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Resumo

Devido ao aumento do uso de cargas nao-lineares em ambientes industriais, comerciais e
residenciais, as formas de onda de tensao e corrente, ao invés de apresentar um formato de
onda puramente senoidal, apresentam cada vez mais distor¢oes harmoénicas comprometendo
a qualidade da energia na rede elétrica. Estas componentes harmdnicas sao responsaveis
pelo surgimento de problemas como, por exemplo, o sobreaquecimento de transformadores
ou a queda no fator de poténcia. Os filtros de poténcia tem por finalidade a correcao destas
componentes harmonicas, sendo classificados de acordo com a sua estrutura, podendo
ser formados por elementos ativos e passivos. Os filtros de poténcia passivos possuem
baixo custo de producao e projetos, porém sao volumosos e apresentam capacidade de
compensacao limitada, enquanto que os filtros ativos sao menores e mais eficientes, porém
apresentam custo em geral mais elevado e complexidade de projeto. Ambos os filtros
possuem diversas topologias de conexao com a rede (conexao em série, paralelo, série-
paralelo ou hibridas), cada uma sendo utilizada para um determinado objetivo. Enquanto
os filtros conectados em série agem na compensacao da tensao, os filtros paralelos agem
na compensacao de corrente. Ja a conexao série-paralelo agem na correcao simultanea
de tensao e corrente enquanto que as topologias hibridas sao formadas pela conexao de
filtros ativos e passivos. Um Filtro Ativo de Poténcia ou FAP é formado por um conversor
estatico geralmente operando com modulacao PWM com um filtro no estagio de saida para
conexao na rede elétrica. Esses filtros sdo do tipo L ou LCL. Neste trabalho, foi projetado e
simulado um FAP trifasico conectado em paralelo com o objetivo de compensar a corrente
da rede distorcida por uma carga nao-linear. Foram projetadas e implementadas duas
malhas de controle adotando controladores PI’s, sendo uma externa responsavel pelo do

barramento CC e a outra interna para a compensacao de corrente.

Palavras-chave: Filtro Ativo Paralelo. Filtros L e LCL. Sistemas de controle.






Abstract

Due to the increased use of nonlinear loads in industrial, commercial and residential,
environments the waveforms of voltage and current, instead of presenting a pure sinusoidal
waveform, have increasingly harmonic distortion compromising power quality in electrical
network. These harmonic components are responsible for the appearance of serious problems
such as the overheating transformers or decrease in the power factor. Power filters aims
to correct these harmonic components are classified according to their structure, may be
formed of passive and active elements. Power filters liabilities have low production costs
and projects, but are bulky and have limited compensation capacity, while the active
filters are smaller and more efficient, but at high cost and design complexity. Both filters
have different connection topologies network (series connection, parallel, or series-parallel
hybrid), each being used for a particular purpose. While the filters connected in series act
on the compensation voltage, parallel filters act on the current compensation. Already the
series-parallel connection act in simultaneous correction of voltage and current while the
hybrid connection, consisting of active and passive elements, generally act in the current
compensation. An Active Power Filter (or FAP) is formed by a static converter operating
with PWM plus a filter (LCL or generally U) connecting to the network. This work was
designed and simulated a three-phase FAP connected in parallel, in order to compensate
the distorted current network by a non-linear load. For modeling, the transformed Clarke
and Park was used to facilitate the design of controllers Proportional Integral (PI’s). We
used two control loops, one responsible for controlling external DC bus and the other
responsible for the internal current compensation. Finally, L and LCL filters are designed

FAP connecting to the power grid.

Keywords: Parallel Active Filter. L and LCL filters. Control system.
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1 Introducao

Com o desenvolvimento das tecnologias dos semicondutores e sua diminuigao
de custo no mercado, houve uma disseminacao de cargas nao-lineares, nao apenas em
ambientes industriais e comerciais, mas também nos residenciais. Sabe-se que, idealmente,
a tensao e corrente devem possuir a forma de onda senoidal, com fator de poténcia unitario,
frequéncias e amplitudes fixas. Devido ao crescente ntimero destas cargas nem sempre

estas formas de onda poderao ser encontradas nestas condi¢oes na rede elétrica.

Alguns exemplos de equipamentos com caracteristicas nao lineares sao as fontes
chaveadas, os retificadores acionadores de maquinas de corrente continua, os ciclo con-
versores, dentre outros. Estes equipamentos sao responsaveis pelo surgimento de altas
correntes harmonicas na linha que devido as quedas de tensao na rede elétrica podem
causar distorgoes de tensao, mais especificamente no Ponto de Acoplamento Comum (PAC)
das cargas com a rede elétrica. Além destas cargas, a recente utilizacdo nas residéncias de
equipamentos eletroeletronicos formados por dispositivos eletronicos de poténcia contri-
buiram para a queda da qualidade de energia(STEFANELLO, 2010). Isto porque nestes
equipamentos existe um estagio de entrada muitas vezes sem corre¢ao de fator de poténcia
que drena correntes distorcidas da rede elétrica (MANSOOR et al., 1995).

Ve

Carga néo linear

Rede elétrica M 7' *
Ic | |

7 Carga linear

v

(PAC)

Fig. 1 — Cargas nao-lineares e lineares conectadas ao PAC

A Figura 1 ilustra um exemplo dos problemas causados pelas distor¢oes harmonicas
no ponto de acoplamento, sendo V. a tensao sobre o PAC e I, a corrente drenada pela

carga.
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As componentes harmoénicas quando presentes na rede elétrica sdo responsaveis
por alguns problemas, como o aumento de ruido na frequéncia audivel, o excesso de

aquecimento dos transformadores, a redugao do fator de poténcia, etc.

Algumas normas e recomendagoes sao apresentadas em (COMPATIBILITY, 1995)
(DUFFEY; STRATFORD, 1989) visando estabelecer padroes para melhorias na qualidade
de energia, principalmente em relacao ao fator de poténcia, a taxa de distor¢ao harmonica
total ou THD (do inglés Total Harmonic Distortion ) e a emissao de ruidos ou EMI
(do inglés Electromagnetic Inter ference). A tendéncia é que estes padroes passem a ser

exigidos pelas concessionarias tornando o sistema mais eficiente. (MANSOOR et al., 1995).

Uma das maneiras existentes para a correcao ou no minimo a diminui¢ao desses

problemas é o projeto dos filtros de poténcia e a sua posterior conexao com a rede.

Os filtros implementados com elementos passivos sao geralmente empregados em
ambientes industriais para a reducao das componentes harmoénicas e compensacao da
poténcia reativa. O custo destes filtros é relativamente baixo, porém sao volumosos e
pesados sendo constituidos basicamente por indutores, capacitores e resistores. No entanto,
estes filtros poderao apresentar problemas de ressonancia entre as impedancias do filtro
e as impedancias do sistema elétrico (SILVA, 2001), além de possuir uma capacidade de
compensacao limitada, considerando que para cada componente harmoénica um reator
devera ser projetado (STEFANELLO, 2010).

Outra alternativa viavel é o emprego dos FAP’s implementados por chaves semi-
condutoras. Estes filtros, quando comparados com os passivos, possuem um custo mais
elevado e grande complexidade de projeto, porém sdo menores e mais eficientes devido a
sua flexibilidade, pois o objetivo de compensagao podera ser alterado via a programagao

de controladores e do algoritmo de geracao de referéncias.

Tanto os filtros ativos quanto os passivos poderao ser conectados de diversas
maneiras na rede elétrica (conexao em série, em paralelo, em série-paralelo e hibridas).
Enquanto os filtros conectados em série operam corrigindo distor¢des harmonicas de tensao,
os filtros conectados em paralelo sao utilizados para a compensa¢ao das componentes
harmoénicas de corrente da rede. Os filtros série-paralelo unem as caracteristicas das
conexoes em série e paralelo em uma sé topologia, ou seja, compensam harmonicas de
tensao e corrente. Ja os filtros hibridos sao formados por elementos ativos e passivos

apresentando melhor desempenho na compensacao de correntes. (PENG, 1998).

A Figura 2 descreve graficamente as configuragoes gerais de filtros ativos e passivos

tanto como a configuracao em série na Figura 2.a e em paralelo na Figura 2.b.

A corrente injetada na rede elétrica pelo filtro ativo é formada através do uso de
técnicas de controle digital. Para a obtencao dos sinais de referéncia, varias técnicas poderao

ser utilizadas, como por exemplo, a Teoria da Poténcia Instantdnea (AKAGI; NABAE,
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Fig. 2 — Configuragoes gerais de filtros passivos e ativos adaptada de (STEFANELLO,
2010). (a) Filtros conectados em paralelo. (b) Conectados em série.

1993) ou a técnica dos Eixos de Referéncia Sincrona - SRF (do inglés Synchronous
Reference Frame) (BHATTACHARYA; DIVAN, 1996).

O objetivo deste trabalho é a realizacao do projeto e simulagao de um FAP paralelo
trifasico, utilizando como geragao dos sinais de referéncia a técnica SRF. Para o projeto
e a implementagao dos controladores Proporcionais-Integrais (PI) do barramento CC e
das correntes, utilizou-se as transformadas de Clarke e Park transformando um sistema
trifasico alternado em um bifasico continuo. Por fim, os filtros L. e LCL foram projetados e

inseridos no estagio de saida do conversor, conectando o FAP com a rede elétrica.
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2 Filtros Ativos de Poténcia - FAP's

Este capitulo trard uma abordagem geral sobre os Filtros Ativos de Poténcia (FAP)

e sobre suas respectivas formas de conexao com a rede elétrica.

2.1 FAP’s - Uma abordagem geral

Os filtros ativos de poténcia sao equipamentos conectados com a rede elétrica
utilizados na compensacao de componentes harmonicas e no desbalanceamento de corrente

e/ou tensao.

No geral, um FAP é formado por um inversor alimentado em tensao, controlado
como fonte de tensao ou corrente e por um filtro de saida para a supressao das componentes
harmonicas de comutacao do inversor. Este inversor, geralmente utilizando a modulagao
PWM (do inglés Pulse Width Modulation), é utilizado na sintese de formas de onda
de tensao ou de corrente, sendo constituido por chaves semicondutoras do tipo GTO ou
IGBT.

A geracao dos sinais para a compensacao de tensao ou corrente podera ser realizada
no dominio do tempo ou da frequéncia (STEFANELLO, 2010). Alguns destes métodos se

encontram na Tabela 1.

Tabela 1 — Métodos mais utilizados na detec¢do de harmonicas em FAP’s

Dominio ‘ Método de deteccao

Transformada discreta de Fourier (DFT)
Frequéncia Transformada de Fourier (FFT)
Transformada de Fourier Discreta Recursiva (RDFT)

Calculo em eixos sincronos dg

Tempo . . R .
p Teoria da Poténcia Instantanea e Variantes

Para o controle de um FAP, sdo utilizadas duas malhas de controle, uma externa e

outra interna conforme a Figura 3.

O erro calculado pela diferenca da tensao do barramento V,. pela referéncia V.x
é processado pela malha externa. Ela ira gerar um sinal de referéncia adicional r..x que
é somado com o sinal obtido do algoritmo de geracao de referéncia r*. Assim, o sinal
resultante r¢* ¢ utilizado na malha interna, controlando a corrente y do FAP e gerando o

sinal r para a modulacao PWM.

E importante comentar a respeito dos FAP’s quanto a sua localizacdo em uma

rede de distribuicao. Por exemplo, para uma compensacao de harmonicas de tensao com
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Malha Externa Malha Interna
A A
— —_
V* E
(e Controlador do Controlador FAP
Barramento CC
I
Vee T o

Fig. 3 — Malhas de Controle Utilizadas num FAP adaptada de (STEFANELLO, 2010)

um FAP paralelo, o melhor ponto de conexao é préximo ao ponto em que esta a carga
poluidora, enquanto que para a compensacao de harmonicos de corrente, o melhor ponto
de conexao ¢ no final do alimentador (AKAGI; NABAE, 1993).

2.2 Tipos de conexoes

Héa diversas maneiras de se conectar um filtro ativo na rede elétrica sendo algumas

delas discutidas a seguir.

2.2.1 Filtros ativos conectados em série

O filtro ativo conectado em série é utilizado para a compensac¢ao da tensdo da rede

elétrica, isolando a carga contra pertubagoes.

Operando na correcao dos disturbios harmonicos de tensao, o filtro ativo é conectado
em série com a carga e com a rede apresentando o comportamento de uma fonte de tensao
controlada. A tensao gerada pelo filtro somada com a tensao da rede resultara em uma

tensao puramente senoidal sobre a carga.

A Figura 4 demonstra graficamente como é a conexao em série do filtro e como é o

comportamento das formas de onda de tensao do sistema.

2.2.2 Filtros ativos conectados em paralelo

O filtro ativo paralelo é empregado na correcao de harmonicas de corrente prove-
nientes das cargas nao-lineares. Ele é conectado em paralelo com a rede elétrica e com

a carga atuando como um dispositivo que injeta ou drena corrente no PAC, de maneira
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Fig. 4 — FAP Série adaptado de (LINDEKE et al., 2003).

que a corrente na rede elétrica (somatério das correntes do filtro mais a da carga) seja

puramente senoidal na fase com a tensao (FENILI et al., 2007).

Desta maneira, a rede elétrica enxergara o sistema composto pelo filtro mais a

carga nao-linear como uma carga puramente resistiva, ou seja, sem nenhuma distorcao

harmonica.
| PO |
- I
AN - J\_\[
Vi

CARGA (8)

Fig. 5 — FAP Paralelo adaptado de (LINDEKE et al., 2003).

2.2.3 Filtros ativos série-paralelo

O filtro ativo série-paralelo, é formado por uma combinacao das topologias de filtros

em série e paralelo demonstrado na Figura 6. Desta maneira, o filtro em série compensa as

distorcoes de tensao da rede, além de funcionar como um isolador de harmdnicas. Ja o

filtro em paralelo compensa as componentes harmonicas de corrente provenientes da carga.
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I Ic
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Fig. 6 — FAP Série-Paralelo adaptado de (LINDEKE et al., 2003).

2.2.4 Filtros ativos hibridos

O filtro ativo hibrido seria a combinagao dos filtros ativos e passivos, sendo utilizados

principalmente na compensacao das harmonicas de corrente.

Uma desvantagem desta topologia é que eles sao bem volumosos devido ao filtro

passivo, sendo por isso indicados mais em aplicagoes industriais.

Um exemplo de filtro ativo hibrido encontra-se na Figura 7. Esta topologia traz uma
combinacao de filtros passivos e ativos, ambos em paralelo, ou seja, atuara na compensacao

de corrente.

Desta maneira, o filtro ativo compensara as componentes harmonicas de baixa

frequéncia e o filtro passivo compensara as de alta frequéncia.

Io

.
-

I

CARGAS (5)
Vi (\/

Filtro Passivo FAP Paralelo

I_—u: |

Fig. 7 — FAP Hibrido adaptado de (LINDEKE et al., 2003).
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3 Modelagem FAP Paralelo

Neste capitulo é apresentado uma descricdo genérica sobre o FAP, descrevendo
sua modelagem nos eixos abc e nos eixos dg, a metodologia de extracao de referéncias, a

modelagem do filtro LCL e por fim, o projeto dos controladores.

3.1 FAP Paralelo

Como visto no capitulo anterior, os filtros ativos de poténcia poderao ser conectados

na rede elétrica de diversas formas.

Estes filtros sao formados por conversores estaticos mais um circuito passivo na
saida. Estes circuitos passivos sao nada mais do que pequenos filtros unindo o conversor

com a rede elétrica.

O uso de conversores estaticos podera causar o surgimento de harmonicos na rede
por operar com altas frequéncias de chaveamento. De acordo com o tipo de aplicacao,
diversas topologias de filtros ativos e passivos sao utilizados para a atenuacao destas

componentes indesejadas.

O tipo de filtro mais comum para a conexao do FAP com a rede elétrica é o
puramente indutivo, ou filtro L. A desvantagem deste método esta relacionada ao custo-
beneficio, ou seja, o tamanho do indutor e da indutancia sao elevados dificultando a
construcao e encarecendo projeto, podendo acarretar em elevada queda de tensao em 60
Hz.

Ja o filtro LCL apresenta algumas vantagens em relacao ao filtro L. Por exemplo, é
formado dois indutores com menores indutancias, apresentando bom desempenho na ate-
nuac¢ao das componentes harmoénicas de corrente de alta frequéncia oriundas da comutagao
do inversor e permitindo um melhor desacoplamento entre o FAP e a rede elétrica(COSTA,
2012). Entretanto, tal filtro possui a desvantagem de possuir picos de ressonincia em sua

banda passante que deverao ser atenuados por meio de técnicas de amortecimento ativas

ou passivas (MATOS FREDERICO F E DE SOUZA, 2010).

Neste trabalho, utilizou-se um filtro L e um LCL . Um breve estudo sobre estes
circuitos serao apresentado nos apéndices A e B mostrando suas caracteristicas principais,

aplicagoes e metodologia de projeto.
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3.2 Modelagem no sistema de coordenadas abc

O objetivo desta modelagem é a obtencao do modelo em espago de estados do
sistema representado na Figura 13. Este sistema mostra um filtro ativo conectado em
paralelo com a rede elétrica e com uma carga nao-linear qualquer (VAZ, 2006). Para
critérios de projeto, os indutores das fases abc possuirao os mesmos valores de indutancia

Ly e de resisténcia intrinseca Ry.

,\V \Y/
A . I Cy .
; o 3 arga
N _®Vb Nao-Linear
| i I Ce
_Ovc 1
Rede R i Lf
Elétrica
a b c I Fq
: Inversor
I F
I Fy
VCM VbM Va.‘vf
M
Fig. 8 — FAP conectado ao sistema elétrico
Assim:
Rope = Ry (3.1)
Lope = Ly (3.2)

Utilizando como base (MENDALEK; AL-HADDAD, 2000), realizou-se a modelagem
do filtro ativo paralelo. Pelas equagoes de Kirchhoff no ponto de conexao do filtro ativo

com a rede, equacionadas as seguintes equagoes diferenciais serdo obtidas:
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dl
V, = L; dF“ + Relp, + Varr + Vun
t
dl
V, = Lf de +RfIFb + Virr + Vun
t
dl
V, = L djﬂ + Relp, + Vo + Vun (3.3)

As tensoes Vi n e Vi s@o as tensoes do neutro do inversor em relacao neutro da
rede elétrica e das fases abc em relagdo ao neutro do inversor conforme a Figura 8. Ao
se somar as trés grandezas de (3.3), e tendo em conta a auséncia da sequéncia zero de
corrente em um sistema trifasico a trés fios, assumindo que o mesmo seja equilibrado,
tem-se (3.4):

1 3
VMN = § Z UmM (34)
k=1

A funcao de chaveamento ¢, do conversor é:

o 1, se Sp,=0n e S, =0ff,
“1o0, se S.=0ff e S.=0n.

Assumindo Vi = ¢, V., tem-se:

dlp,

dt

Ry . 1 13 Vi
= Fip —— e — = | Voo + — 3.5
LTI, (Ck 377;16 ) CC+Lf (3:5)

Em 3.5 é representada a equagao dindmica da fase & do modelo de filtro. Além
disso, foi definida uma funcao d,; que é chamada de fungdo de comutacao do estado, dada

por:

1 3
m=1 n

Em 3.6 mostrara que o valor do d,,;, depende do estado de chaveamento n e da fase
k. Em outras palavras, d,; depende simultaneamente das fungoes de chaveamento das trés

fases do filtro ativo.

Além disto, com base em (3.6) e para os oito estados de comutagao admissiveis do

conversor trifasico da Figura 13, a conversao de ¢ para d,; é:

dpa i 2 -1 -1 Ca
dnb - g -1 2 —1 Cp
dnc -1 -1 2 Ce
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Por outro lado, a equacao no barramento CC é:

dVee 1. 1S
o=ty 3.7
a  C°TC mZ:jlc e (3:7)
tendo:
3 3
Z dmniFm = Z CmiFm (38)
m=1 m=1
De (3.8) com (3.7), tem-se:
Wee 1~y (3.9)
e~ C &= ‘

Além disso, a auséncia da sequéncia-zero nos circuitos de corrente alternada e nas
fungdes [d,x] leva a seguinte equagao diferencial referente ao barramento CC:

dVee 1 . 1 .
dt = 6(2dna + dnb)ZF,l + 6<dna + 2dnb)2Fb

(3.10)

De (3.10) e (3.5), o modelo completo do filtro ativo no referencial abc para as fases
le2é:

Ir, A P Ve

L 0 B e || |+ g (3.11)

| P Ir L O I I |
VCC anagdnb dnagzdnb O VCC 0

Nota-se que o modelo obtido é variante no tempo e nao-linear.

3.3 Transformacao para os Eixos Sincronos dg

O modelo obtido possui componentes com caracteristicas senoidais. Com o objetivo
de facilitar a modelagem do sistema de controle, foram aplicadas as transformadas de
Clarke e Park, transformando um sistema senoidal trifasico em um referencial bifasico
sincrono.

A matriz de transformacao ¢ dada por (3.12):
cos(0)  cos(0 —2m/3)  cos(0 —4m/3)
C b dq0 — \/5
abc 3

—sin(0) —sin(0 — 2w/3) —sin(0 — 47 /3) (3.12)
1/V2 1/v2 1/V2
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—1 T
onde 0 = wt, e Cppt® = (Cabcdqo) = (Oabcdqo) ¢ a matriz de transformacao de coorde-

nadas.

De (3.9), a terceira equacao dindmica do modelagem descrita em (3.12) é:

v, 1

dt = 6 [dnabc]T [iabc] (313>

Aplicando a transformagao de coordenadas em (3.13), (3.14) se tem:

dV,e 1 1

T ‘ _
dt - 6 (Cabcdqo [dnqu]) (Cabcdqo [quO]) = 6 [dndqo]T [quo] (314)

Sendo a sequencia-zero nula em [dyaq0] € [i4q0], S€ tem:
d‘/cc o ddnld + ddqlq (315>

a  C C
Por outro lado, as duas primeiras equagoes retiradas de (3.11) poderdo ser escritas
na seguinte forma:

d . R

10
1 [Zab] - Lf

01

1

] [iab] - -l}f [dnab] VLC + — [Uab] (316)

dt Ly

Utilizando a matriz de transformagao simplificada:

dy cos(6 —w/6) sin(0)
Cu™ = V6 [ —sin(0 —w/6) cos(0) ] (3.17)

possui a seguinte inversa:

g |2 cos () —sin(0)
Cor™ = \/; [ sin(0 —m/6) cos(f —7/6) ] (3.18)

Reescrevendo (3.16):

d

a _ B
dt

e t] -

1 0 dq 1 1 dq 1 dq
R V. + — 1
0 1 ] Cab [qu] Lf ab [dndq] cc Lf Cab [qu] (3 9)

e aplicando a operacao da diferenciacao na matriz, tem-se:

d : d . d :
o1 0o ] = Cus i+ Gl (3.20)
Derivando (3.20):
d . Rf/Lf —W . 1 1
LT e dg] Viet — [V 3.21
di [2aq] w Ry/L; [taq] L [dndg) Vee + L, [Vag] ( )
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a modelagem do sistema em coordenadas dq é obtida, sendo representada como:

) R d, )
d (% - T; W _T;l (% 1 Va
% iq == —Ww —% —dLL; iq + f V;] (322)
f
Vee L Vee 0

3.4 Referéncias de corrente de compensacao

Ao se aplicar as transformadas de Clarke e Park nas correntes nao lineares, as
mesmas poderao ser representadas por duas componentes continuas rotativas nos eixos
dg na frequéncia w. Desta maneira, utilizando filtros passa — baixa, as componentes

harmonicas poderao ser facilmente separadas da componente fundamental.

Filtro It

abc Passa Baixa d
dq Filtro < .
Passa Baixa v j\ Iq

Fig. 9 — Representacao do método de extracao de referencias

Segundo a Figura 9, as coordenadas de corrente iz, € irq serao processadas por um

filtro passa-baixas afim de se extrair as suas componentes harmonicas ipqp € 1qn-

O filtro passa-baixa utilizado neste trabalho possuira banda passante limitada em

f» = 20 Hz.

3.5 Modelagem do filtro LCL

Quando comparado com um filtro L, o LCL apresenta melhores resultados nas
conexdes de fontes inversoras de tensao (V.ST) com a rede elétrica. As vantagens incluem
alta atenuacao de harmonicas e alta performance de dinamica. Porém, estes filtros apre-
sentam comportamento de sistemas de terceira ordem tornando o projeto das estratégias
de controle de corrente mais complexos. Visando facilitar este projeto, uma representacao
do filtro LCL ¢ realizada, aproximando o sistema de terceira ordem em um mais simples

de primeira ordem.
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Primeiramente, assume-se que as indutancias, resisténcias e capacitancias do filtro
Ly = Ly, Cr = Cy,,

e Ry = Ry, . As resisténcias intrinsecas dos indutores R, e Ry, serao desconsideradas.

LCL sejam as mesmas nas trés fases do sistema, ou seja, Ly = Ly

abe? abe?

Deve-se assumir também Ly = Ly + Ly e o« = Ly /Ly.

A funcdo de transferéncia da corrente do lado da rede (Gv,,. 1,  (s)) e da corrente
abc

da safda do inversor (Gv,,, -1, (s)) sdo dadas por:
abc

(1 — Oé)LfoSQ + RdCfS +1

Gy, = 3.23

Vabe=Iry,, () a(l = a)L3Cys3 + RaLsCys? + Lys (8:23)
RdOfS +1

Gy, = 3.24

Vabe IF2abc (8) a(l — Oé)L?:C’fS‘3 + RdeCfS2 + LfS ( )

A Figura 10 traz uma proposta de controle filtro LCL baseada na média da corrente

IFlabc € IFQabc'

Fig. 10 — Diagrama de blocos da proposta de controle de corrente

O somatério das correntes I, , e Ip, ~€igual a I, . ouseja:
[F12abc - B[Flabc + <1 B /6)[F2abc <325)

A fungao de transferéncia da corrente /715 em funcéo da tensao V; é:

GVabc_IF12abc (S) = ﬁGVabc_IFlabc (S) + <1 - /B)Gvabc_[F2abc (S) (326>
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ou
(1—8)(1 —a)L;Css® 4+ RyCys + 1

Gy, _ = 3.27
Vabe=IF13,,, (S> Lfs[a(l — Oé)Lfo82 -+ RdCfS + 1] ( )

Assumindo

ﬁ =1—« (3.28)

(Gvi—1;,,) (3.27) é a transformada de uma equagao de terceira ordem para uma de primeira,

dada por:

IF12<S) 1
et ) = 7, 5) " Iys

(3.29)

Desta maneira, ao se utilizar esta técnica, o projeto dos controladores de um filtro

L para um LCL é o mesmo, facilitando o projeto dos mesmos.

3.6 Projeto dos controladores

Nesta se¢ao sao apresentadas as metodologias de projeto referente aos controladores

das malhas externas e internas demonstrados na Figura 11.

P e— e — — — e — ¢ —] Malha externa
I Ve I
I VCCREF@ | e i
'_'_'_'_'_'ﬂ/‘,{;-_'_'_'_'_l
cc
Icabr: fd .qu I‘} I'} Vd v:]' VLabc
P abc i 2~ Fitrore |~ & Jdq ol /J// : Mn:‘;l:‘dnr PN

| abe z Malha interna
a i @ PI <L [ I
T 4 E nd i

Fig. 11 — Diagrama de blocos do sistema de controle utilizado

A primeira parte do capitulo traz a metodologia de projeto referente ao projeto

de controle malha externa responsavel pelo controle do barramento CC, enquanto que
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a segunda parte traz a metodologia referente ao projeto da malha interna responsavel
pelo controle de corrente. A metodologia de projeto segue os moldes convencionalmente
utilizados quando da implementagéo em eixos sincronos (MENDALEK; AL-HADDAD,
2000)

3.6.1 Malha Externa - Regulacao da tensdo do barramento CC

Assumindo que devido ao método de sincronismo com a rede V; seja igual a zero,
as poténcias ativas e reativas instantaneas trocadas entre o filtro ativo e a rede elétrica

nos eixos dq sao:

P = Valq
q= _Udiq
(3.30)
A terceira equacgao (3.22) é:
dVee , ,
OW = dndld + dnqlq = Uee (331)

Para a regulacdo ou controle da tensdo do barramento CC, o sinal de erro V,. =

V.." — V. é processado por um controlador PI representado por:

Ueo = ki1 Vi + Ky / V..di (3.32)

A funcao de transferéncia de malha fechada é:

Vee(s) 8 + W /2€
= 2Cwny 3.33
| % Gw 52 + 2CWnyS + W2 (3.33)
Os ganhos proporcionais serao:
k?l = 2C(,UTWC
k2 - Cwm2
(3.34)

3.6.2 Malha Interna - Controle de Corrente

Em geral, o controle de FAPs é realizado utilizando duas malhas de controle. Uma
malha externa ¢ utilizada para regulacao do barramento CC enquanto que uma malha

interna é utilizada para o rastreamento de referéncias e compensacao de disturbios.
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1
Vecper PI Vee
sCec
Controlador Pl Fungdo de

transferéncia do
Barramento CC

Fig. 12 — Diagrama de blocos do controle de tensao

Baseando-se em (3.22), tem-se:

di
Lf% + Rfid = waiq — Veedpag + g
Ji
Lfﬁ + Ryi, = —Lwiy— Viedng + v,
(3.35)
Definindo as entradas equivalentes de (3.36), tem-se:
ug = Ljwig — Veedpg + vg
u, = —Lywiy — Veedng + vy
(3.36)

Assim, através de (3.36), os problemas relacionados ao acoplamento das correntes

de rastreamento serao transformados em dinamicas desacopladas.

Desta maneira, as correntes i4 € i, poderao ser controladas de forma independente

pela atuacao das entradas ug e u,.

Além disto, usando compensadores do tipo proporcionais-integrais (ou PI's), uma

dinamica de resposta rapida podera ser alcancgada.

Neste caso:

Ug = kpgd + k’l/gddt
ug = kyiy + ki / 7, dt
(3.37)

onde g = iq" — iq € ig = 1" — iy a0 0s erros de corrente e ig" e i," sao as correntes de

referencia.
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A fungao de transferéncia do controlador PI é dada por:
U, U, ki/k
Gils) = L8} _Uals) s+ hifky (3.38)
Io(s)  la(s) s
Ja a fungdo de transferéncia em malha fechada ¢ dada por:
]q(S) _ Id(s) _ ﬁ S+ki/kp (3 39)
I"(s)  1a'(s)  Lys2+ %s + %}
Desta maneira, os ganhos dos controladores de corrente sao:
kp = QCCUMLf — Rf
ki = waniz
(3.40)
la Pl R+ sLs 2
Controlador Pl Fungdo de
transferéncia do
Filtro L
IZ !
“ i Ry +sL; lq
Controlador Pl Fungdo de
transferéncia do
Filtro L
Fig. 13 — Diagrama de Blocos do controle de corrente
Para a obtencao dos sinais de controle faz-se uso de:
d L = vd—i—waiq—ud
Vee
i — vy — Lywig — uy
! Vee
(3.41)

Nota-se que as entradas d,q e d,, sao compostas por uma parte de cancelamento

nao-linear e uma parte de compensacao de desacoplamento linear.
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4 Resultados

Apébs a apresentacao de toda a modelagem do FAP, dos sistemas de controle e
extragao de referéncias, foram simulados na ferramenta computacional MATLAB/Simulink
dois FAP’s paralelos, um com carga L e outro com carga LCL, seguindo como base o

diagrama da Figura 11.

Discrete, B—a A M 5 il
Ts =5e-06 5. ole_xls $ :
L i
B2
i
T
—>e +m
A a A La
v
o B*M—JH]LD o alB Jﬁ}w _-~—J
] C cle alc ] b
B1 L T

=

Step  Productjanc Filtro™

j_* Vala (pu)2

Fig. 14 — Simulagdo do FAP com o filtro L

A |
Discrete, &
Js=5e-06s i g
e L i

Vala (pu)5
E j
f[——
A A A aﬁt\ 4l
N
o i e =
(- ofp—slc =
S B2 L B1 1 B4 (& :T:
Vala (pu)@
= e < w o
I *
12

-

L K
Aepul Vala (puj2

ToWorkspaces

Fig. 15 — Simulagdo do FAP com o filtro LCL
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As Figuras 14 e 15 mostram como foram montadas as simulagdes no Simulink.
Enquanto a Figura 14 possui um ponto de medi¢ao das correntes do filtro L, a Figura 15

utiliza dois pontos, justamente para o calculo da corrente média nos dois indutores do
filtro LCL.

Enable Vala (pu)4
Fo=20Hz
"~ )
lload (1)
lload_Ref
Fo=20Hz %

Fig. 16 — Sistema de extracao de referéncias

A Figura 16 mostra como foi feita a extragao das referéncias harmoénicas no Simulink.
Como visto na Figura 11, a corrente de carga deve ser medida e transformada para os eixos
sincronos dg, assim, suas componentes de eixo direto e de quadratura deverao ser filtradas
por um filtro passa-baixas, neste caso com frequéncia de corte F. =20 Hz, separando a

componente harmonica do sinal.

As Figuras 17, 18, e 19 representam o sistema de controle projetado e simulado
para ambas as situacgoes. Vale ressaltar que os valores dos ganhos dos controladores de

tensao e corrente foram os mesmos para as simulagoes realizadas com os filtro L e LCL.

Os ganhos dos controladores das malhas externa e interna sao mencionados na
Tabela 2. .

Tabela 2 — Ganho dos Controladores PI

Ganhos dos Controladores

K1 0,25
Malha externa - Barramento CC K2 09
Kp 0,55

Malha Interna - Controle de corrente i 920
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@—%: j——————> P (1D
Vdc_Ref Id_Ref

Fig. 17 — Controlador do barramento CC

o

Vdc

Current Reaulators

380" sgri(2)(sqrt(3y2)

0

Fig. 18 — Controladores de Corrente

Freaf 3

vaboipu)  wt
vabc_PLL
v-=pui Sin_Cos. 1a_iq |
PLL %
sin_cos
Idlg To Workspacef Idiq v
- e

Vd

Vabc
Vv B Vdvg
vd > Idiq_Ref

m_Phi-=Vabc(t)

labc

Vdc

A-==pu

L vt

wvabe 1) F—»(_Z )

Ust1

Vg

3
vdc

Vdc_Ref

m_Phi—-Vabc(1

(5 ) [~ abc
lioad L
A-=put

sin_cos.

Fig. 19 — Sistema de controle

4.1 Resultados - Filtro L

Nesta secao serao apresentados os resultados obtidos através da simulacao do FAP
paralelo com um filtro L.

A Figura 20 mostra as correntes da rede, do filtro e da carga nao-linear respec-

tivamente da fase a. Nota-se que a partir de t=0.1s, o sistema de controle é acionado,
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gerando as referencias necessarias para compensar as correntes. Ao se somar as correntes
das cargas, com a corrente do filtro, uma corrente senoidal devera ser formada na rede

elétrica.

Corrente na Rede Elétrica - Fase A
200 \ \ \

Corrente (A)
o

-200 | | | | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Tempo ()
Corrente do Filtro - Fase A
200 T T T T T T

Corrente (A)
o

\ \ \ \ \ \ \ \ \
2000 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Tempo ()
Corrente da Carga - Fase A
200 I ‘ ‘

Corrente (A)
o

-200 | | | | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Tempo ()

Fig. 20 — Correntes da rede elétrica, do filtro e da Carga - Fase A - Filtro L.

A Figura 21 apresenta o comportamento da tensao do barramento CC, enquanto

que as Figuras 22 e 23 apresentam as correntes trifasicas da rede e da carga nao-linear.

Tenséo do Barramento CC
1400 T T

1200 y

1000 - b

800 - N

600 - N

Tenséo(A)

400 - N

200 i

0 ! ! ! !
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Tempo (s)

Fig. 21 — Tensao do Barramento CC - Filtro L.
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Corrente na Rede Elétrica
=
_2000 0.62 0.64 0.66 0.68 011 O.‘12 O.‘14 O.‘16 0.18
Tempo (s)
Fig. 22 — Corrente trifasica da rede elétrica - Filtro L.
Correnteda Carga
200 T T
150 .
100 .
s JCLITTTTTTTTITTTTITTTITTITTITITTITITTTTT
£ ool LLLLLLLLLLL L L L L L L L L L L L LLLLLLLL
—100 -
—-150 -
_2000 0.62 0.64 0.66 0.68 O‘.l O.‘12 O.‘14 0.‘16 0.18
Tempo (s)

Fig. 23 — Correntes trifasica da Carga - Filtro L.

As Figuras 24 e 25 apresentam as correntes nos eixos sincronos dq e suas respectivas

referéncias. Estas imagens comprovam o funcionamento do sistema pois logo apds o

acionamento

referéncias.

dos controladores, as correntes I; e I, tendem a seguir suas respectivas

Corrente no eixo dq — Id
T

Corrente (A)

Id

Ref

—

|
0.15
Tempo (s)

i i
0.05 0.1 0.25

Fig. 24 — Corrente do eixo direto Id e Referéncia - Filtro L.
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4.2

fase a.

Corrente no eixo dqg — Iq

2.5 T T
]
2 9%t
1.5 —
= 1 m
2
=
I
S 0.5
” |
o Aa I \‘
—-0.5
1 i i i i
o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Tempo (s)

Fig. 25 — Corrente do eixo de quadratura Iq e Referéncia - Filtro L.

Resultados - Filtro LCL

A Figura 26 mostra as correntes da rede, do filtro e da carga nao-linear somente da

Assim como na simulagdo com o filtro L, nota-se que a partir de t=0.1s, o sistema

de controle é acionado, gerando as referéncias necessarias para compensar as correntes.

Corrente na Rede Elétrica - Fase A

100

Corrente (A)
(=3

-100

200 | | | | | | | | |

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 02
Tempo (s)

Corrente do Filtro - Fase A

100 Z\ . . . . . -
0

-100 u

Corrente (A)

-200 | | | | | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 02
Tempo (s)
Corrente da Carga - Fase A

100~ -

Corrente (A)
=)

200 | | | | | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 02
Tempo (s)

Fig. 26 — Correntes da rede elétrica, do filtro e da Carga - Fase A - Filtro LCL.
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Tenséo do Barramento CC
1200 T T

1000 - -
800 - -

600 — : =

Tensdo(A)

400 - -

200 =

0 I I I I
(o] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Tempo (s)

Fig. 27 — Tensao do Barramento CC - Filtro LCL.

Nota-se que na simulagdo com o filtro LCL, a resposta dinamica do barramento CC
foi mais rapida do que a simulagao com o filtro L, porém as correntes moduladas quase

nao apresentaram diferencas.

Corrente na Rede Elétrica

Corrente (A)

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

Fig. 28 — Corrente trifasica da rede elétrica - Filtro LCL.
P
5 _sop b LLLLL L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L]

Tempo (s)

Fig. 29 — Correntes trifasica da Carga - Filtro LCL.
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Corrente (A)

Corrente (A)
N
T

Corrente no eixo dq - Id

6 T T

Id
5 IdRef m
4

(0] 0.05

0.1

Tempo (s)

0.15

0.2 0.25

Fig. 30 — Corrente do eixo direto Id e Referéncia - Filtro LCL.

Corrente no eixo dqg - Iq
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Fig. 31 — Corrente do eixo de

0.1

Tempo (s)

0.2 0.25

quadratura Iq e Referéncia - Filtro LCL.



49

5 Conclusao

Este trabalho apresentou o projeto de um FAP paralelo utilizando filtros do tipo L

e LCL para conexao com a rede.

Adotando o método de geragao de referéncias SRF, foi possivel a extragao do
conteiido harmoénico gerado pela carga nao-linear da componente fundamental e a sua

utilizagdo como referéncias de corrente para os controladores de corrente.

Adotando as transformadas de Clarke e Park, foi possivel efetuar a modelagem do
sistema nos eixos sincronos dq facilitando assim o projeto dos controlares, tanto da malha

externa quanto a interna.

Através do céalculo das correntes médias no FAP com o filtro LCL, foi possivel
a aproximagao de um sistema de terceira ordem em um de primeira. Desta maneira, os
ganhos proporcionais e integrais calculados para o FAP com o filtro L também poderao
ser utilizados no FAP com o LCL fazendo com que nao haja a necessidade da realizacao

de uma nova modelagem.
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APENDICE A - Filtro L

Em aplicagoes que envolvam o uso de inversores, um valor de indutancia L devera

ser projetado limitando o ripple da corrente na saida do conversor.

O projeto de um filtro indutivo baseia-se em encontrar um valor da indutancia Ly
conforme a Figura 32, de tal forma que satisfaga os limites estabelecidos pelas normas
técnicas. Os niveis de harmoénicos de corrente aceitaveis sao especificados em (BASSO;
DEBLASIO, 2004), diminuindo a THD verificada no sistema.

_O L, Ic,
N\ m
I I¢
N /\, - o 2, Carga
Vi Nao-Linear
b | i I é:
_® V. L
Red.e ‘ R f Lf ‘
Eletrica
a b c 1 Fy
Inversor
I 5
IFC CCC
VCM VbM VaM
M

Fig. 32 — FAP conectado ao sistema elétrico

A indutancia L podera ser obtida através de (A.1), onde Vs é a tensao de saida
do inversor, f, a frequéncia de chaveamento e I,y a corrente méxima admissivel de

ripple.

‘/;'ms

L=———""— Al
2\/6fsw[ripple ( )
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Para a realizagdo do projeto do filtro indutivo de saida, foram considerados os
seguintes parametros:

Tabela 3 — Parametros de projeto do filtro-L

Parametro Valor

Tensdo eficaz de fase da rede (V) 380 V/

Poténcia Nominal (P) 10 kW
Tensao do Barramento CC (Vo) 850 V
Frequéncia da Rede (fgrede) 60 Hz

Frequéncia de Chaveamento(fsyw) 12 kHz

A Tabela 4 traz os limites de harménicos de corrente injetadas na rede por meio

de sistemas de geracao distribuida conectados a rede (BASSO; DEBLASIO, 2004).

Tabela 4 — Limites de harmoénicos de corrente injetadas

Harmoénica de ordem h | h<11 | 11< h<17 | 17 <h<23 | 23<h<35 | h>35

Porcentagem (%) | 4 | 2 | 15 | 06 | 03

Inserindo os valores da Tabela 3 na equacao A.1 e adotando um ripple de 4%, o

valor de indutancia utilizada é:

L=18mH (A.2)
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APENDICE B - Filtro LCL

Na literatura, encontram-se diversas maneiras de se projetar um filtro LCL depen-
dendo apenas do objetivo desejado pelo projetista. Os topicos a seguir apresentam um
procedimento muito utilizado no projeto de filtros LCL para conversores trifasicos devido
a sua simplicidade (TANG et al., 2012)(DURGANTE, 2014), sendo estes respectivamente:

e k é a ordem da componente harmonica de corrente que precisa ser compensada. A
frequéncia de ressonancia w,., deve ser funcao da frequéncia fundamental nominal

Wy,:

kw,, kw,
< wres S
0,3 — 0,25

(B.1)

e A frequéncia de comutacao deve ser pelo menos duas vezes maior que a frequéncia
de ressonancia. Valores maiores podem ser usados para uma melhor atenuagao

harmonica, mas resultarao em mais perdas.

e Valores de impedancia, capacitancia e indutancia base devem ser definidos. Dessa

forma, a impedancia base Z;, é funcao da tensdao nominal V' e da poténcia nominal

P:
V2
Os valores da capacitancia e indutancia base sao, respectivamente:
S (B.3)
" wan ‘
Z,
L,=2% (B.4)
wn

As indutéancias do lado do conversor Ly e da rede L; devem ser iguais para produzir
a menor frequéncia de ressonancia possivel, e a maxima atenuacao de harmonicas de
comutagao. Além disso, é recomendavel que o valor total em PU (Por Unidade) dos

dois indutores seja igual ao valor do capacitor do filtro C'y. Desta forma:

1
Li=Ly= ;L (B.5)
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1

e O valor comercial de capacitor mais proximo ao valor encontrado em (B.6) deve ser
escolhido e os valores de induténcia ajustados de acordo. A frequéncia de ressonéncia

recalculada com os valores ajustados deve, no entanto, estar de acordo com (B.1).

e O resistor de ressonancia R é calculado por:

1
Ry =

B wrescf <B7)

Os parametros utilizados para a projeto do filtro LCL deste encontram-se na tabela

Tabela 5 — Parametros utilizados para o projeto do Filtro LCL

Parametros de Pojeto

Vbe 850 V

Viede(RMS) 380 V

Frequéncia Natural (F),) 60 Hz
Maxima harmoénica permitida (k) 11

Frequéncia de Chaveamento 12 kHz

Com base nos passos de projeto e utilizando os parametros da tabela 5, os valores

dos indutores Ly Lo , do capacitor Cy e da resisténcia Ry sao:

C;=8,3uF (B.9)

Arredondando para valor comerciais, os indutores utilizados no filtro LCL serao :

e para o capacitor:

Cy=8,5uF (B.11)
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Para determinar o valor de resistor Ry, utiliza-se (B.7).

Assim:

R; = 8Q (B.12)

O resistor Ry serd utilizado para diminuir o pico de ressonancia apresentado na

Figura 33. Vérios valores de Ry foram adotados no grafico.

Conforme o valor de Ry aumenta, o pico e a inclinacao do ganho no diagrama
diminui. Assim, o resistor de 8¢ foi escolhido pois apresentou melhor atenuacao, além

manter um bom ganho acima da frequéncia de ressonancia do filtro LCL.

Diagrama de Bode - Filtro LCL

200 e e
R =8 Ohms
—~ 100} : R =0 Ohms |/
) R =1 Ohms
=
—
i=
[=:]
[1+]
=
8} e
S ot
- S
2 i
L e
10 10

10° 10° 10’
Frequencia (rad/s)

Fig. 33 — Diagrama de Bode do Filtro LCL para diferentes valores de resisténcias de
amortecimento

Os valores calculados do filtro LCL encontram-se na tabela 6.

Tabela 6 — Parametros Calculados do Filtro LCL

Parametros Calculados do filtro LCL

Ly 0,9 mH
Ly 0,9 mH
Cf 8,5 uF

Ry 80
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