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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
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Rodrigo Cesar Almeida de Carvalho

Junho/2014

Orientador: Mauricio Aredes

Programa: Engenharia Elétrica

Este trabalho apresenta a analise do filtro ativo shunt baseado na topologia do
conversor modular multinivel. Esta analise contempla o estudo do circuito de poténcia do
filtro ativo shunt e a estratégia de controle de corrente. O estudo do circuito de poténcia
abrange a técnica de modulacdo PD-PWM e o balanco das tensbes nos capacitores do
conversor. A andlise da estratégia de controle de corrente contempla a sintese de correntes
de referéncia a partir da teoria da poténcia instantanea e a técnica de controle
P+Ressonante. Para validar o conversor modular multinivel como filtro ativo shunt,
simulacdes foram feitas no ambiente PSCAD/EMTDC utilizando como carga um
retificador ndo controlado. A logica do balanco das tens6es dos capacitores e a técnica de
modulacdo PD-PWM foram implementadas em linguagem C. Através dos testes de
simulacdo, verificou-se que o conversor modular multinivel é capaz de compensar
satisfatoriamente a componente de poténcia real instantanea e a componente oscilante da
poténcia imaginaria, alcangcando um THD dentro das normas vigentes para a corrente da

fonte.
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This paper presents the shunt active filter analysis based on multilevel
modular converter topology. This analysis includes the power circuit's study of the shunt
active filter and the current control strategy. The power circuit's study includes the
modulation technique PD-PWM and voltages's balance in the converter's capacitors. The
current control strategy analysis includes the reference currents synthesis from the theory
of instantaneous power and P+Resonant control technique. To validate the multilevel
modular converter as shunt active filter, simulations were performed in PSCAD /
EMTDC software using an uncontrolled rectifier as load. The logic of voltages's balance
in the capacitors and the modulation technique PD-PWM were implemented in C
language. Through simulation testing, it was found that the multilevel modular converter
is able to compensate satisfactorily the instantaneous real power component and the
imaginary power's oscillating component, achieving a THD within the current standards

for the source's current.
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Capitulo 1

Introducao

O desenvolvimento dos dispositivos semicondutores de poténcia possibilitou um
aumento do nimero de equipamentos elétricos e eletrdnicos que utilizam a tecnologia de

conversdo de energia baseada em semicondutores (LAGE,2009).

Os dispositivos semicondutores de poténcia sdo amplamente utilizados em
eletronica de poténcia. Acionamento de maquinas elétricas, fontes chaveadas para micro-
computadores, dispositivos eletroeletrnicos para partida e regulacdo de tensdo de
lampadas fluorescentes e de descarga (reatores eletronicos), sdo algumas das aplicacGes
na area de eletrdnica de poténcia. Essas aplicacdes, do ponto de vista da rede elétrica,

constituem cargas ndo-lineares.

Atualmente, sabe-se que a utilizacdo de equipamentos de eletrénica de poténcia
constitui um grande avanco na busca da eficiéncia energética, economia e conforto.
Porém alguns destes equipamentos podem gerar distarbios para a qualidade da energia da

rede elétrica.

Por outro lado, equipamentos elétricos e eletrdnicos podem ndo funcionar
adequadamente quando houver distor¢cdes nas formas de ondas de tensdo e corrente que

os alimentam.



Uma prética bastante comum por grande parte dos consumidores, principalmente
industrias, € a utilizagdo de filtros passivos sintonizados e de bancos de capacitores para

compensacdo de correntes reativas em redes elétricas (MERCON, 2007).

Entretanto, a crescente quantidade de cargas ndo-lineares conectadas as redes de
distribuicdo de energia somada ao uso de elementos passivos, como filtros passivos e
bancos capacitivos, vém intensificando o0s problemas causados por propagacoes

harmonicas e com isso piorando a qualidade de energia da rede elétrica.

Por estarem diretamente ligadas a grande maioria dos consumidores, as linhas de
distribuicdo de energia elétrica estdo mais propensas a problemas gerados por
propagacdes harmdnicas. Porém, problemas de propagacdes harmdnicas vém sendo
observados também em sistemas de transmissédo de energia, € 0 que inicialmente
representava um risco exclusivo do sistema de distribuicéo, pode atingir de forma bastante

severa 0 sistema elétrico como um todo (MERCON, 2007).

Percebe-se, entdo, que o problema dos harménicos na rede elétrica ocasionados
pelas cargas ndo lineares, esta diretamente relacionado com a qualidade de energia da

rede elétrica.

A area de eletrénica de poténcia possui aplicacdes, que do ponto de vista da rede
elétrica, constitui cargas ndo lineares. Por outro lado, ela tem outras aplicac6es ligadas a
melhoria da qualidade de energia. A alternativa utilizada nesta dissertacdo para melhoria
da qualidade de energia sdo os filtros ativos shunt. Nesta dissertacdo sera utilizada a
topologia de CMM para se implementar o filtro ativo. Ao longo deste trabalho o CMM

como filtro ativo sera explicado detalhadamente.



1.1 Identificacdo do Problema

Dentro dos problemas sob o aspecto de qualidade de energia elétrica, um dos mais
significativos séo as distor¢des harmonicas. Com a intensificacdo do uso de cargas ndo
lineares, é cada vez maior a presenca de correntes distorcidas em sistemas elétricos.
Grande parte dos motivos para 0 aumento das cargas ndo lineares na rede elétrica é o
desenvolvimento da tecnologia na area de eletronica de poténcia. Vérias solucbes para
problemas envolvendo sistemas de controle eletrénico vém sendo extensivamente
utilizadas, tais como aplicacdes de controle em processos industriais e sistemas de
conversdao de energia e de alimentacdo de cargas eletronicas e de informatica (OTA,

2011).

As distor¢des de corrente elétrica e de tensdo de uma rede de distribuicéo,
causadas por cargas ndo-lineares, trazem diversas consequéncias indesejaveis para o
sistema elétrico como um todo e para 0s usuarios como: ressonancia com elementos da
rede (como banco de capacitores, ou mesmo outras cargas de caracteristica ndo-resistiva);
a diminuicéo do fator de poténcia do usuario final gerando perdas econémicas; possiveis
erros em medidores e sensores, devido ao tipo de equipamento utilizado;
sobreaquecimento de maquinas rotativas e condutores; sobrecarga dos condutores de

neutro, entre outros (DUGAN, et al, 1996).

Além disso, Alguns equipamentos eletro-eletrénicos sdo bastante sensiveis e
podem ndo funcionar adequadamente no caso de haver distor¢des nas formas de ondas de

tensdo e corrente que os alimentam (MERCON, 2007).



Os filtros ativos de poténcia se apresentam como uma solugdo para a mitigagéo e
0 condicionamento dos distdrbios de formas de onda causados pelas distor¢Ges

harmdnicas da carga (OTA, 2011, AKAGI, 2005).

Os filtros ativos podem eliminar harmonicos de tenséo e corrente nas redes que
alimentam cargas ndo lineares. Ele é formado por um conversor de poténcia CC-CA capaz
de sintetizar correntes ou tensdes em seu lado CA que, aplicadas de forma adequada na
rede elétrica, reduzem ou eliminam as distor¢des (OTA, 2011, AKAGI, 1996, MOHAN,
et al, 1992). Outro ponto importante é o fato dos filtros Ativos também poderem ser

instalados em diversos niveis de poténcia.

Trata-se de uma solucdo mais eficiente e flexivel, tecnologicamente e
economicamente viavel, apesar de seu custo ainda ser maior do que o de filtros passivos

tradicionais (OTA, 2011, AKAGI, 2005).



1.2 Motivacao

Como anteriormente citado, cargas ndo-lineares injetam harmonicos no sistema
elétrico brasileiro. Porém, ao mesmo tempo em que poluem a rede elétrica, estes

equipamentos precisam de energia de boa qualidade para poder operar.

Com isto, estudos para o desenvolvimento de equipamentos que melhorem a
qualidade de energia foram feitos. Os condicionadores de poténcia podem ser divididos

em trés grandes classes:
v' Filtro Ativo Shunt
v’ Filtro Ativo Série
v" Filtro hibrido

Além disso, ha pouca pesquisa utilizando a topologia de CMM como filtro ativo,
apenas o artigo publicado por Ghetti, Barbosa, Braga, Ferreira et al.(2012) encontra-se na

literatura.

Esta topologia pode ser usada em sistemas de distribuicdo e transmissdo de
energia, tendo nesta Ultima area ainda poucos estudos envolvendo eletrénica de poténcia.
A facilidade do CMM em operar em medias e altas tensfes é outro ponto importante

(GEMMEL, et al., 2008).

Portanto, a motivacdo deste trabalho é mostrar a topologia CMM como

possibilidade real de filtro ativo para filtragem de harménicos em média e alta tensao.



1.3 Objetivo e Contribuicao

O objetivo deste trabalho é, primeiramente, descrever o circuito de poténcia do
filtro ativo shunt utilizando topologia CMM. Além disso, esta dissertacdo visa explicar a
estratégia de controle do filtro ativo baseada na teoria de poténcias instantaneas para

sintese das correntes de referéncia.

Outra analise a ser feita neste trabalho sera a modulacdo e analise das correntes de

cada fase do CMM, além do controle das tensdes nos capacitores do conversor.

O controle de corrente a ser proposto sera baseado no conceito de P+Ressonante,

0 qual seré detalhado ao longo da dissertacao.

Como contribuicdo, este trabalho apresenta o CMM como filtro ativo. Este
conceito ainda esta pouco estudado na literatura, com isso abre-se um novo caminho na

area de filtros ativos de poténcia.
As vantagens de se usar a topologia de CMM sdo (GEMMEL, et al., 2008):
e menor perda por chaveamento;
e tensdes com menos contetido harmonico;
e Por sua caracteristica modular, a manutencdo é mais facil.

A principal desvantagem esta no custo do conversor com maior quantidade de

chaves.

Outra abordagem inovadora desta dissertacdo é o controle de corrente executado

com P+Ressonante, abordagem esta ainda nao utilizada em CMM como filtro ativo.
6



Por fim, a possibilidade e facilidade do CMM ser usado em médias e altas tensbes
e sem uso de transformadores para conexao do filtro ao PCC sdo destacados ao longo da

dissertacéo.



1.4 Estrutura da Dissertacao

No capitulo 2, serd apresentado o circuito de poténcia do conversor PWM
utilizando topologia modular multinivel. Sera feito um breve histérico sobre conversor
modular multinivel, logo ap6s serdo feitas analises sobre a estratégia de modulagdo PWM
do filtro ativo shunt, o controle da tensdo sobre os capacitores de cada sub-médulo e a
implementacdo do algoritmo de chaveamento das chaves do CMM. Por fim, a anélise do

conversor modular multinivel serd abordada.

No capitulo 3, serd apresentado o controle de corrente do filtro ativo shunt. Sera
explicado o0 modelo matematico do filtro ativo shunt, serd abordado o procedimento para
a sintese da corrente de referéncia e sera analisado o controle de corrente utilizando

controlador P+Ressonante.

No capitulo 4, serdo apresentados os resultados de simulagdo. Os parametros do
circuito serdo apresentados, a fase de pré-carga sera citada, assim como a regulacédo da
tensdo CC sobre os capacitores de cada sub-modulo. As formas de onda sobre os
capacitores serdo mostradas. Os resultados das poténcias de compensacao do filtro e da
poténcia compensada da fonte serdo apresentados. O resultado da comparacao entre a
corrente de referéncia de compensacdo e a corrente medida de compensacdo sera

apresentado, bem como as formas de onda da corrente compensada da fonte.

No capitulo 5, serdo apresentadas as conclusfes da dissertacdo e sugestdes para

trabalhos futuros utilizando o conversor modular multinivel como filtro ativo shunt.



Capitulo 2

Circuito de poténcia do conversor PWM

utilizando topologia Modular multinivel

Neste capitulo serd apresentada a analise do circuito do conversor modular
multinivel. Sendo assim, primeiramente sera apresentado um breve histérico dos
conversores modulares multiniveis. A partir deste item sera detalhado a estratégia de
modulacdo PD-PWM e o controle da tensdo dos capacitores dos sub-modulos de cada
fase. A implementacdo da modulacdo PD-PWM e o controle da tensdo dos capacitores
dos sub-mddulos de cada fase é explicada, assim como a analise do efeito dos elementos

passivos do CMM.



2.1 Breve historico sobre conversores

modulares multiniveis

Em 2003, Marquardt e seus co-autores apresentaram 0 conversor modular
multinivel e seus principios de operagdo (MARQUARDT, 2003). Em 2009, foi publicado
0 artigo sobre controle do conversor modular multinivel com modulagcdo PWM (AKAGI

et al., 2010)

Em 2010, Reza Iravani et al. Publicou um artigo sobre a dindmica do conversor
modular multinivel em sistemas HVDC. Lizana, Pérez e Rodriguez (2012a, 2012b
,2012c) destacaram em seus estudos a analise matematica das corrente internas do
conversor modular multinivel, além da analise do controle da tensdo dos capacitores do

conversor.

Além dos estudos feitos em diversos centros de ensino ao redor do mundo sobre
conversor modular multinivel, empresas como Siemens, ABB, China Eletric Power

também estdo pesquisando e utilizando o CMM em sistemas HVDC (BARONE, 2012).

Como pode ser visto, nos ultimos anos, varios artigos sobre a topologia CMM
foram publicados. No entanto apenas o artigo publicado por Ghetti, Barbosa, Braga,

Ferreira et al.(2012) contempla 0 CMM como filtro ativo.

O conversor modular multinivel possui uma estrutura que permite sintetizar
tensGes e correntes com uma quantidade de niveis proporcional ao nimero de submdédulos
que compBem o conversor. Esta caracteristica possibilita a conexdo do CMM com redes

de tensdes elevadas. Além disso, componentes passivos menores, baixa frequéncia de
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comutacdo e reducdo das perdas de conducdo sdo outras vantagens desta topologia

(GHETTI et.al., 2012).
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2.2 Circuito de poténcia do filtro ativo shunt

Na figura 2.1(a) estad mostrado o circuito do CMM. A figura 2.1(b) apresenta o
circuito que corresponde ao sub-médulo do CMM, é um chopper, contendo dois IGBT’s

com diodos em antiparalelo e um capacitor.
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Figura 2.1(a): Conversor modular multinivel trifasico.
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Figura 2.1(b): Sub-modulo.

O sub-mddulo comporta—se como uma chave l0gica, ora sua saida corresponde a
tensdo do capacitor, IGBT1 esta conduzindo e IGBT2 em corte, ora o capacitor esta “by

passado” e sua saida é zero, IGBT2 estd conduzindo e IGBT 1 em corte, conforme tabela

2.1.

IGEBT1 IGBTZ2 Vx
conduzindo |em corte Ve
em corte conduzindo |0

Tabela 2.1: Estados de comutacdo das chaves dos sub-modulos.

A tensdo dos bracos de cada fase do CMM corresponde a fontes de tensdo
controladas, dadas por:
Ldisupj

_\n -
Vsupj = Zi=1 SsupjiVcsupji + dt ] = a, b, c (2.1)

Ldipr; .
Vingj = Xi=1SinfjiVcinfji T dl:fj ,J = ab,c (2.2)

Onde vy, ; € vinrjrepresentam a tenséo total do brago superior e do brago inferior

da fase jdo CMM, € sg,,,ji€ Singj; COrrespondem ao estado da chave de cada sub-modulo
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(aberto ou fechado), vesypji € Veingji @s tensdes dos capacitores de cada sub-maddulo e L

0s indutores de cada brago do CMM.

Segundo Saeedifard e Iravani (2010) as correntes de bragco do CMM sédo dadas

por:
. i i . .
[supj =;’+%+sz,] =a,b,c (2.3)

. _ _ij id . .
linfj —7+?C+LZ]-,] =a,b,c (2.4)
onde, i}, j =a, b, ¢ sdo as correntes circulantes nas trés fases do CMM e i, + i, + i, =

0. As correntes circulantes ndo tem impacto na entrada nem na saida do conversor, mas

tem efeito sobre a tensdo dos capacitores de cada sub-mdédulo.

Em relagdo as tensdes de saida de cada fase, pode-se considerar o ponto “o” como

referéncia e com isso a tenséo de fase é descrita por:

_Vdc _ Vdc
Vjo = T — Vsupj = _T + Vinfj (2-5)

Baseado em (2.3), (2.4) e (2.5) percebe-se que a tensdo de saida de cada fase
depende do chaveamento de cada sub-mddulo, o qual serd detalhado ao longo deste
capitulo. Segundo Saeedifard e Iravani (2010) a tensdo CC dos bracos do CMM ¢ dada

por:

Vee = Vsupj T Vinsj (2.6)
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2.3 Estratégia de modulacdo PWM do filtro

ativo shunt

Adotou-se neste trabalho a técnica de modulacdo PD-PWM (CARRARA et al,
1992, KONSTANTINOU et al, 2009). Para melhor explicar esta técnica, esta dissertacdo
utilizara quatro portadoras triangulares simetricamente dispostas em relacdo a um eixo de
referéncia, como ilustrado na figura 2.2. Para fins de ilustracao foi utilizado um sinal de
referéncia senoidal, porém, quando o CMM é utilizado como filtro ativo este sinal sera a

composicao das componentes harmoénicas a serem compensadas.

00 i tritSup = {ri2Sup | = trilnegSup = {ri2negSup ‘- VarefSup

300

ol MWW\eW\uWa i
LA ‘ il
_10: l”‘f”’WM%WMMWNHM; |

AR A A AT

200 J 1 'f&ll IU%

-300
0.0000 00020 00040 00060 00080 00100 00120 00140  0.0160

Figura 2.2: Modulacdo PD-PWM.

A funcéo de chaveamento da modulacdo PD-PWM ¢ dada por (SAEEDIFARD et

al, 2010):

Z?:l(ssupji + Singji) = 4 (2.7)
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Isto implica que quatro sub-mddulos estéo ativos e quatro sub-modulos inativos

em cada instante em cada fase. A partir de (2.7) chega-se a (2.8).

Ningj = 4 — Nsupj (28)

Os valores de n;,s; € ng,,; sd0 determinados a partir da comparacao da onda de

referéncia com as portadoras triangulares.

Os capacitores de cada sub-modulo possuem tensdo dada por:

v(t) = =4 (29)

Segundo Saeedifard e Iravani (2010), a tensdo CA na saida do conversor €

sintetizada da seguinte forma:

No nivel um de tenséo, v;, = —% e todos o0s sub-mddulos superiores
estdo ativos, enquanto todos os sub-mddulos inferiores estdo inativos
(Nsupj = 4 enipgj = 0).

No nivel dois de tenséo, v, = —% e trés sub-modulos superiores estao
ativos, enquanto trés sub-modulos inferiores estdo inativos (ng,,; =
3enpys = 1).

No nivel trés de tensdo, v;, = 0 e dois sub-modulos superiores estdo
ativos, enquanto dois sub-modulos inferiores estdo inativos (mg,; =
2enys =2).

No nivel quatro de tensdo, v;, = % e um sub-mddulo superior esté ativo,

engquanto um sub-modulo inferior esta inativo (ng,,; = 1 € Ny = 3).
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. - ~ |4 p - ,
e No nivel cinco de tensdo, v;, = % e nenhum sub-modulo superior esta
ativo, enquanto nenhum sub-modulo inferior esta inativo (ng,; =

Oe Ningj = 4)

A implementacgdo, em linguagem C, do esquema acima possibilita a sintese da
tensdo no lado CA do conversor. Esta implementacdo envolve outros passos; ela sera

detalhada no tdpico 2.5 desta dissertacéo.
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2.4 Controle da tensao nos capacitores de

cada sub-modulo

A soma das tensdes sobre o0s capacitores de cada sub-modulo ativo determinam a
tensdo de referéncia. Para isso a técnica PD-PWM determina o nimero de sub-mdédulos
ativos e inativos nos bragos de cada fase do CMM (ng,,;e nis;). A tensdo dos
capacitores e a direcdo das correntes dos bracos sdo usadas para se escolher quais sub-

moddulos serdo ativados.

Quando a corrente do bracgo superior ou inferior é positiva, se 0 sub-modulo estiver
ativo, seu capacitor ira carregar e sua tensdo aumentar. Quando a corrente € negativa, se
0 sub-maodulo estiver ativo, seu capacitor ira descarregar e sua tensdo diminuir. Se o sub-
maodulo estiver inativo, seu capacitor ndo sera afetado e mantera sua tensao constante,
independente da direcdo da corrente. A figura 2.3 ilustra o fluxo de corrente quando o

sub-mddulo esta ativo e inativo.
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Sub-Modulo ativo

Sub-Modulo ativo

k2
—_— 1 o o
1~ >
R A e &
Carregamento Descarregahento

Sub-Modulo inativo

ik

—_—

K

Quando a corrente do brago superior de cada fase for positiva, 0s ng,,; sub-
mddulos com menores valores de tensao de seus capacitores serdo escolhidos e com isso
serdo carregados, quando a corrente do brago inferior de cada fase for positiva, 0s 7, ¢;
sub-modulos com menores valores de tensdo de seus capacitores serdo escolhidos e com
isso serdo carregados. Quando a corrente do braco superior de cada fase for negativa, 0s
Neypj SUb-Modulos com maiores valores de tensdo de seus capacitores serdo escolhidos e
com isso serdo descarregados, quando a corrente do braco inferior de cada fase for
negativa, 0s n;,; sub-médulos com maiores valores de tensdo de seus capacitores serao

escolhidos e com isso serdo descarregados. Quando sg,,;; for “1”, o sub-médulo estara

A

A

Sub-Modulo inativo

e 2

B

—f
Ve

Ve

Figura 2.3: Modos de operacéo do sub-modulo.
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ativo, quando for “0”, estara inativo. A estratégia de controle da tensdo dos capacitores

baseada na técnica PD-PWM esta resumida nos diagramas abaixo.

Vrefabc do brago superior PD-PWM

Determinacao dos
niveis do braco

suienor

Sentido da Selecdo d it d 3 Valor de tensao
corrente no * elecdo dos capacitores de maior e

- . dos capacitores
menor tensao no braco superior )
' no braco superior

braco superior

Determinacao dos sub-moddulos a Sinais de

serem ativados do braco superior disparo do
braco
superior

Figura 2.4:Diagrama de blocos da estratégia de controle da tensdo dos capacitores do

braco superior e geracdo dos sinais de disparo do braco superior.

Vief.abc do brago inferior PD-PWM

Determinacdo dos
niveis do braco

inferior
sentido da Selecao dos capacitores de maior e Valor de tensao
corrente no * mgnor tenséc? no braco inferior dos capacitores
braco inferior ¢ no braco inferior

¥

Determinacao dos sub-moédulos a Sinais de
serem ativados do braco inferior disparo do
braco inferior

Figura 2.5:Diagrama de blocos da estratégia de controle da tensdo dos capacitores do

braco inferior e geracdo dos sinais de disparo do braco inferior.

20



2.5 Implementacdo do algoritmo de

chaveamento do conversor modular

multinivel

Para se implementar o balanco dos capacitores explicada na secdo 2.4 deve-se
comparar a tensdo medida nos capacitores, figura 2.5, e a direcdo da corrente deve ser
conhecida, figura 2.6. Com estas informacGes e o nivel dado pela comparacdo da

referéncia com a portadora triangular pode-se determinar o médulo a ser ligado.

[=]
o E -
e
e IE__,_-""-"#;
o ¢
M C
e
t" ™
_ J’= o

Figura 2.7: Medicao da corrente do braco do CMM.
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Para realizar a comparacao entre as tensdes dos capacitores, 0s sinais abaixo
devem ser setados.

_(1sevy, > Vc1}
a= {0 Se Veg < Vgq (2.10)
_(1sevy, > vcz}
b= {0 Se Voo < Vg (2.11)
o= 1sev,y > v (2.12)

0sev,y <vg

_(1sevy > v,
d = 0se v,y < Vg (2.13)

_(1sevy > vc3}

€= {0 se Vg < Ugs (2.14)
_(1sev, > vc3}

f= {0 Se Vgy < Ugs (2.15)

A defini¢do do sentido da corrente de cada braco é dada pela equacao (2.16).

i={15ei>0}

O0sei<O0 (2.16)

2 *99

O sinal “nivel” é determinado pela comparacdao do sinal de referéncia”v;” e a
J

portadora triangular "v,,.”.
(4sev] = vy + 3.4\
|35ev]’-* thr+2.A|
niVE'Z{ ZSQU;ZUW-FA ¥,j=a,b,c (217)

|k 1sevj = vy J
0 caso contrario

Onde A significa a amplitude da portadora. A comparagdo do sinal “nivel” com a

portadora triangular é ilustrada na figura 2.2.

22



r

O sinal “nivel” ¢ interpretado como um sinal binario e ¢ utilizado em tabela
verdade para definir as equacdes logicas para os estados de comutagdo. As tabelas de 2.2a

a 2.2e representam a tabela verdade que define o estado de comutacdo da chave s.

Mivel 0
a b C i M2 N1 MNO S0
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0 ] ]
0 1 0 1 0 0 0 0
0 1 1 1 0 0 0 0
1 i i 1 i) i i i
1 0 1 1 0 0 0 0
1 1 i 1 i) i i i
1 1 1 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0
0 1 1 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 0 0 0 0 0
1 1 ] ] ] ] ] ]
1 1 1 0 0 0 0 0

Tabela 2.2a: Tabela verdade do nivel O.
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50

MNO

N1

N2

MNivel 1

Tabela 2.2b: Tabela verdade do nivel 1.

50

MNO

N1

N2

Nivel 2

Tabela 2.2c: Tabela verdade do nivel 2.
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S0

N0

N1

N2

MNivel 3

Tabela 2.2d: Tabela verdade do nivel 3.

50

MNO

N1

N2

Mivel 4

Tabela 2.2e: Tabela verdade do nivel 4.
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Resolvendo-se a expressao logica da tabela verdade (2.2) obtém-se:

so=(a@b.c.i+ab.c.i).N.N.No+ ([ab+c.(@b+ab)|i+[ab+c(ab+

a.b)].i).Np.N..Ng + [(@+ b +©)i + (a + b + ¢).i]. No. Ny;. Ny + Ny. Ni. No(2.18)

Analogamente a definicdo da chave s,, haverd uma tabela verdade para cada

chave. A expressdo légica das demais chaves é dada abaixo:

s;=(a.dei+adei)N.N.Ny+ ([ad +e(a.d+ad)]i+[ad+e (ad+

@.d)]-i).Ny.Nyi.Ng + [(a + d +€)i + (@ + d + e).i]. Np. Ny. Ny + Ny. Ny. Ny (2.19)

s;=(b.d.f.i+b.d.f.i).N.N..Ng + ([b.d + f.(d-b + b.d)].i + [b.d + f.(b.d +

b.d)].i).Ny.Ny.Ng + [(b +d + f)i + (b + d + f).i]. Ny Ny Ny + Ny Ny Ny (2.20)

s3=(c.e.f.i+c.e.f.i).N.N.Ny+ ([c.e+ f.(c.ce+C.e)l.i+[ce+f.(ce+

c.e)].i).N;.Ny. Ny + [(c + e + )i + (¢ + &+ f).i]. N;. N;. Ny + N,. Ny Ny(2.21)

Para a determinacdo dos valores das chaves dos sub-modulos de cada brago os
valores de tensdo dos capacitores de cada braco sdo medidos e passados para um
algoritmo, onde os valores a, b, ¢, d, e, f sdo setados, realizando assim a comparacao dos
valores de tensdo dos capacitores, com a finalidade de carregar os capacitores menos
carregados ou descarregar 0s capacitores mais carregados, dependendo do sentido da

corrente.

A referéncia e a portadora triangular de cada brago também sdo passadas para o
algoritmo, onde o nivel de cada braco € determinado. Aplicando a expressdo légica de
cada chave, seus valores sdo determinados para cada braco de cada fase
independentemente.
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A figura 2.7 ilustra o bloco no ambiente PSCAD/EMTDC onde os valores de
entrada sdo passados ao algoritmo em linguagem C e os valores de saida do bloco

retornam do algoritmo para o ambiente de simulacao.

N

mod_1.c

MOD
& o
v_C_af s_ap
& <
v_C_ai s_bp
o <
v_C_oj S_Cp
(<3 <
v_Co_cr szen
v_C _cf s_bn
& £
v_C_cfi s_cn
G— L —O
i_ap Up
o— -
i_an u_n
(3 >y
i_bp rr p
[ 9
_on r_n
- P
i Cp I
o %
i_on

Figura 2.8: Bloco em PSCAD/EMTDC que chama a fungao “mod 1.c”.

No bloco ilustrado pela figura 2.7, os valoresv_C ap,v_C an,v_C _bp,v_C bn,
v_C _cp, v_C_cn representam os valores de tensdo dos capacitores em cada fase; os
valores i_ap, i_bp, i_bp, i_bn, i _cp, i_cnsdo valores de corrente nos bragos de cada fase.
U _p e U_nsdo os valores de referéncia para a modulacdo e tr_p e tr_n sdo as portadoras
triangulares para a modulacdo. Todos esses valores constituem entradas para o algoritmo

de implementacdo da estratégia de modulacdo PD-PWM e balanco dos capacitores.

Os valores s_ap, s_an, s_bp, s_bn, s_cp, s_cn representam os valores das chaves
de cada sub-mddulo do CMM. Esses valores sdo valores de saida do bloco vindo do

algoritmo “mod 1.c” e retornam ao ambiente de simulagao.
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O algoritmo que implementa a modulagcdo PD-PWM e o balango da tensédo sobre

0s capacitores dos sub-modulos do CMM encontra-se no apéndice A.
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2.6 Analise dos elementos passivos do circuito

de poténcia do conversor Modular multinivel

Para andlise da indutancia dos bracos do conversor modular multinivel foi

utilizado o seguinte critério:

. - N di ~
1. Reduzir a varia¢do brusca de corrente (d—;) provocada pelas mudancas de tenséo

nos bragos do conversor modular multinivel devido ao chaveamentos dos IGBT’s

de cada sub-mddulo do conversor.

Para analise da capacitancia dos sub-modulos do conversor modular multinivel

foi utilizado o critério abaixo:

1. Ripple durante o carregamento da tensdo dos capacitores de cada sub-médulo do
conversor modular multinivel. O ripple de tensdo em um capacitor de um sub-

maodulo de um brago do conversor € definido como:
ty .
AVap = J. icf (£)dt (2.18)

onde f(t) é a funcdo de chaveamento de um capacitor em um periodo e i, a corrente

sobre este capacitores.
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Capitulo 3

Controle de corrente do Filtro Ativo Shunt

Neste capitulo é exposto o detalhamento do controle de corrente do filtro ativo
shunt. Primeiramente o modelo matematico do filtro ativo shunt é demonstrado, seguido
pela sintese da corrente de compensacdo de referéncia usando a teoria da poténcia
instantanea. Por fim, o controle de corrente a partir da técnica P+Ressonante é detalhada

e ilustrada a partir de graficos e diagrama de blocos.
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3.1 Breve historico sobre controlador

P+Ressonante

Pesquisas de diferentes técnicas de controle de corrente para conversores de
poténcia na area de eletronica de poténcia tem sido feitos. A técnica de controle classica
utilizando controlador Pl em eixos estacionarios mostrou-se eficiente para zerar o erro
para referéncias constantes. Porém, quando a referéncia é senoidal, o controlador Pl em

eixos estacionarios ndo consegue zerar o erro de corrente em regime permanente.

Com isso, algumas técnicas de controle foram utilizadas em caso de referéncia
senoidal, dentre elas o controlador P+Ressonante em eixos estacionarios. Esta técnica foi
inicialmente proposta em (MATTAVELLI, 2001, YUAN et al., 2002, ZMOOQOD et al.,

2003) com diferentes abordagens.

Em 2002, o conceito de integradores generalizados para referéncia senoidal e
integradores generalizados em eixos estaciondrios para sinais balanceados e

desbalanceados foi analisado em (YUAN et al., 2002).

Em 2003, Zmood e seus co-autores exploraram a relacdo entre controladores em
eixo estacionario e sincrono (ZMOOD et al., 2003). Eles mostraram, também, que
controladores P+Ressonante atingem performance semelhante em transitérios e em
regime permanente em relacdo a controladores Pl em eixos sincronos. Outro ponto citado

por Zmood foi a vantagem do controlador P+Ressonante em sistemas monofasicos.

Em 2004, Teodorescu e seus co-autores escreveram sobre a capacidade do

controlador P+Ressonante em atingir erro zero em regime permanente e a Compensacao
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seletiva de harmdnicos; além de mostrar a capacidade do controlador P+Ressonante de
melhorar a rejeicdo a disturbios em relacdo ao controlador Pl em eixos estacionério

(TEODURESCU et al., 2004).

Em 2006, Teodorescu e seus co-autores investigaram controladores P+Ressonante
implementados em eixos girantes com a finalidade de atingir compensagédo de multiplos

harmonicos (TEODURESCU et al., 2006).

Em 2012, Khajehoddin e seus co-autores apresentaram um artigo sobre um novo
P+Ressonante. O novo P+Ressonante é equivalente ao convencional no dominio do
tempo, porém é mais robusto em implementacGes digitais utilizando FPGAs, por exemplo

(KHAJEHODDIN et al., 2012).

Nesta dissertacdo sera utilizado o controlador P+Ressonante convencional em
simulacdes no ambiente PSCAD/EMTDC. Nao sera feita implementacdes digitais do

controlador P+Ressoante.
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3.2 Modelo matematico do Filtro Ativo Shunt

UPn

Figura 3.1: Modelo da planta.

A figura 3.1 representa 0 modelo da planta, um conversor modular multinivel.
Para se modelar a planta do filtro ativo shunt, aplica-se a lei das malhas as fases
do circuito de poténcia (CMM), ilustrado na figura 3.1, obtendo-se as equacdes (3.1) e

(3.2).
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dl](t) le] (t)

vgj(t) — Rgc. ij(t) — Lgc. t+v Upj (t) L. Pn(t) = Or] =a,b,c (31)

dl](t) lN]()

Vygj (t) - ac l] (t) Lac dt

vy;(t) + L. +v,y(t)=0,j=a,b,c (3.2)

Utilizou-se fontes de tensdo controladas para modelar-se a tensdo formada pelos
capacitores nos bracos de cada fase, como mostrado na figura 3.1. Esse modelo é
considerado coerente, porque a dindmica de controle da tensdo dos capacitores € mais

lenta que a dindmica do controle de corrente.

Somando-se as trés fases das equacdes (3.1) e (3.2), obtém-se as equacdes (3.3) e
(3.4) respectivamente, ja que a soma das tensdes das trés fases da fonte é zero e a soma

das correntes das trés fases é zero.

Vpn(6) = 215 vp (1) — 2.3, 222 (33)

dt

V() = 23 vy (1) — £ 3,20 (3.4)

Subtraindo-se (3.4) de (3.3) obtém-se (3.5).

vpi(D)-vnj(t) L dipi(O)—din; (D)
Vpn () — v (t) —21% 52,’% (3.9)

Aplicando-se a lei dos nds nos pontos de encontro entre as correntes dos bracos

das trés fases do conversor e as correntes das respectivas fases obtém-se as equacdes (3.6)

e (3.7).

ipj(t) —iy;j(t) =ij,j =a,b,c (3.6)
%) (ips(®) = iy (®) = ia(®) + 15 (®) + () = 0 (37)

A partir das equaces (3.5) e (3.7) obtém-se (3.8).

i()—vyj(t)
Upn ) — vnN(t) = Zj% Ve (t) (3-8)
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Somando-se as equacdes (3.1) e (3.2) em cada fase e substituindo (3.8) nesta soma

obtém-se (3.9).

di;(t)

—— T 2R, ij(t),j =a,b,c (3.9

2v4; + vpj(t) — vy (t) — Upe(t) = (2Lge + L)
Aplicando-se a transformada de Clarke a equacdo (3.9), obtém-se a equacdo

vetorial da planta (3.10) nos eixos a e 5.

20,(t) = v, (t) = (2Lge + L) 22 + 2Ry i(2) (3.10)

Onde:

v, (t) = vp(t) — vy (D) (3.11)

A equacdo (3.10) sera utilizada na analise do controle de corrente.
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3.3 Sintese da corrente de referéncia

Para a sintese da corrente de referéncia foi utilizado a teoria de poténcia

instantanea.

Inicialmente mediu-se a corrente da carga ndo linear e a tensdo da rede nas
coordenadas abc. Utilizando a transformada de Clarke para tenséo e corrente, equacoes

(3.12) e (3.13), a tensdo e a corrente medidas foram passadas para os eixos af.

t 97
[2]= a5 ?Hz“ (3.12)
Ve 3l-_1 =E) g

t 97
g iy e
ic 3l-_1 iE] 4

2 2

Utilizando as tensoes e correntes medidas nos eixos o} supracitadas e as equagoes
de poténcia instantanea real, p, e poténcia instantanea imaginaria, ¢, definidas em

(AKAGI et al., 2007) calculou-se as poténcias p e g entregues a carga:

HE Al @1

Com o objetivo de compensar a poténcia instantanea imaginaria da carga, a parte
oscilante de poténcia instantanea real da carga e a componente de poténcia instantanea
real usada para manter o nivel cc dos capacitores constante foram utilizadas as equac6es

(3.15), (3.16), (3.17) e (3.18); também definidas em (AKAGI et al., 2007).

ia'pc = v2 +v2 (pc) (3-15)
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iﬁpc = v—B(pc) (316)

v2q +v2g
iaq = vzav%zﬁ (q) (317)
b= o @ @19

A figura 3.2 ilustra o calculo da poténcia instantanea real usada para regular a
tensao dos capacitores, onde “vc” representa a soma da tensdo de todos os capacitores do

CMM nas trés fases e “Preg” a poténcia instantanea real usada para regular a tensdo dos

capacitores.

__36.0

Figura 3.2: Diagrama de blocos do regulador de tensao.

A parte oscilante de poténcia real foi obtida a partir da poténcia instantanea real

calculada em (3.14) filtrada por um filtro passa baixa de primeira ordem.

A poténcia instantanea real compensada pelo filtro,”p.”, é formada pela soma da
parte oscilante de poténcia instantanea real mais a poténcia instantanea real usada para

manter o nivel cc dos capacitores constante.

A corrente de referéncia no eixo a ¢ formada pela soma de (3.15) ¢ (3.17) ¢ a

corrente de referéncia no eixo 3 ¢ formada pela soma de (3.16) e (3.18).
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laref = lapc T lag (3.19)

igref = lgpc T iggq (3.20)

A corrente medida na saida do CMM, é medida no eixo abc. Através da
transformada de clarke esta corrente passa para o eixo aff ¢ entdo é comparada com a

corrente de referéncia.

Para ilustrar a compensagédo das poténcias instantaneas pelo filtro ativo shunt, a

figura 3.3 apresenta o diagrama de blocos do sistema completo.

T,
J,-""' 15, |
lr T i =
[ I5 i 4 lip "
| Rede ST >
\ i._ Iy .
LT c.arga

I Ealcula Regulador

1 > Das de Wy

Ik . .

—_— Mg Tensdo 4| Filtro Ativo
I Po‘tlanlnas
—— Instantineas
P q Pl
k. L 4
Escolha
Das S Fl.. Geragia 1* |
Poténgias de Das I*y, | Comtrolede
_ o | Correntes de = Corrania
Compensagio q"' Roferdncla

Figura 3.3: Diagrama de blocos do filtro ativo shunt.

Para um maior entendimento sobre a teoria da poténcia instantanea para sistemas

trifasicos a trés fios ver apéndice B.
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3.4 Controle de corrente implementado

utilizando a técnica P+Ressonante

A técnica de controle P+Ressonante possui como funcdo de transferéncia a

equacéo (3.21) para controle da componente fundamental.

Esta equacdo foi definida desta forma em (ZMOOQOD et al., 2003, SONG et al.,

2003).

G.(s) =ky + ki 5—— (3.21)

s24+wg?
Para as componentes harmdnicas, a equacéo (3.22) é definida em (YUAN et al.,
2002). No caso do retificador a diodo os harménicos de maior magnitude sdo o quinto e

0 sétimo, por isso a equacdo (3.22) contempla apenas estes harmdnicos.

N

Gn(5) = Ln=s7kin 2 gz (3.22)
A figura 3.4 ilustra o diagrama de Bode de magnitude e fase da equacdo 3.21.

Pode-se perceber que ela tem o comportamento de um filtro sintonizado na frequéncia

fundamental (60Hz), dado em rad, atenuando as demais frequéncias.
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Magnitude(dB)

Fase(graus)
[
|
|

Frequéncia(rad/seq)
Figura 3.4: Diagrama de Bode do controle de corrente em malha aberta do compensador

da componente fundamental.

As figuras 3.5 e 3.6 ilustram o diagrama de Bode de magnitude e fase da equacao
(3.22). As componentes harmonicas representadas graficamente sdo a quinta (300Hz) e

sétima (420Hz), respectivamente.

Magnitude(dB)

Fase(graus)

Frequéncia(rad/seq)

Figura 3.5: Diagrama de Bode do controle de corrente em malha aberta do compensador

de quinto harménico.
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Magnitude(dB)

Fase(graus)

Frequéncia(rad/sed)
Figura 3.6: Diagrama de Bode do controle de corrente em malha aberta do compensador

de sétimo harmonico.

A figura 3.7 ilustra o diagrama de Bode de magnitude e fase das equacdes (3.21)
e (3.22) somadas, ou seja, do P+Ressonante contemplando a componente fundamental, o

quinto e o sétimo harmdnicos em malha aberta.

Magnitude(dB)

Fase(graus)
|
[
l

Frequéncia(rad/seg)
Figura 3.7: Diagrama de Bode do controle de corrente em malha aberta com

compensador da componente fundamental, quinto e sétimo harménicos.
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Para a sintese dos gréficos 3.4, 3.5, 3.6 e 3.7 foram utilizados ganhos Kp = 1000,
ki = 100000 para a componente fundamental e ki = 100000 para o quinto e sétimo

harmonicos.

A figura 3.8 ilustra o diagrama de blocos do controle de corrente em malha

fechada.

Os ganhos Kp, Ki da componente fundamental e Ki das componentes harmonicas
foram obtidos a partir de ajuste fino feito utilizando o diagrama de blocos do controle de
corrente em malha fechada ilustrado na figura 3.8. O bloco da planta corresponde a
equacéo (3.10), um modelo aproximado de primeira ordem do conversor. Para realizar o

ajuste fino para obtencdo dos ganhos, foi utilizado o programa MATLAB/SIMULINK.

As figuras 3.9(a), 3.9(b), 3.9(c), ilustram cada bloco do P+Ressonante

individualmente.

Para os valores de referéncia foram usados:

e 8,7 ARMS para a componente fundamental
e 4,4 ARMS para o quinto harménico

e 2,0 ARMS para o sétimo harmonico

Esses valores foram utilizados porque séo valores obtidos na sintese da corrente

de referéncia usando a teoria da poténcia instantanea.

Foram utilizados L,. = 0,2H e L = 0,2H. O valor de R, foi desprezado.
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Figura 3.8: Diagrama de blocos do controle de corrente em malha fechada.

Componente
Fundamental

Figura 3.9 (a): Compensador da componente fundamental.

5° Harmonico—

Figura 3.9 (b): Compensador de quinto harménico.

7° Harmonico—

Figura 3.9 (c): Compensador de sétimo harmdnico.
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A figura 3.10 ilustra a reposta no tempo do erro obtido a partir da comparacéo
entre a corrente de compensacdo de referéncia e a corrente de compensagdo medida. Este
grafico foi obtido a partir do diagrama de blocos do controle de corrente em malha
fechada da figura 3.8. Os ganhos Kp, Ki da componente fundamental e Ki das
componentes harmdnicas foram determinados ao se obter erro de corrente zero ilustrado

na figura 3.10.

<
S
Q
]
c
@
=
O
o
@
o
o
=
LLl
Tempo(s)
Figura 3.10: Resposta temporal do erro de corrente.
O algoritmo que gerou os gréaficos 3.4, 3.5, 3.6, 3.7 e 3.10 encontra-se no apéndice
C.

Neste capitulo foi detalhado o controle de corrente do filtro ativo shunt. Além
disso, um breve histérico sobre o controlador P+Ressonante foi feito. O modelo
matematico do filtro ativo shunt foi demonstrado, seguido pela sintese da corrente de

compensacdo de referéncia usando a teoria da poténcia instantanea. Por fim, o controle
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de corrente a partir da técnica P+Ressonante foi ilustrada o diagrama de blocos e a
resposta temporal do erro de corrente sendo zerada, significando o rastreamento da

corrente de compensacao de referéncia.

No capitulo 4 a andlise do controle de corrente serd novamente abordada com
outros graficos ilustrando o rastreamento da corrente de compensacao de referéncia. Além
disso, serdo apresentados resultados de simulacdo do filtro ativo shunt utilizando
topologia CMM contemplando desde o controle da tensdo dos capacitores, passando pela
analise e resultados das poténcias de compensac¢do do filtro e poténcias compensadas da
fonte e finalizando com a analise detalhada da corrente compensada da fonte. Para simular

e analisar o conversor como filtro ativo shunt, utilizou-se o ambiente PSCAD/EMTDC.
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Capitulo 4

Resultados de simulacéao

Este capitulo apresenta os resultados de simulacdo do filtro ativo shunt utilizando
topologia CMM. Para simular e analisar o conversor como filtro ativo shunt, usou-se o
ambiente PSCAD/EMTDC. Todos os resultados obtidos e apresentados neste capitulo

foram simulados neste ambiente.
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4.1 Parametros do sistema simulado

A logica do balanco das tensdes dos capacitores e a técnica de modulacdo PD-
PWM foram implementadas em linguagem C, dentro do ambiente de simulacdo

PSCAD/EMTDC.

Para passo de integragéo, adotou-se 8 microsegundos, o qual mostrou-se adequado

para a obtencao dos resultados. A figura 4.1 ilustra os parametros de simulagéo.

Project Settings - MMC_tri S|

General Mmel&mlaboﬂbmanmlMaopthomanle |

~ Time Settings
Duration of run (sec) 3
Soutiontme step WS)  [&
Channelplotstep S) [

Startup method: Inpu file:

I [Stondor =i siowse. | ||

I| Save channels to disk? Output file:

i lNo ;j I'"orv:mc out
Timed snapshot(s): Snapshot fie: Time
| lNone _:_I jroname snp IC 3
j Multiple run Qutput file: Hruns
lNone _v_l l"HU“ | 10 |

[V Remove time offset when starting from snapshot

[ Send only the output channels that are in use.
Il T Star simulation manually to allow use of integrated debugger.
|| T Enable component graphics state animation |

o | _omw | _ o |

Figura 4.1: Parametros de simulacdo no ambiente PSCAD/EMTDC.
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A figura 4.2 ilustra o circuito elétrico que representa o sistema simulado e a tabela

4.1 apresenta os parametros usados no sistema simulado.

]
e oy "k X
i i i %E I = i
L rh o o 1
i
& & Lk S
i i i
8 o i &
L L ] & il H il
i i i '
K rh & h &
e & &
i i i
& ok L
H I 'H
LB L H L
i i £
L & &
i i i
L & h &
kB ] rh &
il i i
] & L
L & &
i i f
3 ] h &
R 8 L] &
il i i
R3 & L

Figura 4.2: circuito elétrico do sistema simulado.

Pardmetros Valor
Tensdo de fase 2kv

Indutincia da carga 50mH
Resisténcia da carga 1000

Indutincia do brago do MMC [20mH
Capacitdncia de sub-madulo [3000pF
Frequéncia de comutagdo A4000Hz

Tabela 4.1: Parametros do sistema.
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4.2 Parametros da rede e da carga

Utilizou-se para modelar a rede elétrica uma fonte de tenséo trifasica gerando
apenas componente fundamental de sequéncia positiva com 0s seguintes parametros: 2

kV, de pico, fase-neutro, 60 Hz conforme figura abaixo.

s

.
[source_3] Three Phase Voltage Source Model...@

R ~ |

Specified Parameters

(¢ Behind the Source Impedance
(" Atthe Terminal

External Control of Voltage? No v
External Control of Frequency? No -
Mag. (AC:L-L,RMS) W
Voltage ramp up time W’
8| Frequency W
Phase Shift W
oK I Cancel I Help... |

Figura 4.3: Parametros da rede elétrica.

Utilizou-se 2 kV de tensdo de fase da rede pois para simulagdo usou-se 4 sub-
moédulos de 1,5 kV, totalizando 6 kV, com isso a tensdo de fase da rede deveria ser menor

que 6 kV, o valor escolhido foi 2 kV.

Em redes reais de média tensdo, como 13,8 kV, o nimero de sub-modulos do

CMM deve ser aumentado.

Ao longo deste capitulo sera explicada a escolha da tensdo nominal de 1,5 kV dos

sub-médulos.
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Utilizou-se como carga um retificador a diodo com 100 Q e 50 mH.

5 o B

[wiye] oroo
AT

Hl s0'0

2 4 &

Figura 4.4: Circuito elétrico do retificador a diodo.

A corrente do lado CA da carga possui 26 A de pico conforme a figura 4.5. Seu
conteddo harmdnico é formado, principalmente pela componente fundamental, quinto e
sétimo harmdnicos. A figura 4.6 ilustra o conteudo harménico da corrente no lado CA da

carga. Os valores de saida do gréafico sdo valores RMS de corrente em KA.
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Figura 4.5: Forma de onda da corrente da carga com R=100 Q.
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Figura 4.6: THD da corrente da carga com R=100 Q.
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No lado CC da carga, o valor de tenséo é de 2500 V com ripple menor que 10 %. A

corrente possui valor constante de 25 A com ripple de 4 %, conforme figuras 4.7 e 4.8.

Wain ; Graphs -
- | = Ed k
3,00 y—=
< - [
= [
= ;nni
i
QO 1504
o
N om
®
0.50 1
I—
0.00
0.0 1.0 20 10 40 50
L] ]
Tempo(s)

Figura 4.7: Tensdo do lado CC da carga com R=100 Q.

Main : Graphs -
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_
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Tempo(s)

Figura 4.8: Corrente do lado CC da carga com R=100 Q.

Adotando-se os critérios citados na sec¢do 2.6, utilizou-se 20 mH para se modelar

a induténcia entre a rede e 0 CMM e 20 mH para indutancia dos bracos do CMM.
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Para se determinar a capacitancia dos capacitores dos sub-médulos do CMM foi
utilizado, também, o critério citado na se¢do 2.6, com ripple menor que 10%, chegando-

se ao valor de 3000 pF.
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4.3 Fase de pre-carga

Para realizar a fase de pré-carga dos capacitores foram utilizadas duas chaves, uma

para cada braco, ilustradas nas figuras 4.9 e 4.10.

2 4% A LE 1=
NpT o1 9 =
“T8 4 E
c 'E v.CcCon2 'E "E

“TH “T8 B

o || e ||
c E v.C 8o é‘ v ,.M=§'
S R R
AP || |EER ] [HER
g S R

Figura 4.10: Chave ligada ao braco inferior.
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Os capacitores estéo inicialmente descarregados. Emt = 1s, as chaves sdo abertas

e 0S capacitores estdo com seus valores nominais de 1500 V.

O tempo de assentamento da tensdo dos capacitores é de 0.05 s e a sua oscilacao

é inferior a 10 %, conforme figura 4.11.

Main : Graphs -
=\ _Cbn = \/ Cbp

1.90 4
1.80 +
1.70 4
1.60 4
1.50
1.40
1.30 4
1.20
1.10 +
1.00 1
0.90 -

0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400

Tens&o(kV)

4 »

Tempo(s)

Figura 4.11: Forma de onda do carregamento dos capacitores da fase b.
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4.4 Regulacao da tensdao CC dos capacitores do

CMM

Na secdo 4.2 foi discutida a sintese da corrente de referéncia a partir da poténcia
de compensacdo. Esta poténcia foi obtida a partir da soma da parte de poténcia real
instantanea oscilante com a poténcia instantanea real usada para manter o nivel cc dos
capacitores constante. A figura 3.2 ilustra a obteng@o da poténcia instantanea real usada

para este fim, “Preg”.

Para obtengdo de “Preg” foram utilizados os seguintes valores para o PI:

e Kp=0,1

e Ki=100000

A figura 4.12 ilustra a soma da tensdo de todos os capacitores do conversor
modular multinivel. Nota-se que a soma de 36 kV esta corretamente regulada. A tensdo

da soma da tensd@o dos capacitores de cada fase, também esta regulada em 12 kV.
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Figura 4.12:Formas de onda resultantes da regulacéo da tensdo CC do CMM em regime

permanente.
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4.5 Formas de onda sobre os capacitores do

CMM

As figuras 4.13, 4.14 e 4.15 ilustram as formas de onda de tensdo sobre cada

capacitor nas trés fases do CMM.

Percebe-se que apds o tempo de pré-carga, em regime permanente os valores de
tensdo sobre os capacitores permanecem constantes em 1,5 kV, que € o valor nominal da

tensdo sobre 0s capacitores.

Foi adotado 1,5 kV para valor nominal de tensdo sobre os capacitores pois
atualmente na indastria estdo sendo utilizados IGBT’s na faixa de 600 V até
aproximadamente 4 kV de valor nominal, com isso foi adotado um valor dentro desta

faixa nesta dissertacao.
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Figura 4.13: Forma de onda da tensdo sobre os capacitores da fase a em regime
permanente.
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Figura 4.14: Forma de onda da tensdo sobre o0s capacitores da fase b em regime
permanente.
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Figura 4.15: Forma de onda da tensdo sobre 0s capacitores da fase ¢ em regime

permanente.
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4.6 Resultados das poténcias de compensacao

do filtro e das poténcias compensadas da fonte

A figura 4.16 ilustra a poténcia real instantanea e a poténcia imaginaria

instantanea entregues a carga nao linear.

O filtro ativo shunt é responsdvel pela compensacdo da poténcia imaginaria
instantanea e a parte oscilante da poténcia real instantanea fornecidas a carga. Com isso,

a rede elétrica fornece apenas a parte constante da poténcia real instantanea para a carga.

A figura 4.17 ilustra a poténcia real instantanea e a poténcia imaginaria
instantanea fornecidas pela fonte quando a carga esta sendo compensada pelo filtro ativo
shunt. Percebe-se que a poténcia imaginaria instantdnea que a fonte fornece ¢é
aproximadamente zero e a poténcia real instantanea fornecida é aproximadamente

constante.

Observacdo importante a citar € que a poténcia real instantanea fornecida pela
fonte contém a parcela “Preg” citada na se¢do 4.3 para regular a tensdo CC sobre o0s

capacitores do CMM.
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Figura 4.16: Poténcia imaginaria instantanea e poténcia real instantanea fornecidas a

carga com R=100 Q.
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Figura 4.17: Poténcia imaginaria instantanea e poténcia real instantanea drenadas da

fonte, apds conexao do filtro.

A figura 4.18 apresenta a variacdo da poténcia real instantanea ao longo do tempo

fornecida pela rede elétrica quando a carga esta sendo compensada pelo filtro ativo shunt.

A poténcia real instantanea fornecida pela rede elétrica varia em torno de 7 %.
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Figura 4.18: Variacdo da poténcia real instantanea drenada da fonte, apds conexéo do

filtro.

A variacdo maxima da poténcia imaginaria instantanea fornecida pela rede quando
a carga é compensada pelo filtro ativo shunt esta em torno de 5kvai, a mesma ordem de

grandeza para a variacdo da poténcia real instantanea citada acima.
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conexdao do filtro.
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4.7 Resultados da sintese das correntes de
referéncia e comparacao entre corrente de
referéncia e corrente medida para o controle

de corrente P+Ressonante

A figura 4.20 ilustra a comparacgédo da corrente de referéncia sintetizada no eixo
af e a corrente medida no CMM também no eixo aff para a realizagdo do controle de
corrente. Percebe-se que ap0s o periodo de pré-carga a corrente de referéncia é rastreada

rapidamente, em torno de 0,2 segundos.
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Figura 4.20: Correntes de referéncia ¢ medida de compensagdo no eixo o.

A figura 4.21 ilustra a comparacdo entre a corrente de referéncia e a corrente
medida com uma maior aproximacdo. Percebe-se que em regime permanente a corrente

de referéncia é rastreada de maneira extremamente apropriada, demostrando que o
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controle de corrente P+Ressonante rastreando as componentes fundamental, quinto e
sétimo harmdnicos é suficiente para o rastreamento da corrente de referéncia de maneira

adequada.
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Figura 4.21: Zoom das correntes de referéncia e medida de compensagdo no eixo o
As figuras 4.22 e 4.23 ilustram os valores RMS das componentes fundamental,

quinto e sétimo harmdnicos da corrente de referéncia e da corrente medida,

respectivamente, no €ixo o.
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Figura 4.22: FFT da corrente de referéncia de compensagdo no €ixo .
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4.8 Formas de onda da corrente compensada da

fonte

A forma de onda da corrente da fase a da fonte é ilustrada na figura 4.24. Percebe-
se que a corrente tem a forma préxima a uma sendide. Os ruido que existe é devido a

componentes de ordem mais altas ndo compensados pelo controle de corrente.
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Figura 4.24: Forma de onda da corrente da fase a da fonte apds compensacéo.

A figura 4.25 ilustra o thd da corrente da fonte. O thd esta abaixo de 5 %, em

conformidade com a recomendacao da IEEE 519-1992.
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Figura 4.25: THD da corrente da fase a da fonte compensada.

A figuras 4.26 ilustra os valores RMS das componentes fundamental e do segundo
ao décimo-quinto harmdnicos da corrente da fase a da fonte compensada. Pode-se
observar que a corrente foi corretamente compensada, possuindo, aproximadamente,

apenas a componente fundamental.
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Figura 4.26: FFT da corrente da fase a da fonte compensada.
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A correcdo do fator de poténcia da carga é apresentada pela figura 4.27. Percebe-
se que o fator de poténcia da carga é corrigido, quer dizer, do ponto de vista da fonte a
carga é puramente resistiva. Na figura 4.27 utilizou-se como fator de escala da tensdo da

fase a da fonte o valor de 0,1.
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Figura 4.27: Corrente e tensdo da fase a da fonte compensadas.
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4.9 Variacgao do resistor da carga

Neste tépico foram feitas variacGes no resistor da carga para analisar o
comportamento do filtro ativo shunt, no que tange a correcdo do fator de poténcia da
carga, sem deixar de analisar a compensacdo dos harmonicos da corrente da fonte. Todos

0s demais parametros do circuito simulado permaneceram 0S mesmos.

A figura 4.28 ilustra a corrente no lado CA da carga. A carga foi alterada para 50

Q e 50 mH.

Seu contetdo harmbnico é formado, principalmente, pela componente
fundamental, quinto e sétimo harmdnicos. A figura 4.29 ilustra o contetdo harmdnico da
corrente no lado CA da carga. Os valores de saida do gréafico séo valores RMS de corrente

em KA.
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Figura 4.28: Forma de onda da corrente da carga com R=50 Q.
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Figura 4.29: THD da corrente da carga com R=50 Q.

Ao término da simulacdo com a nova carga, a forma de onda da corrente da fase
a da fonte estd ilustrada na figura 4.30. Percebe-se que a corrente tem a forma préxima a
uma sendide. O ruido que existe é devido a componentes de ordem mais altas ndo

compensadas pelo controle de corrente.

As tensbes sobre os capacitores foram controladas corretamente, a sintese da

corrente de referéncia e o controle de corrente funcionaram, também, corretamente.
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Figura 4.30: Forma de onda da corrente da fase a da fonte apds compensacéo.
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A figura 4.31 ilustra o thd da corrente da fonte. O thd est4 abaixo de 5 %, em

conformidade com a recomendacdo da IEEE 519-1992.
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Figura 4.31: THD da corrente da fase a da fonte compensada.

A figuras 4.32 ilustra os valores RMS das componentes fundamental e do segundo

ao décimo-quinto harmdnicos da corrente da fase a da fonte compensada. Pode-se

observar que a corrente foi corretamente compensada, possuindo, aproximadamente,

apenas a componente fundamental.
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Figura 4.32: FFT da corrente da fase a da fonte compensada.

A correcdo do fator de poténcia da carga é apresentada pela figura 4.33. Percebe-
se que o fator de poténcia da carga é corrigido, quer dizer, do ponto de vista da fonte a
carga é puramente resistiva. Na figura 4.33 utilizou-se como fator de escala da tensdo da
fase a da fonte o valor de 0,1.
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Figura 4.33: Corrente e tensdo da fase a da fonte compensadas.
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A figura 4.34 ilustra a corrente no lado CA da carga. Neste caso, a carga foi

alterada para 20 Q e 50 mH.

Como nos casos anteriores, seu conteldo harménico é formado, principalmente,

pela componente fundamental, quinto e sétimo harménicos. A figura 4.35 ilustra o

contetdo harménico da corrente no lado CA da carga. Os valores de saida do gréfico sdo

valores RMS de corrente em kA.
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Ao término da simulagdo com a carga com resistor igual a 20 Q, a forma de onda
da corrente da fase a da fonte est ilustrada na figura 4.36. Percebe-se que a corrente tem
a forma proxima a uma senoide. O ruido que existe é devido a componentes de ordem

mais altas ndo compensadas pelo controle de corrente.

As tensdes sobre os capacitores foram controladas corretamente, a sintese da

corrente de referéncia e o controle de corrente funcionaram, também, corretamente.
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Figura 4.36: Forma de onda da corrente da fase a da fonte apds compensacéo.
A figura 4.37 ilustra o thd da corrente da fonte. O thd esta abaixo de 5 %, em

conformidade com a recomendacao da IEEE 519-1992.
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A figuras 4.38 ilustra os valores RMS das componentes fundamental e do segundo
ao décimo-quinto harmdnicos da corrente da fase a da fonte compensada. Pode-se
observar que a corrente foi corretamente compensada, possuindo, aproximadamente,

apenas a componente fundamental.
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A correcédo do fator de poténcia da carga € apresentada pela figura 4.39.Apesar da
diminuicdo do fator de poténcia da carga, percebe-se que 0 mesmo é corrigido, quer dizer,
do ponto de vista da fonte a carga é puramente resistiva. Na figura 4.39 utilizou-se como

fator de escala da tensdo da fase a da fonte o valor de 0,1.
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Figura 4.39: Corrente e tenséo da fase a da fonte compensadas.
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Capitulo 5

Conclusao e trabalhos Futuros

Este capitulo tem por objetivo apresentar as conclusdes da dissertacdo e sugestdes

para trabalhos futuros utilizando o conversor modular multinivel como filtro ativo shunt.
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5.1 Concluséao

A qualidade e o uso eficiente da energia elétrica sdo fatores importantes em
engenharia elétrica. Sendo assim, torna-se necessdrio garantir o fornecimento e o
consumo de energia elétrica dentro de limites aceitaveis de qualidade. Esses limites sdo
determinados pelas normas vigentes no sistema elétrico brasileiro. O filtro ativo shunt
utilizando topologia modular multinivel é um dos equipamentos concebidos para a

garantia da qualidade de energia elétrica em um sistema elétrico.

O filtro ativo shunt utilizando topologia modular multinivel foi analisado e
simulado na presente dissertacdo. O estudo contemplou o circuito de poténcia do filtro

ativo shunt e a estratégia de controle de corrente.

O estudo do circuito de poténcia abrangeu a técnica de modulagcdo PD-PWM e o
balanco das tensfes nos capacitores do conversor. A analise da estratégia de controle de
corrente contemplou a sintese de correntes de referéncia a partir da teoria da poténcia

instantanea e a técnica de controle P+Ressonante.

Para a realizagdo da simulacdo no ambiente PSCAD/EMTDC foi implementado
um conversor modular multinivel trifasico com oito sub-modulos por fase atuando como

filtro ativo shunt.

A corrente de compensacao de referéncia no eixo aff foi sintetizada corretamente
a partir da teoria de poténcia instantanea.

O controle de corrente utilizando controlador P+Ressonante mostrou-se eficiente,
rastreando as componentes fundamental, quinto e sétimo harmdnicos da corrente de

referéncia.
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O algoritmo implementado para realizar a modulagdo PD-PWM e balango da
tensdo dos capacitores de cada sub-modulo respondeu satisfatoriamente, assim como o
regulador de tensdo dos capacitores dos sub-médulos do CMM.

Os resultados ilustrados no capitulo 4 mostraram-se dentro do esperado. As
tensbes sobre os capacitores dos sub-modulos estavam reguladas, a corrente de
compensacdo foi sintetizada de forma satisfatéria, as poténcias de compensacdo e
compensadas responderam corretamente.

Por fim o filtro ativo shunt utilizando topologia modular multinivel eliminou o
contetdo harménico presente na corrente drenada da rede dentro dos limites das normas
vigentes e corrigiu de maneira eficiente o fator de poténcia da carga.

O CMM mostrou-se uma op¢éo interessante para aplicagdes em medias tensdes,
como os sistemas de distribuicdo de energia elétrica e uma possibilidade interessante em

aplicacBes com filtro ativo shunt em tensdes mais elevadas.
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5.2 Trabalhos Futuros

Sugestdes para trabalhos futuros:

1. Simulagdo do sistema implementado com controle de corrente P+Ressonante
incluindo componentes harmdnicas de ordem mais alta como décimo primeiro e
décimo terceiro harmonicos, no caso do retificador a diodo, e a analise da variacdo
do THD da corrente fornecida pela rede elétrica.

2. Comparagdo do THD da corrente drenada da rede elétrica entre a técnica de
controle de corrente P+Ressonante e controle utilizando a transformada de park
da corrente com PI simples.

3. Comparacdo do THD da corrente drenada da rede elétrica entre as técnicas de

controle de corrente P+Ressonante e PI-MRI.
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Apéndice A

Cddigo que implementa a modulacdo PD-PWM e o balango da tensdo sobre os

capacitores dos sub-médulos do CMM.

A funcdo mod_1.c é chamada a cada passo de integracdo pelo simulador

PSCAD/EMTDC.
Seu cddigo encontra-se abaixo:

#include <math.h>

#include  <C:\Users\c.thiago2009\Desktop\Copia (38) de MMC_1 inv -
Copia2\SW_PSCAD.h>

[*Variaveis globais Modulador*/

int L_ap[2] = {0,0};

int Lap[3] = {0,0,0};

int L_bp[2] = {0,0};

int Lbp[3] = {0,0,0};

int L_cp[2] ={0,0};

int Lcp[3] ={0,0,0};

int L_an[2] = {0,0};

int Lan[3] = {0,0,0};

int L_bn[2] = {0,0};

int Lbn[3] = {0,0,0};

int L_cn[2] = {0,0};

int Lcn[3] = {0,0,0};

/I constantes

const float pi = 3.14159265358979;

const float offset = 2047,

e
//**********************fungao de |nterrupgé0 ****************************/l
T e T

void mod_1 (int vc_ap[4], int vc_an[4], int vc_bp[4], int vc_bn[4],int vc_cp[4], int
vc_cn[4], int i_ap[1], int i_an[1], int i _bp[1], int i_bn[1],int i _cp[1], int i_cn[1], int
sw_ap[4], int sw_bp[4], int sw_cp[4], int sw_an[4],int sw_bn[4], int sw_cn[4], int
v_rp[3], int v_rn[3], int tr_p[3], int tr_n[3], int lev[2])
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SW_state(Lap, L_ap, v_rp[0], tr_p[0], vc_ap, sw_ap, i_ap);
SW_state(Lan, L_an, v_rn[0], tr_n[0], vc_an, sw_an, i_an);

SW_state(Lbp, L_bp, v_rp[1], tr_p[1], vc_bp, sw_bp, i_bp);
SW_state(Lbn, L_bn, v_rn[1], tr_n[1], vc_bn, sw_bn, i_bn);

SW_state(Lcp, L_cp, v_rp[2], tr_p[2], vc_cp, sw_cp, i_cp);
SW._state(Lcn, L_cn, v_rn[2], tr_n[2], vc_cn, sw_cn, i_cn);
lev[0] = L_cp[1];
lev[1] = L_cn[1];

return ;

¥

A funcdo mod_l1.c chama a fungdo SW_state, que realmente implementa a
modulacdo PD-PWM e o balango da tensdo sobre os capacitores dos sub-mddulos do
MMC.

A funcdo SW._state é apresentada a seguir:

extern void SW_state(int L[3], int level[2], int ref, int trian, int v_dc[4], int SW[4], int
i_[1])
{

inta, b, cdefi

level[1] = ((ref >=trian + 100 ) ? 4 : (ref >=trian) ? 3 :

(ref >=trian- 100 ) ? 2 : (ref >=trian - 200) ? 1 : 0); /*nivel*/

L[0] = ((level[1]==4) ? 0 : (level[1]==3) ? 1 :(level[1]==2) ? O :
(level[1]==1) ? 1 :(level[1]==0) ? 0 : Q); /* bit 0 */

L[1] = ((level[1]==4) ? 0 : (level[1]==3) ? 1 :(level[1]==2) ? 1 :
(level[1]==1) ? 0 :(level[1]==0) ? 0 : Q); /* bit 1 */

L[2] = ((level[1]==4) ? 1 : (level[1]==3) ? 0 :(level[1]==2) ? O :
(level[1]==1) ? 0 :(level[1]==0) ? 0 : Q); /* bit 2 */

a=((v_dc[0] >v_dc[1]) ?1:0); [*todasas combinacoes*/
b=((v_dc[0] >v_dc[2]) ?1:0);
c=((v_dc[0] >v_ dc[3])?1:0);
d=((v_dc[1] >v_dc[2])?1: 0);
e=((v_dc[1l]>v dc[3])?1:0);
f=((v_dc[2] >v_dc[3]) ?1:0);
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i =((i_[0] >=2047)?1:0);

if (level[1] != level[0]){

SW0]=((("a && b && Ic && i||a && b && ¢ && i) && 'L[2] && 'L[1] && L[0]
| (la&&'b||!lc && (la&&b||a&& D) &&i|(a&&b| c&& (la&&D | a&& b))
&& i) && 'L[2] && L[1] && 'L[O] || ((*a || o | 'c) && i || (|| bl ¢) && i) && 'L[2]
&& L[1] && L[0] || L[2] && 'L[1] && !L[0])?1:0);

SWIL] = (2 && 1d && le && i || '1a && d && € && 1) && 'L[2] && 'L[1] && L[0]
I(@&&'d] le && (a && d || 'a && !d)) && i || (la && d || e && (a && d || 'a && !d))
&& i) && IL[2] && L[1] && IL[0] ]| ((a ]| 'd || 'e) && i || (fa ]| d || ) && i) && 'L[2]
&& L[1] && L[0] || L[2] && 'L[1] && 'L[0]) ?1:0);

SW[2] = (b && d && 1 && i || 1h && 'd && T && 1) && 'L[2] && 'L[1] && L[0]
| (b && d || 1f && ('1d && b || b && d)) && i || (b && 'd || f && (b && !d || b &&
d)) && 1) && IL[2] && L[1] && IL[0] || (b|| d || ') && i || ('b ]| 'd || ) && i) && !L[2]
&& L[1] && L[0] || L[2] && 'L[1] && 'L[0]) 21:0);

SW[3]=(((c && e && f&& i || !c && le && 'f && i) && IL[2] && IL[1] && L[0]
| ((c &&e||f&& (c && le||!c && ¢€)) && i || (Ic && le || If && (c && 'e || Ic && ¢€))
&& ) && 'L[2] && L[1] && 'L[O] || ((c|le || ) && il (‘c || 'e || ') && !i) && IL[2]
&& L[1] && L[0] || L[2] && 'L[1] && 'L[0])?1:0);

}

level[0] = level[1];

88



Apéndice B

As bases da teoria p-q para sistemas trifasicos a trés fios

A transformada de Clarke

A transformada de Clarke mapeia tensdes e correntes instantaneas no eixo abc em

tensOes e correntes instantaneas no eixo aff. Nesta dissertacdo, ndo serdo analisadas

componentes de sequéncia zero, pois apenas sistemas trifasicos a trés fios serdo

simulados. A transformada de Clarke de tenséo e sua inversa sdo dadas por:

e
V] _ |2 1 2 2 va
Vgl N3 0 NERE) vi

N
N

1 0
v :ﬁ{__l 2]
wl VL )
‘ =~ =l

A transformada de Clarke de corrente e sua inversa sdo dadas por:

-1 =11 ;-
i _ Pz z| [
iﬁ_30ﬁi-b

2 2 lc
[t 9]
el D B s
- 6F 2l
Ic -1 3| tF
5 =

(B.1)

(B.2)

(B.3)
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O eixo of} é estacionario e ndo existe o conceito de fasor de tenséo ou corrente.

Neste caso, existem valores instantdneos de tensdo e corrente nos eixos of3.

O eixo o e 0 eixo B sdo ortogonais, diferentemente do eixo abc, defasados de 1207,

como mostrado na figura B-1

> B

Figura B.3: Representacdo grafica da transformada de Clark.

Analise de poténcia da teoria p-q

A transformada de Clarke utilizada neste trabalho tem a propriedade de ser
invariante em poténcia. Esta caracteristica & importante na analise de poténcia instantanea

trifasica.

A poténcia ativa instantanea trifasica representa a energia total instantanea que
flui entre dois subsistemas por unidade de tempo, tanto em regime permanente quanto em

transitorio.
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A poténcia ativa instantdnea trifasica pode ser derivada em termos de
componentes a3, bastando para isso aplicar a transformada de Clarke as tensdes de fase

e correntes de linha no eixo abc.
P3p = Vala + Vplp + Vclc = Valq + vpig (B.5)

Em termos de teoria p-g, as poténcias instantaneas sdo definidas a partir das
tensdes de fase instantaneas e correntes de linha instantaneas no eixo of. Essas poténcias
sdo definidas da seguinte maneira: poténcia instantanea real p, poténcia instantanea
imaginaria g. A poténcia instantanea de sequéncia zero ndo existe em sistemas trifasicos

a trés fios.

Pode-se representar essas poténcias instantdneas em termos matriciais como

abaixo:

al= [ =5[] 856)

Figura B.4: Fluxo de poténcia ativa instantanea em circuito trifasico.
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Das equagdes (B.5) e (B.6) percebe-se que a poténcia ativa instantanea é igual a
poténcia real instantanea. O sentido fisico da poténcia real instantanea é a energia total
instantanea que flui entre dois subsistemas por unidade de tempo nos eixos aff, como

anteriormente citado para poténcia ativa instantanea.

Outra maneira de se definir as poténcias instantaneas na teoria p-g é através do
conceito de poténcia instantanea complexa. A poténcia instantanea complexa é definida

pelo produto entre o vetor tenséo e o conjugado do vetor corrente.
s=e.i" = vy +jvp)(iq +jig) = (Vaia + vpig) + j(vpia — vaipg) (B.7)

Na equacdo (B.8), a parcela real corresponde a poténcia instantanea real e a
parcela imaginaria corresponde a poténcia instantanea imaginaria. Neste caso a poténcia
instantanea complexa pode ser aplicada em regime permanente e em transitorios, pois €

derivada de valores de tensdo de fase instantanea e corrente de linha instantanea.

Detalhando-se mais a analise de poténcia na teoria p-g, chega-se as formulas de
correntes nos eixos aff em fungdo das poténcias. Esta maneira de se formular ¢

interessante quando se analisa o sentido fisico das poténcias instantaneas na teoria p-g.
Apos algumas deriva¢des matematica pode-se chegar as equacgdes a seguir.

Corrente ativa instantanea no eixo o:

Va

iap = —v2a+vzﬁp (88)
Corrente reativa instantanea no €ixo o

i v

laq = —B q (Bg)
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Corrente ativa instantanea no eixo f3:

. _ vp
lﬁp = v2a+v23 (B].O)

Corrente reativa instantanea no eixo f3:

igg = 5 (B.11)

v2q+v2g
Sabendo-se que as correntes no eixo af3 sdo dadas por:
lg =lgp +igq (B.12)
ig = igp + ipq (B.13)

Pode-se chegar a seguinte equacao de poténcia real instantanea, bastando

substituir (B.12) e (B.13) em (B.5):
D = Vglap + Vgigp + Valag + Valpg (B.14)
Percebe-se, entdo, que as poténcias instantaneas podem ser divididas em:

Poténcia ativa instantanea no eixo o:

2

Pap = va-iap =2 p (B.15)

v2a+vig

Poténcia reativa instantanea no eixo o

i VoV
Paq = Va-lag = 7oz fzﬁ q (B.16)

Poténcia ativa instantanea no eixo f:

. VZB
Ppp = Vp-lgp = (2 1p2, P (B.17)
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Poténcia reativa instantanea no eixo f:

—UaUB

Ppa = Vp-lga = 522 P (B.18)
As equacdes acima permitem as seguintes conclusdes:

e A poténcia instantanea real ¢ formada pela poténcia instantanea ativa no
eixo o somada a poténcia instantanea ativa no eixo p.

e A soma das poténcias reativas nos eixos o € B € zero. Elas formam a
poténcia imaginaria g e ndo contribuem para o fluxo de energia entre fonte
e carga.

e Devido ao item acima citado a compensacdo das poténcias reativas ndo

precisa de elemento armazenador de energia.

A partir das informacdes descritas pode-se chegar a seguinte concluséo: a poténcia
imaginaria g € proporcional a quantidade de energia entre as fases de um sistema. Ela ndo

contribui para a transferéncia de poténcia entre fonte e carga.
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Apéndice C

O apéndice C apresenta o cddigo em MATLAB para gerar os graficos 3.4, 3.5,

3.6,3.7e 3.10.

O codigo esté escrito abaixo:

clear

clc

W = (2*pi*60);

W2 = w*w;

planta = tf([1],[0.04 0]);

%%%%%6%%% % %% %% % %% % %% %% % %% fundamental% %% %%%%%%%%%
%%%%%

kpl = 1000;
kil = 100000;

%%%%%6%%% %% %% %% %% % %% %% % %5harmonico%%%%%%% % %%% %%
%%%%%

cincow =5 * w;
cincow?2 = cincow*cincow;
ki5 = 100000;

%%%%%%%% %% %% %% %% % %% %% %% 7 harmonico%%%%%%% % %%% %%
%9%%%%

setew =7 * w;
setew?2 = setew*setew;
ki7 = 100000;

%%%%%6%%% % %% %% % %% % %% %% %% fundamental%%%%%%%% % %% %%
%%%%
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piRessonanteF = tf([kpl kil (kp1*w2)],[1 0 w2]);
malhabertafund =piRessonanteF*planta;
bode(piRessonanteF);

figure;

hold;

%%%%%%%% %% % %% %% % %% %% % %% %S5harmonico%% %% % %% % %% %%
%%%%%%

piRessonante5h = tf([ki5 0],[1 0 cincow2));
malhaberta5h =piRessonante5h*planta;
bode(piRessonante5h);

figure;

hold;

%%%%%6%%% %% %% %% %% % %% %% %% 7harmonico%%%%%%% % %%% %%
%%%%%

piRessonante7h = tf([ki7 0],[1 O setew2]);

malhaberta7h =piRessonante7h*planta;

bode(piRessonante7h);

figure;

hold;

%%%%%%%%%%% %% % %% %%%%sistema completo%%%%%%%%%%%%%%
piRessonante = malhabertafund + malhaberta5h + malhaberta7h;

malhaberta = piRessonante*planta;

bode(piRessonante);

figura;

hold;
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