcia em série com indutancias (RL). A carga ndo linear, €
constituida por um retificador trifsico em ponte ndo controlado, com liga¢do na sua saida de uma
resisténcia em série com uma indutancia (RL) ou a resisténcia em paralelo com um condensador
(RIIC).

A semelhanca do modelo utilizado na simulagio numérica, a carga linear é constituida
apenas por um elemento resistivo, Riinear, € €elemento indutivo, Liinear. Os elementos a utilizar
encontram-se na Figura 85, e estdo representados em simulacdo numérica na Figura 48. Estes

possuem valores iguais aos utilizados em simulacdo numeérica, e encontram-se na Tabela 9.

(@) (b)

Figura 85 — Constituicdo da carga linear RL. (a) Resisténcias de poténcia. (b) Indutancias (fabricante
SIEMENS).
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Relativamente as cargas ndo lineares serdo utilizados trés elementos, um resistivo, R, um
indutivo, L, e um capacitivo, C. Foi ainda utilizado um retificador trifdsico em ponte, ndo
controlado, habitualmente utilizado em cargas ndo lineares. Estes elementos estdo

representados em fotografia na Figura 86.

Estas cargas ndo lineares foram igualmente utilizadas na simulacdo numerica e encontram-
se representadas na Figura 49 e na Figura 50. A semelhanca dos outros elementos, os valores
destes elementos sdo iguais aos considerados para as simulagdes numéricas, e encontram-se na
Tabela 9.

(©) (d)
Figura 86 — Carga ndo linear RL e R//C. (a) Resisténcia de poténcia; (b) Condensador eletrolitico. (c)
Induténcia. (d) Retificador trifasico em ponte ndo controlado.
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Por forma a amostrar as correntes e tensdes necessarias ao funcionamento do filtro ativo
de poténcia paralelo, foi utilizado um modulo com transdutores de corrente e tensdo Figura 87,
para obter as tensdes do sistema, Usa, Ush € Usc, tal como as correntes iia, i € iic. Estas tenses e
correntes sdo necessarias para a estratégia de controlo (Figura 43). Este mddulo é alimentado

com tensdes de +/— 15V, recorrendo a uma fonte de bancada, Figura 82.

Figura 87 — Modulo utilizado para amostragem das correntes e tensdes.

Como referido anteriormente, de forma a controlar o ondulador de tenséo, Figura 81,
recorreu-se ao controlador digital de sinal (DSP), modelo 1104, do fabricante dSPACE, Figura
88, de forma a efetuar a interface com o hardware, uma vez que este permite de uma forma
bastante simplificada a implementacdo da programacdo efetuada no software em
Matlab/Simulink, permitindo alternar entre controlo histerético e preditivo de uma forma
bastante rapida. Na Figura 90 e Figura 91 sdo apresentados os subsistemas e blocos construidos
em Matlab/Simulink para a programacéo do controlador digital de sinal (DSP) Simulink. Os
blocos pertencem a bibliotecas do Simulink e alguns sdo especificos do dSPACE. Com este
processo séo realizados os calculos das referéncias de corrente. Estes séo representados na
Figura 51, no equivalente de simulacdo numeérica, e, igualmente irdo implementar a equacéo

(3.97), efetuando igualmente a converséo de tensdes compostas para tensdes simples.

Estes utilizam as mesmas equacOes apresentadas no subcapitulo 3.4.3, ou seja, (3.11) de
forma a efetuar a mudanca de referencial das variaveis em causa de abc para a0, (3.30) e (3.34)
utilizadas para se proceder ao célculo das poténcias ativa instantanea e reativa instantanea,

respetivamente. A componente p € igualmente filtrada, & semelhanga do efetuado em simulacéo
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numérica por, com recurso ao bloco “Mean Value”, na Figura 91, de acordo com as equacdes
(3.71) e (3.72).

Figura 88 — Interface de hardware do DSP (fabricante dSPACE, modelo 1104)

Na Figura 92 e Figura 93, a semelhanca das Figura 56 e Figura 57 encontram-se 0s blocos
que, com a opcao da técnica de controlo histerético ou controlo preditivo, irdo gerar os vetores
a serem implementados pelo ondulador, de acordo com a Tabela 6. Em ambos os casos, as

correntes amostradas ica, ich, icc Serdo comparadas com as suas referéncias, icaref, icoref, iccref.

No caso concreto do controlo preditivo, este implementa o algoritmo presente na Figura

29, idéntico ao efetuado via simula¢do numérica.

Para obter os espectros das diversas formas de onda (tensdes e correntes), e possibilitar a
comparagdo com os resultados obtidos nas simulacdes numéricas, estas irdo ser analisadas com
recurso a um analisador de energia, do fabricante Chauvin Arnoux, modelo C.A. 8336, Figura
89.
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Figura 89 — Analisador de energia (fabricante Chauvin Arnou, modelo C.A. 8336)
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Figura 90 —Diagrama de blocos utilizado para a geracéo das referéncias de corrente experimentalmente,

implementado em Matlab/Simulink.
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Matlab/Simulink no dSPACE.
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Figura 92 - Diagrama de blocos utilizado para a implementacao do controlo do ondulador pela técnica de
controlo histerético, implementado em Matlab/Simulink no dSPACE.
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Figura 93 - Diagrama de blocos utilizado para a implementacao do controlo do ondulador pela técnica de

controlo preditivo, implementado em Matlab/Simulink no dSPACE.
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De forma a demonstrar e comprovar o desempenho do filtro, recorrendo ao diagrama de
blocos presente na Figura 90 e Figura 91, apresentam-se de seguida os resultados obtidos. Estes

serdo comparados com os resultados obtidos via simulagdo numeérica.

Foram efetuados trés ensaios laboratoriais, cada um com um tipo distinto de carga. Estes
trés tipos de cargas foram anteriormente apresentadas, carga linear RL, carga ndo linear RL e

carga nao linear R//C.

Para obtencdo dos espetros de tensdo e corrente, tanto em simulacdo como

experimentalmente, foi utilizada a transformada rapida de Fourier (FFT).
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5.2. Ensaio Carga Linear RL

Com o filtro atito de poténcia desligado (Figura 41), uma carga linear RL, esta apresenta
um fator de poténcia que ndo é unitario, logo, um desfasamento entre a tensdo simples da rede
(usa) e a corrente fornecida pela rede, isa, que neste caso € idéntica a corrente absorvida pela

carga, iia.
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Figura 94 — Ensaio com carga linear RL. Evolucéo temporal da tensdo simples us, € da corrente isa = ija. ()
resultados de simulacdo: us, (cor vermelha), isa=iia (cor azul com ganho x10); (b) resultados experimentais: Usa
(cor amarela com ganhos 10V/DIV e 5ms/DIV), isa=iia (cor azul com ganhos 1A/DIV e 2ms/DIV). Espetro de

frequéncia de isa=iia. (C) obtido em simulac&o. (d) obtido experimentalmente.

[~
=1

Na Figura 94 é possivel observar esse mesmo desfasamento, quer a nivel de simulacdo
numérica, quer o resultado obtido experimentalmente. E igualmente possivel observar que a
corrente absorvida apresenta um contedo harménico praticamente nulo que se reflete numa

THD; igualmente proximo de zero.
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Recorrendo ao modelo implementado em simulagcdo numérica e no controlador digital de
sinal foram entdo geradas as referéncias de corrente a serem implementadas pelo ondulador de

tensao trifasico.

Os resultados presentes na Figura 95 comprovam que as referéncias de corrente, icaref, ichref,
iccref, geradas pelo controlador dSPACE s&o de amplitude, frequéncia e evolugdo temporal
idénticas as obtidas via simulacdo numérica. Foi igualmente obtido o espetro harmonico da
referéncia de corrente gerada, para a corrente icarer. OS resultados obtidos na simulacdo
numeérica e experimentalmente séo idénticos, contendo apenas a componente fundamental da

corrente.
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Figura 95 — Evolucéo temporal das correntes de referéncia geradas pelo filtro icaref, icoref € iccrer para uma carga
linear RL. (a) Resultados de simulag&o: icaref (COr azul), icarer (COT r0sa), iccrer (COr verde). (b) Resultados
experimentais: icarer (COr azul), icaref (COr rosa), iccrer (COr verde), ganho 1A/Div. (c) Espetro de frequéncia de
icarer Obtido em simulacgdo. (d) Espetro de frequéncia de icarer Obtido experimentalmente.
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5.3. Ensaio Carga N&o Linear RL

No ensaio em que a rede de energia alimenta uma carga ndo linear RL, as correntes isa=iia,
isb=lib, Isc=lic, apresentam uma distorcdo e conteddo harmonico relativamente elevado com

especial contribuicdo na harmonica de 5% e 72 ordem.

Na Figura 96 é possivel efetuar a comparagdo dos resultados obtidos por simulacdo
numérica com os resultados obtidos experimentalmente. A evolucdo temporal da corrente
fornecida pela rede, isa, Sendo a mesma que a corrente absorvida pela carga, i, € idéntica nos

dois resultados, tal como o conte(ldo harmonico presente nesta onda de corrente.
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Figura 96 - Ensaio com carga néo linear RL. Evolucéo temporal da tenséo simples usa € da corrente isa = ija. (a)
resultados de simulacéo: usa (cor vermelha), isa=iia (cor azul com ganho x10); (b) resultados experimentais: Usa
(cor amarela com ganhos 10V/DIV e 5ms/DIV), isa=iia (cor azul com ganhos 1A/DIV e 2ms/DIV). Espetro de

frequéncia de isa=iia. (C) obtido em simulac&o. (d) obtido experimentalmente.

Mag (% of Fundamental)

Em termos de correntes de referéncia geradas, icaref, icbref, iccref, Via Simulacdo numérica e
experimentalmente recorrendo ao controlador digital de sinal dSPACE do filtro ativo de
poténcia paralelo estas apresentam a mesma evolugdo temporal e amplitudes, conforme se pode

observar na Figura 97.
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Neste caso em concreto ndo foi possivel obter o espetro da referéncia de corrente obtida
experimentalmente uma vez que o0 equipamento ndo possui resolucéo suficiente para analisar a
forma de onda gerada. No entanto, analisando o espetro obtido na simulacdo numeérica €
possivel visualizar o conteido harmonico gerado, com uma forte componente na 52 e 72 ordem,
sendo que a componente fundamental é irrelevante no espetro em causa. Este contetdo
harmonico comprova a ordem das harmonicas que serdo anuladas relativamente as correntes
(ia, 1w, iic) de entrada da carga nédo linear. A ordem das harmonicas presentes sdo de ordem
impar exceto a componente fundamental (primeira harmonica). Desta forma, podemos concluir
com relativa seguranca, que as correntes fornecidas pela rede de energia elétrica (g, g, Isc)
terdo apenas uma frequéncia fundamental e estdo em fase com a respetiva tensao simples (ug,,

Ugp, Usc), cONduzindo a um facto de poténcia praticamente unitério.
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Figura 97 - Evolucéo temporal das correntes de referéncia geradas pelo filtro icaref, icoref € iccrer para uma carga
linear RL. (a) Resultados de simulagéo: icaret (COr azul), icarer (COr rosa), iccrer (COr verde). (b) Resultados
experimentais: icarer (COr azul), icaret (COr rosa), iccrer (COr verde), ganho 1A/Div. (c) Espetro de frequéncia de
icaret Obtido em simulac&o. (d) Forma de onda de icarer Obtido experimentalmente.
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5.4. Ensaio Carga N&o Linear RC

No ensaio em que a rede de energia alimenta uma carga nédo linear RC, as correntes isa=iia,
isb=lib, Isc=lic, apresentam uma distorcdo e conteddo harmonico relativamente elevado com
especial contribuicdo na harmonica de 52 e 72 ordem, a semelhanga da carga néo linear RL, mas

com uma taxa de distor¢do bastante mais acentuada.

Comparando as evolugdes temporais obtidas quer em simulacdo numérica, quer
experimentalmente, conforme se pode verificar na Figura 98, estas apresentam a mesma
evolucdo temporal, tal como a mesma amplitude. O espetro destas apresenta uma forte

componente de harménicas de 5% e 72 ordem
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Figura 98 — Ensaio com carga ndo linear RC. Evolucéo temporal da tenséo simples us, € da corrente isa = ija. (a)
resultados de simulacéo: usa (cor vermelha), isa=iia (cor azul com ganho x10); (b) resultados experimentais: Usa
(cor amarela com ganhos 10V/DIV e 5ms/DIV), isa=iia (cor azul com ganhos 2A/DIV e 2ms/DIV). Espetro de
frequéncia de isa=iia. (C) obtido em simulac&o. (d) obtido experimentalmente.
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Harmonic order

Observando a Figura 99, onde se pode observar as correntes de referéncia geradas, icaref,

icoref, iccref, COM recurso & simulagdo numeérica e experimentalmente recorrendo ao controlador
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digital de sinal dSPACE do filtro ativo de poténcia paralelo estas apresentam a mesma evolugéo

temporal e amplitudes.

Este contetdo harménico comprova a ordem das harmoénicas que serdo anuladas
relativamente as correntes (iia, i, iic) de entrada da carga ndo linear. A ordem das harmonicas
presentes sdo de ordem impar exceto a componente fundamental (primeira harmonica). Desta
forma, podemos concluir com relativa seguranca, que as correntes fornecidas pela rede de

energia elétrica (ig, iy, Isc) terdo apenas uma frequéncia fundamental e estdo em fase com a

respetiva tensao simples (ug,, Ug,, Us.), conduzindo a um facto de poténcia praticamente unitario.

O espetro obtido experimentalmente ndo esta representado percentualmente em funcéo da

fundamental, mas sim percentualmente em funcdo da totalidade de conteddo harmonico

presente na corrente.
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Figura 99- Evolucdo temporal das correntes de referéncia geradas pelo filtro icarer, ichref € iccrer para uma carga
ndo linear RC. (a) Resultados de simulacao: icaret (COr azul), icarer (COr rosa), iccrer (COr verde). (b) Resultados
experimentais: icarer (COr azul), icaret (COr rosa), iccrer (COr verde), ganho 1A/Div. (c) Espetro de frequéncia de

icaret Obtido em simulacgéo. (d) Espetro de frequéncia de icarer Obtido experimentalmente.
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5.5. Ensaio para Geragéo de Correntes de Referéncia

Para validar e comprovar o desempenho do ondulador de tensdo trifasico, com as duas
técnicas de controlo histerético e preditivo, o controlador das correntes implementado no
dSPACE, segue referéncias impostas do tipo sinusoidal. As correntes sdo controladas numa
carga RL, de acordo com a Figura 30, mas com as tensdes Usa, Ush, Usc NUlas. Para este ensaio o

diagrama de blocos implementado no dSPACE esta representado na Figura 92 e Figura 93.

Sé&o apresentados na Figura 100 os resultados da comparacao sincronizada da referéncia de
corrente, e, a corrente gerada pelo ondulador de tensdo trifasico, controlado por controlo
histerético ou controlo preditivo. Pode-se concluir que as correntes geradas pelo ondulador de

tensdo quando controlado por histerese apresentam um tremor mais elevado.

Em ambas as situacdes de controlo histerético e preditivo, o ondulador de tensao apresentou
um bom desempenho dindmico, seguindo as referéncias de corrente com um erro relativamente
reduzido em regime estacionario. Desta forma, € expectavel que o ondulador de tenséo
controlado em corrente, elemento fundamental do filtro ativo de poténcia, ao ser ligado ao
sistema representado na Figura 41 permita a compensacao do fator de poténcia (carga linear) e

0 conteudo harmdnico das correntes, exceto a componente fundamental (cargas néo lineares).
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Figura 100 — Evolugdo temporal de uma corrente de referéncia e da corrente gerada pelo ondulador de tensédo
trifasico (ganhos 1A/DIV e 5ms/DIV): (a) técnica de controlo histerético, icaref (cor amarela), ica (cor azul);
(b) técnica de controlo preditivo, icaref (cor amarela), ica (cor azul). Evolugdes temporais das trés correntes
geradas pelo ondulador de tenséo trifasico (ganhos 1A/DIV e 5ms/DIV): (c) técnica de controlo histerético ica
(cor verde), ich (cor azul) e icc (cor rosa); (d) técnica de controlo preditivo ica (cor verde), ich (cor azul) e icc

(cor rosa).
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6.1. Conclustes

Este trabalho consistiu em avaliar as problematicas existentes na qualidade de energia
elétrica, sendo que incidiu sobre a consequéncia da existéncia de harmdnicas, mais
concretamente, harmoénicas de corrente, sendo estas provocadas maioritariamente pela
existéncia de cargas ndo lineares, que possuem na sua constituicdo retificadores monofasicos

ou trifasicos ndo controlados.

Para tal, foi proposto a utilizacdo de um filtro ativo de poténcia paralelo, de forma a mitigar

esse contetdo harmonico.

O desempenho do filtro ativo de poténcia paralelo foi avaliado perante trés tipos distintos
de cargas, utilizando duas técnicas de controlo distintas para controlar as correntes de saida do
ondulador de tensao trifasico do filtro ativo de poténcia paralelo. Estas duas técnicas de controlo
das correntes sdo a técnica de controlo histerético, considerada cléssica, e a técnica de controlo
preditivo, em que é selecionado um vetor de tensdo considerado 6timo. Este Gltimo, o controlo
preditivo, estd dependente do conhecimento exato das carateristicas da carga utilizada pelo

filtro para impor as correntes de mitigagao.

Perante uma carga RL o filtro teve um bom desempenho a colocar a corrente em fase
com a tensao, e, perante cargas nao lineares do tipo RL e R//C apresentou igualmente um bom
desempenho em anular significativamente o contetdo harménico. No caso em que o filtro foi
avaliado perante uma carga ndo linear do tipo RL, esta apresentava um THD; de cerca 30%.
Ap0s a entrada em servicgo do filtro, a taxa de distorcdo harmonica, do lado da rede, passou a
cerca de 7,6% e 6%, utilizando controlo histerético e preditivo, respetivamente. No caso em
que foi utilizada uma carga néo linear do tipo RC, esta apresentava um THD; de cerca 56,6%.
Ap0s a entrada em servico do filtro, esta passou a cerca de 4,6% e 2,83%, utilizando controlo
histerético e preditivo, respetivamente. Em ambas as situacdes, a corrente e a tensdo

encontravam-se em fase apos a entrada em servigo do filtro.

A tensdo simples e a respetiva corrente em fase permitem obter um fator de poténcia

praticamente unitario.

Os resultados obtidos em simulacdo numérica utilizando o controlo preditivo

apresentaram, em todos eles, um tremor inferior nas formas de onda geradas e obtidas,
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resultando numa taxa de distor¢do harmonica inferior quando comparado com os resultados

obtidos utilizando um controlo por histerese.

Foi ainda implementado um prototipo laboratorial e obtidos alguns resultados
promissores que permitiram validar parcialmente o bom desempenho do prototipo do filtro
ativo de poténcia paralelo. Este prototipo gerou com sucesso referéncias de corrente para 0s
trés tipos de cargas estudas. Apresentou igualmente um bom desempenho a implementar estas

referéncias numa carga RL, utilizando controlo histerético e preditivo.

6.2. Perspetivas Futuras

Durante a realizacdo desta dissertacdo foram levantados alguns topicos que podem ser
desenvolvidos no futuro permitindo melhorar o presente trabalho. Visto isto, enumeram-se as

seguintes sugestdes:

1) Avaliacdo do desempenho do filtro perante cargas lineares e ndo lineares
desequilibradas e distor¢ao na rede, ou seja, na tensao.

2) Auvaliacdo do desempenho do filtro, e das suas técnicas de controlo, perante variacdes
em escaldo de carga.

3) Avaliacdo do desempenho do filtro perante falha de uma ou mais fases no lado da rede.

4) Utilizacdo de modelos no referencial dq para controlo do filtro ativo de poténcia.

5) Efetuar simulagdes numéricas com um nivel de tensdo superior, e utilizar um modelo
de um outro conversor de poténcia.

6) Reducdo do passo de calculo do controlador digital dSPACE, otimizando o cédigo do

prototipo usado em laboratorio.
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7. Anexos

Anexo | — Transformacao de coordenadas entre 123 e a0

1. Transformacdes de Coordenadas

As transformac@es de coordenadas permitem a simplificagdo dos modelos matematicos dos
varios sistemas em estudo (por exemplo conversores de poténcia, maquinas elétricas, redes de
energia elétrica, etc) para posterior projeto dos controladores, o seu dimensionamento e
implementacdo para simulacdo numeérica (por exemplo em Matlab/Simulink). Habitualmente

séo usadas as transformacdes de grandezas em coordenadas 123 para a0 e de o0 para dqoO.

2. Sistema de Coordenadas a0

A transformacdo de coordenadas reais 123 para coordenadas of0, corresponde a
transformacdo de um modelo trifasico para um modelo bifasico como representado na Figura
101 com a representagdo dos eixos 123 desfasados de 120° e 0 novo sistema de eixos af. Os

eixos o3 estdo desfasados de 90°.

Na Figura 101 estéo representados os enrolamentos no referencial 123 e no referencial af.
O novo sistema bifasico permite obter equacdes diferenciais desacopladas, permitindo assim a
eliminagdo da inducdo mutua entre os enrolamentos do estator e os enrolamentos do rotor, na
obtencdo dos modelos de maquinas assincronas trifasicas. Esta transformacéo, a0, garante que
as grandezas como a poténcia, o binario, a velocidade e nimero de par de pélos se mantenham

iguais nos dois referenciais.
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Figura 101 — Posicao relativa entre os referenciais 123 e /0.

Seguidamente apresentam-se duas solucOes para obter as matrizes para transformacdes de

coordenadas reais 123 para a0 e vice-versa.

Solucédo A:

As forcas magnetomotrizes (Fmm) produzidas pelo sistema bifasico off tém de ser

equivalentes ao de um sistema trifasico 123 (7.1).

Fpym = Ni (7.1)

Num sistema trifasico obtém-se (7.2) onde N123 representa 0 numero de espiras.

Fy 1:1
Fy [ = Nya3 |i2 (7.2)
F3 i3
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Num sistema bifasico obtém-se (7.3) onde Nqg representa o nimero de espiras.

] = s ] 79

De acordo com a Figura 101 ¢ com a fungdo trigonométrica “c0s”, a equivaléncia entre os
dois sistemas € obtido por (7.4).A equacdo (7.4) representa a projecdo das componentes das

forcas magnetomotrizes (Fmm) em coordenadas «/ nos eixos do referencial 123).

F1:Facos(0)+FBcos(§) Fy =Fy + Fg x0
2 T F=-1p+ 8k
F, =Facos<?)+FB cos(g) 2T 7y a+7 B (7.4)
3 2m s = —lF 3 EF
F3—Facos<?)+Fﬁcos(n—g) 3T T a T B
Colocar (7.4) na forma matricial para obter (7.5).
1 0
mpZL B
Fl=|"2 3 [F“] (7.5)
F3 1 V3 p
2 2
Substituir (7.2) (7.3)e (7.5) para obter (7.6).
1 0 1 0
! _1 E i 1 Naﬁ _l ﬁ ia
Nigs lia|=|"2 2 Naﬁ[l]@lz=N 2 2 H (7.6)
is 1 V3 B is 123 4 V3 B
22 2 2

A matriz (7.6) ndo permite a sua inversdo. Para ultrapassar esta limitag&o, considera-se uma
parcela da forca magnetomotriz proporcional a corrente de neutro (7.7)
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Fo = F; + F;, + F3 © Nyig = N30y + Nig3ip + Nigsiz © Nolg = Nip3(iy +ip +i3) ©

N (7.7)
io == NO 123 ("1 + iz + l3)
Ngg
Substituir (7.7) em (7.6) para obter (7.8).
1 0 N,
bl N1 V3 e
[iz ="z 7 Yl (7.8)
i3 123 1 \/§ iO
2 7 M

1 0 N
1 3
Na[g I £ NO
[Cl=5 2 2 (7.9)
123 1 \/g N
2 2 0

Para impor que [C]*=[C]" (matriz inversa igual a sua transposta) e considerando que se

obtém a matriz identidade com [C][C]*=[I], obtém-se (7.10) com o célculo de No.

1 0 N, . 1 1

1 3 2 2 1 0 0 7.10
N,|_2 Y2 N (7.10)
N“ﬁ 7 7 Mo N“B . V3 3 =[0 1 0]
123 1 \/’5—, N 123 7 —7 0 0 1

T No Ny Ny

Resolver o sistema obtido em (7.10) em ordem a No e & relagdo Nas/N123 para obter (7.11).
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Naﬁ _ 2
Nizz 3 (7.11)
N = 1

V2

Substituir (7.11) em (7.9) para obter (7.12).

1 0 i
V2
2 V3 1
[C] = 372 2 & (7.12)
V3 1
2 2 2

A transformacéo de coordenadas reais 123 para coordenadas «/0 e vice-versa é obtida

respetivamente por (7.13) e (7.14) com as matrizes(7.15) e (7.16).

[%123] = [C][Xapo] (7.13)
[xapo] = [C]" [x123] (7.14)
_1 O i_
V2
2l 1 V3 1
[C]= 372 27 & (7.15)
1 V3 1
2 2 2
1 17
=3 73
o _ ]2 V3 V3
(I =[cl"= [5] 0 - (7.16)
1011
V2 V2 V2
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Como validagéo, o produto das matrizes (7.15) e (7.16) permite obter a matriz identidade
(7.17).

[CIC]™ = [1] & [CIIC]" =[] (7.17)

Com a utilizacdo de (7.13) e (7.14) comprova-se que a poténcia instantanea é igual nos dois

sistemas de coordenadas como se pode validar por (7.18).

p= [u123]T[i123] = ([C] [uaﬁODT[C] [iaﬁo] = [uaﬁO]T[C]T[C] [iaﬁ’O] m’

(7.18)
Tr.
P = [uapo] [iapo]
Solucéo B:

Considerar 0 vetor X123 com as componentes X1, Xz, X3, obtido por (7.19).

X123 = (%1, %2, X3) (7.19)
Considerar 0 vetor x’«p COM as componentes Xq, X obtido por (7.20).

X'qp = (x'0,x'p) (7.20)

A equacdo (7.21) representa a projecdo das componentes do vector X123 em coordenadas
123 nos eixos do referencial af.

1 1
X' =x1 —x,c08(609) —x3c05(602) & x', =x; —=X, — = X3
/ 2,/— 2 (7.21)
/ . . , 3 3
x'p = x5 5in(60°) — x35in(60°) & x'p =X =X

Para transformar tensdes e correntes, a poténcia € calculada utilizando as grandezas em

ambos os referenciais (7.22) e (7.23)tem de ser igual a (7.24).
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D123 = Ugly + Uzl + U3l (7.22)
p'aﬁ :u’ai’a'i'ulﬁi'[} (723)
D123 = D'ap © Uqly + Uply + Uziz = U'gl’y +Uu'gl’s (7.24)

Igualando (7.22) e (7.23) obtém-se (7.25) com a substitui¢do de (7.21).

D123 =D ap Ul + Ul +Uziz =u'g i’ g tu'gi’p &

T 101 N, 11

u111+u212+u3l3=(ul—zuz—§u3)(11—512—513>+

(o) (707
Us

3
+ 71[2—7 7l2—7i3> ®u1i1+u2l‘2+u3l‘3 =§(u1i1+u2i2+u3i3)<:) (725)

3. . . . 3 3, . . .
5 (Waiy +upiy +usis) = \/;\/;(ulll +upiy + uzi3)

Para garantir a igualdade de poténcia, em (7.25) é necessario incluir um fator \/%na
transformacéo (7.26).

2/ 1 1
o= §(x1 T2 _§x3)

23 A3
xﬁ - 3 <7X2 2 x3>

Colocar na forma matricial (7.26) para obter (7.27).

(7.26)

2

s nmzree) . f ﬂ -
J‘ 73 |
3.3 -l
Xﬂ—\/;(

1 1

7%‘7%
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Define-se a matriz de transformacéo de Concordia [C], onde se inclui uma terceira coluna
relativa a componente homopolar em (7.27) (por exemplo, corrente de neutro no caso de
convers3o de correntes) k(x1+xz+xs) onde k =1/~/2 de modo a [C]™=[C]" e [C][C]™=[1], (7.28)
a (7.32).

[x123] = [C][xqp0] (7.28)
(1 0 4]
V2
2 V3 o1
[C] = 372 2 & (7.29)
V3 1
2 2 V2
[c]~* = [c]" (7.30)
[Xapo] = [C]" [x123] (7.31)
i L1
=3 =3
]2 V3 V3
[c"= |30 - (7.32)
1 1 1
V2 V2 V2

No estudo e controlo de maquinas elétricas trifasicas a notagdo complexa dos vetores é uma
abordagem muito utilizada. Considerar o vetor na forma complexa com (7.33) associando a

parte real & componente X € a parte imaginaria a componente Xz.

Eaﬂ = Xq +ij (733)
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Com (7.31) substituir as grandezas de fase (X, X2, x3) em (7.33) para obter (7.34).

SRR TR N[

2
Xap = —< x2—5x3 +] 2 —j7x3)<:> (7.34)
V3
Xop = xl _—+J 2 Xz + —Jj=5 2 X3
Definir os operadores ae a° dados por (7.35) e (7.36).
27 21 21 1 V3
- _ 5 - _ - P - 7= P
a—e3@a—cos(3>+]sm<3><:)a 2+]2 (7.35)
4m 4 4 1 V3
=2 _ i3 — P oim [—— 22 — _—_ 22 7.36
a’ =e’3 o a? cos(g)+]sm(3)=>a > ]2 ( )
Substituir (7.35) e (7.36) em (7.34) e em notacdo complexa obtém-se (7.37).
2
Eaﬁ = \/;(xl + C-lxz + C-lZX3) (7'37)

Para uma melhor interpretacdo geométrica, a Figura 102 representa um vetor espacial
colocado no plano de Argand no ponto P. As suas componentes o ¢ 3 podem ser obtidas pelas
projecdes nos eixos a e f. Do mesmo modo se encontram representados os eix0s 1, 2 e 3. As

componentes das fases podem também ser obtidas pelas projecoes nos eixos 1, 2 e 3.
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[R]
==

Figura 102 — Vector espacial no plano de Argand.

Assim, os valores de X,, Xz bem como de Xa, Xb, Xc S0 obtidos pela projecdo do vetor no

eixo respetivo.
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Anexo Il — Pardmetros Utilizados nas Simulagdes Numéricas

clc; clear all;
Ts=1.0e-6; %10.0e-6; S$Intervalo de amostragem

%Rede

UREE=25/sqrt (3) *400/380; %Valor Eficaz Tensao Simples [V]
£1=50; wl=2*pi*fl;

Rs=0.1; %$Resisténcia da Rede [ohm]

Ls=0.04e-3; %$Indutdncia da Rede [H]

Rsa=Rs; Rsb=Rs; Rsc=Rs;

Lsa=Ls; Lsb=Ls; Lsc=Ls;

% % %$Cargas Laboratédrio

%Carga Linear RL

RCargaLinear abc=((83e-3)*3)+(1/3*47); S%Resisténcia [ohm]
LCargalinear abc=(4.84e-3)*3; $Indutdncia [H]

%Carga Nao Linear RL
Carga Nao Linear RL=25;
Carga Nao_ Linear L=250e-3;

%Carga Nao Linear RC

Carga Nao_ Linear RC=25;

Carga Nao Linear C=470e-6;

Lac=le-3; %$Indutédncia de entrada [H]
Lacl=Lac; Lac2=Lac; Lac3=Lac;

$Filtro Activo de Poténcia

$Conversor

UdcRef=60; %UdcRef=120;

%Udcmin=200;

Rcabc=1.5; %Resisténcia da bobina [ohm]
Lcabc=4e-3; SIndutédncia da bobinal[H]
Cdc=330e-6; %Condensador [F]

% % % % % S$snubbers da ponte de diodos
Cs=Pn/ (1000* (2*pi*fl)*V1"2); %Cs<Pn/ (1000* (2*pi*f)*Vn"2);
$Rs=3*Ts/Cs; %$Rs>2*Ts/Cs

%Circuito de Controlo

AJ=0.25/2; %AJ=0.25;

icRef Max=2.5*1; %Circuito Limitador
icRef Min=-2.5*1; %Circuito Limitador
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Anexo 11 — Codigo para a Predicdo das Correntes

function [f1l,f2,£f3] =

fcn (icaRef, icbRef, iccRef,ica, icb, icc,usa, usb, usc)

%$Valores iniciais da Funcdo de custo e vector

Fmin=10e6;
b=0;
Ts=1le-6;

Rlinha=1.5;
Llinha=4e-3;

%$Transformacao usabc
usAlfa ts=sqrt(2/3)* (usa-1/2*usb-1/2*usc);
usBeta ts=sqrt (2/3)* (sqrt(3)/2*usb-sqgrt (3)/2*usc);

$eZero ts=sqrt(2/3)* (1/sqrt(2)*usa+l/sqrt (2) *usb+1l/sqrt (2) *usc) ;

(simples)

para usAlfaBetaZero

$Transformacao icabcRefl23 para icAlfaBetaZero

icAlfaRef=sqgrt(2/3)* (icaRef-1/2*icbRef-1/2*iccRef) ;
icBetaRef=sqgrt (2/3) * (sqrt (3) /2*icbRef-sqrt (3) /2*iccRef) ;
%iZeroRef=sqrt (2/3)* (1/sqrt (2) *icaRef+1/sqrt (2) *icbRef+1/sqrt (2) *iccRef) ;

$Transformacao icabc para icAlfaBetaZero ts
icAlfa ts=sqrt(2/3)*(ica-1/2*icb-1/2*icc);
icBeta ts=sqrt(2/3) *(sqrt(3)/2*icb-sqrt(3)/2*icc);

$iZero ts=sqrt(2/3)*(1/sqrt(2)*ica+l/sqgrt (2)*icb+1/sqrt(2) *icc);

%$Algoritmo para testar os 8 vectores

for n=0:7
switch n

case 0

uAlfa tsl =

uBeta tsl
case 1

uAlfa tsl =
uBeta tsl =

case 2

uAlfa tsl =

uBeta tsl
case 3
uAlfa tsl
uBeta tsl
case 4
uAlfa tsl
uBeta tsl
case 5
uAlfa tsl

uBeta tsl =

case 6

uAlfa tsl
uBeta tsl
otherwise
uAlfa tsl

= 0.86602

= -0.5;
= 0.86602

= -1.0;
= 0.0;

= -0.5;
-0.8660

0.5;

-0.8660
Vector 7

0.0;

ool

5404;

5404;

25404;

25404;
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uBeta tsl = 0.0;
end

$Equacdes de Predicdo da carga (com tensdes simples)

icAlfa_tsl=icAlfa_ts+((Ts/Llinha)*(uAlfa_tsl—(Rlinha*icAlfa_ts)—
usAlfa ts));

icBeta tsl=icBeta ts+((Ts/Llinha)* (uBeta tsl-(Rlinha*icBeta ts)-

usBeta ts));

%$Funcdo de custo para "pesar" os erros
F = sgrt( (icAlfaRef - icAlfa tsl) "2 + (icBetaRef -
icBeta tsl)”2 );
if (F < Fmin)
Fmin = F;
b = n;
end
end

$Aplicacdo ao ondulador de tensédo trifédsico do vector oéptimo

switch b
case 0
f1 = 0;
f2 = 0;
£f3 = 0;
case 1
fl = 1;
f2 = 0;
£f3 = 0;
case 2
f1 = 1;
f2 = 1;
£f3 = 0;
case 3
f1 = 0;
f2 = 1;
£f3 = 0;
case 4
f1 = 0;
f2 = 1;
£f3 = 1;
case 5
f1 = 0;
f2 = 0;
£f3 = 1;
case 6
fl = 1;
f2 = 0;
f3 =1;
case 7
f1 =1;
f2 = 1;
f3 =1;
otherwise
f1 = 0;
f2 = 0;
£f3 = 0;
end
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