Associacao Propagadora Esdeva
m\t (‘I\ Centro Universitario Academia — UniAcademia
/[ % Curso de Engenharia Elétrica
< Artigo
Svo

TITULO: Modelagem e Controle de um Filtro Ativo de Poténcia Shunt (FAP)

Alunos: Krislene Ferreira Badico, Lucas Bonifacio Firmino, Matheus Lessa Monteiro

Cunha; Prof. Orientador: Dalmo Cardoso da Silva Junior

Linha de pesquisa: Eletrbnica de Poténcia e Sistemas de Energia Elétrica

RESUMO

Este artigo trata da integracdo de um Filtro Ativo de Poténcia Shunt (SAPF) a rede de
energia elétrica e uma carga nao linear (normalmente retificador). A intencéo é testar
o sistema de controle em condi¢cdes mais proximas da realidade do SAPF e da rede
elétrica. Os resultados mostram a capacidade de compensacdo de carga (corrente
harménica e compensacédo de poténcia reativa), por meio do conversor de interface.
A metodologia de controle proposta torna o sistema capaz de compensar poténcia
reativa e correntes harmonicas consumidas pela carga, tornando o nivel de distor¢cao
no Ponto de Acoplamento Comum (PCC) aceitavel, conforme IEEE 519. O sistema de
controle foi implementado em simulacdo no software MatLab, juntamente com o

sistema elétrico.

Palavras-chave: Filtro ativo de poténcia, Conversor fonte de tensao, modelagem

e controle de conversores, eletrdnica de poténcia.

1 INTRODUCAO

O aumento da demanda de producado e a globalizagéo fizeram com que 0s
consumidores industriais e residenciais aumentassem o numero de cargas nao
lineares conectadas ao sistema elétrico de distribuicdo (GHETTI, 2010). Esses

consumidores sdo, em sua grande maioria, 0S responsaveis por injetar poténcia



reativa e harmodnicos na rede. Na maioria das vezes a inje¢do de poténcia reativa e
harmonicas ocorre devido as caracteristicas das cargas que estdo presentes no
sistema elétrico de distribui¢do, tipicamente cargas nao lineares, conforme comentado
(FURTADO, 2015). A dinamica dessas cargas pode causar contingéncias na rede
elétrica, como reducdo do fluxo de poténcia ativa, ressonancia no banco de
capacitores, reducédo do fator de poténcia, entre outros, causando problemas em
dispositivos eletronicos (RANAWEERA, 2015).

Nesse contexto, um Filtro Ativo de Energia Shunt (SAPF) pode contribuir para
a melhoria da qualidade de energia no Ponto de Acoplamento Comum (PCC),
resolvendo alguns dos problemas mais comuns, como regulacdo de frequéncia,
balanceamento de carga, reducdo de demanda de pico e mitigacdo correntes
harmoénicas. A conexdo de um SAPF a rede elétrica geralmente é feita na rede de
distribuicédo, onde se encontram os consumidores industriais e residenciais. De acordo
com o Akagi, Watanabe e Aredes (2017), este dispositivo eletrénico € uma realidade
e existem varios tipos de SAPFs em operacao ao redor do mundo.

O SAPF €& um conversor estatico controlado para sintetizar correntes
harmoénicas e cancelar as correntes da carga nao linear (GHETTI, 2010). Neste
trabalho, o sistema de controle determina em tempo real a referéncia da corrente de
compensacao necessaria para que o conversor sintetize (AKAGI et al, 2017). Assim,
a filtragem ativa pode ser seletiva e adaptativa. Em outras palavras, um SAPF pode
compensar a corrente harmoénica de uma carga nao linear e pode rastrear,
continuamente, mudancgas em seu conteudo harménico (MONTEIRO, 2003).

Neste cenario, os filtros ativos de poténcia tém ganhado destaque devido aos
continuos avancos na tecnologia de semicondutores e a disponibilidade de
interruptores de alta poténcia e alta frequéncia, que tém proporcionado um cenario
promissor para a utilizacdo de conversores estaticos na conversao de energia elétrica
e na interface com o sistema elétrico de poténcia.

Finalmente, este artigo tem como objetivo mostrar uma compensacao dinamica
(mudancas nao lineares de carga) de poténcia reativa e correntes harménicas no
PCC. Este artigo esta organizado da seguinte forma: A secédo 2 descreve o referencial
tedrico. A secdo 3 apresenta os esquemas de modelagem e controle. Na secao 4, os
resultados e discussdes da simulacdo podem ser observados. Finalmente, a se¢ao 5

aborda as conclusdes deste trabalho.



2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 O FILTRO ATIVO DE POTENCIA (FAP)

O sistema estudado €é visto na Figura 1, constituido por uma carga néo linear
gue é alimentada por uma rede elétrica trifasica. Conforme mencionado, esta carga
causa um fluxo de corrente harménico. Assim, um conversor de interface CC-CA é
inserido em paralelo com o modelo da rede para fazer uma compensacao de poténcia

reativa e corrente harmonica. Este conversor CC-CA atua como o filtro ativo shunt.

Figura 1: Esquema de conexdo do FAP a rede elétrica com conversor estético.
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FONTE: O autor

Para a conexao do FAP a rede elétrica foi utilizado o conversor CC-CA, também
conhecido como inversor. O esquema de conexdo de um FAP a rede elétrica é
observado na Figura 1. O conversor CC-CA utilizado foi a topologia trifasica, trés fio,

dois niveis e a sua estrutura sera abordada na Secéo 2.2.
2.2 CONVERSORES FONTE DE TENSAO CC-CA

Os conversores CC-CA, também conhecidos como inversores, tém como
funcao, converter a tenséo de entrada CC em uma tenséo de saida CA, com amplitude
e frequéncia desejada (RASHID, 2014). De acordo com AHMED (2000, p. 350), “Os

inversores sao circuitos estaticos (isto é, ndo tém partes mdveis) que convertem



poténcia CC em poténcia CA com a frequéncia e tensdo ou corrente de saida
desejada’.

Os inversores podem ser monofasicos ou trifasicos. O Ultimo é o objetivo do
presente trabalho. “A maioria das aplicagcdes de inversores requerem algum modo de
controle, seja por tenséo e/ou por corrente da saida CA. Varios métodos usados para

isso podem ser classificados em trés grandes categorias” (AHMED, 2000, p. 363).

e Controle da tenséo de entrada CC, fornecida para o inversor;
e Controle da tenséo de saida CA do inversor;

e Controle da corrente de saida do inversor. (objetivo do trabalho)

“O circuito do inversor trifasico muda a tenséo de entrada CC para uma tensao de
saida variavel trifasica de frequéncia desejavel. A tensdo CC pode ser obtida de uma
fonte CC (renovavel em sua grande maioria) ou de uma tensdo CA retificada”
(AHMED, 2000, p. 376). No presente trabalho, o inversor trifasico recebe tensdo CC
retificada (retificador trifasico) do grupo motor gerador.

Em aplicacbes de alta poténcia, como as redes de distribuicdo, normalmente,
utilizam-se os inversores trifasicos. O presente trabalho utilizou um inversor trifasico
estéatico controlado no modo de corrente, constituido de seis dispositivos chaveados,

sendo dois desses para cada braco ou dois por cada fase (Figura 2).

Figura 2: Conversor CC-CA trifasico, trés fios e dois niveis.
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“A modulagao por largura de pulso (do inglés, Pulse Width Modulation, PWM)
€ 0 método mais comum para controlar a tensdo e ou a corrente de saida do
conversor. Nela, a tensdo de saida € uma onda modulada por largura de pulso,
controlada pela variacdo da duracéo dos pulsos” (AHMED, 2000, p. 365).

O presente trabalho utilizou a modulacéo por largura de pulso. O objetivo da
modulacéo, além de controlar a corrente de saida, € eliminar ou reduzir os contetdos

harmonicos.
2.2 CALCULO DAS CORRENTES DE REFERENCIA

Varias teorias e técnicas de poténcia foram desenvolvidas para a Técnica de
Extracéo de Corrente Harmonica (TECH). Os mais importantes e comuns sao a Teoria
P-Q, Teoria de Vetor Cruzado, Teoria de Poténcia Instantanea Usando o Quadro de
Referéncia Rotativo P—-Q-R, SRF, Técnica de Cancelamento de Interferéncia
Adaptativa e Controle de Tensdo do Capacitor (KAMAL et al, 2014). Neste trabalho,

foi utilizada a técnica SRF, conforme mostrado na Figura 3.

Figura 3: Calculo das correntes de referéncia
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Nesta técnica, as correntes de carga séo transformadas do referencial
estacionario trifasico para o referencial rotativo sincrono dg, por uma transformacéo

de Park. Os componentes das correntes iq € iLq representam os componentes de



poténcia ativa e reativa da corrente de carga, respectivamente. O componente atual

iLd pode ser decomposto em:

irg =Ta + g (1)

onde iLqs médio é o componente fundamental da corrente ativa, enquanto iL¢ oscilante
€ 0 componente da corrente ativa dos harménicos. Um filtro passa-alta € usado para
extrair o componente oscilante. Finalmente, para o calculo das correntes de

referéncia, (2) e (3) sao usados.

o 3Vsa

lg = _ZPZ* + lq (2)
. _3vsd .
lq ZQ; + qu (3)

onde Qs é a referéncia de poténcia reativa, Ps € a referéncia de poténcia ativa e Vsq €

um componente de tenséo "d" no PCC.

3 METODOLOGIA

Na operacdo do conversor fonte de tensdo, (do inglés, Voltage-Sourced
Converter, VSC) existe a possibilidade de controle da poténcia ativa e reativa que
fluem pelo VSC. Uma das estratégias utilizadas € conhecida como controle no modo
de corrente (do inglés, Current-Mode Control, CMC). Neste modo, as poténcias
injetadas na rede elétrica sdo controladas pela amplitude e fase das correntes
sintetizadas em relacdo a tensdo no Ponto de Acoplamento Comum (PAC). Este modo
de controle sera estudado nesta secdo. A modelagem foi baseada em Yazdani e
Iravani (2010).



Figura 4: Viséo geral do controlador de corrente associado a rede elétrica
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De acordo com a Figura 4, observa-se que a dinamica do lado CA é

determinada conforme as equac¢des abaixo:

di _

Lfd—;‘ = —Rsig + Vig — Vg (4)
di .

Lf% = _Rflb + th - VSb (5)
di ,

Ly = ~Rplc + Vie = Vic (6)

Aplicando a transformada de Park em (4), (5) e (6) e assumindo condicfes de
estado permanente, tem-se em (7) e (8) a dindmica do lado CA no sistema de

coordenadas dgq.

di

d_: = LfWOiq - Rfld + th - VSd (7)
di

Ly =t = Lywola = Rylg + Vig = Viq (8)

Ly



A Figura 5 ilustra o diagrama de blocos do sistema de controle da corrente no
sistema de coordenadas sincrono. Pode-se observar que o acoplamento entre i, e

Isq € eliminado pela compensacéo feed-forward de desacoplamento.

Figura 5: Diagrama de blocos do sistema de controle de corrente
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Apoés aplicar o desacoplamento das dinamicas dos eixos d e g, pode-se

considerar o sistema expresso por:

di,

LfE = _Rfld + th - VSd (9)
di, ,
Ly == —Rypiq +Veq = Viq (10)

Conforme (9) e (10), observa-se que ha uma relacéo entre as tensdes de saida
do inversor e da rede elétrica. A primeira, (V;) € modelada como a entrada de controle,
ja a segunda, (;), como um distdrbio. A fim de simplificar o equacionamento, essa
relagdo pode ser modelada como uma Unica acéo de controle, u, para (11) e u, para

(12), resultando em:

Ly—t=—Reiq +uq (12)



Aplicando-se a transformada inversa de Laplace em (11) e (12), tem-se

LfidS = _Rfld + Uy (13)
LfiqS = —Rflq + uq (14)

Nesse caso, a fungao de transferéncia do sistema pode ser expressa por:

iy 1

ug  Lys+R; (15)
i_q — # (16)
Uus Lfs + Ry

Para esse sistema, tem-se a malha simplificada de controle no sistema de
coordenadas sincrono dq. Pode-se perceber que o comportamento das componentes
dq € idéntico, possibilitando, portanto, o projeto do controlador em apenas um eixo,
mas 0s mesmos ganhos serdo aplicados em ambas as malhas de controle.

Sabe-se também que quando se utiliza a transformada de Park, suas
componentes passam a possuir um comportamento estacionario no tempo, vez que
esse sistema € de coordenadas girantes. Com isso, as correntes i; e i, nas
respectivas malhas de controle devem seguir referéncias constantes, o0 que permite o
uso de um controlador PI, de acordo com o principio do modelo interno.

A funcdo de transferéncia caracteristica do controlador Pl pode ser escrita

como.

K ,L'S + Ki,i

C(s) =L (17)

em que K, ; e K; ; sdo os ganhos proporcional e integral do controlador Pl da malha de
controle da corrente.

Sendo assim, considerando apenas a dindmica em componente d, a
multiplicacdo de (15) por (17) fornece a funcéo de transferéncia em malha aberta do

controle de corrente, conforme a sequir:



10

K,
K, s+ K_l
Mqg,;(s) =< "') L (18)
L R
Ly
E possivel observar em (18) que o sistema possui um polo em s = —Rs/Ly.

Pela técnica de cancelamento de polos e zeros, o zero do controlador PI, ou seja, s =

— K;;/K,; deve estar situado em cima do polo da funcéo de transferéncia. Assim,
estabelece-se a relacéo:
K;; R
A i (19)

Kpi Ly

Com isso, é facil perceber que a funcéo de transferéncia em malha aberta da

planta de controle se transforma em:

Kp,i
Mg (s) = Lf_s (20)

E a funcéo de transferéncia em malha fechada € dada por:

1
Mf,i(s) = Lf st 1 (21)
Ky

Como observado em (21), a funcao de transferéncia € de primeira ordem. Sabe-

se que funcdo de transferéncia de um sistema de primeira ordem € apresentada

conforme a segquir:

(22)

M =
£(9) 7,5+ 1

em que t; € a constante de tempo do sistema em (s).
Sendo assim, comparando (21) e (22), pode-se determinar o valor de K, ;:



11

i 23
p,i_T_i ( )

E substituindo (23) em (19), € possivel determinar o valor de K; ;:
Ry

K = 24
W= (24)

Yazdani e Iravani (2010) sugerem que a constante de tempo deve ser 0,5 ms <
7; < 5ms para sistemas cuja frequéncia fundamental € f = 60 Hz. Assumindo,
entdo, uma constante de tempo 7; = 1 ms e, conforme ja mencionado, R =0,5Q e

L, = 1 mH, tem-se 0s seguintes parametros do controlador de corrente:

Tabela 1: Parametros

Parametro Valor
K, 1 H/s
Ki,i 50 .Q/S

Fonte: O autor

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados foram obtidos para dois cenarios diferentes. Primeiramente,
mostra a compensacao da corrente harmdnica, a partir de um determinado tempo. Em
segundo lugar, os resultados mostram a etapa de carregamento e como 0 SAPF se

comporta nesta situacéo.

4.1 COMPENSACAO DA CORRENTE

Pode-se observar na Figura 6 a corrente da fase "a" consumida pela carga (iLa),
a corrente da fase "a" injetada pelo SAPF (iCa), a corrente da fase "a" no PCC (iSa)
e, por fim, a linha vermelha que representa o inicio da compensacéao realizada pelo
filtro ativo. Desta forma, verifica-se que antes da compensacéo, a corrente no PCC
tem a mesma dindmica da corrente de carga (ndo senoidal), e imediatamente apés o

inicio da compensacao (iSa) torna-se senoidal e em fase com a tensédo de rede (vSa).
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Figura 6: Formas de onda: carga, filtro ativo e corrente de rede para a compensacao

de carga.

FONTE: O autor
4.2 DEGRAU DE CARGA

Conforme comentado, o segundo cenario simulado foi com a inser¢cdo de uma
etapa de carga e posterior observacéo de sua implicacéo na dindmica do SAPF. Como
no caso anterior, na Figura 7 observam-se as mesmas curvas da Fig. 6. Porém, neste

caso, a linha vermelha representa o inicio da etapa da carga.

Figura 7: Formas de onda: carga, filtro ativo e corrente de rede para a etapa da

carga.
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Portanto, como pode ser visto na Figura 7, mesmo com uma variagao repentina
e programada de carga, tanto o sistema de controle quanto a dindmica do SAPF nao
foram afetados.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo trata da simulacdo em loop de filtros de poténcia ativos shunt
utilizando o MatLab. No controle, se¢céo do esquema foi observado como sao feitas as
compensacdes de carga. Conforme observado na sec¢éo de resultados da simulacéo,
0s objetivos foram alcancados, tais como compensagdo de poténcia reativa e
harmoénicas da carga, tornando a distor¢céo de corrente no PCC aceitavel. Simulac¢des

foram utilizadas com sucesso para validar os esquemas de controle propostos.

Com esses esquemas de controle implementados, € possivel migrar para um
sistema de rede mais complexo e maior, como uma microrrede, por exemplo. Foi
demonstrado que este sistema permite, de forma interessante, mitigar problemas de
gualidade de energia devido a harmonicos de corrente no PCC. De fato, para dois
casos, compensacao de corrente e passo de carga, o0 SAPF se comporta de forma

correta, com resposta rapida.

ABSTRACT

This article deals with the integration of an Active Power Shunt Filter (SAPF) to the
power grid and a non-linear load (usually rectifier). The intention is to test the control
system in conditions closer to the reality of the SAPF and the electrical network. The
results show the load compensation capability (harmonic current and reactive power
compensation) through the interface converter. The proposed control methodology
makes the system capable of compensating reactive power and harmonic currents
consumed by the load, making the distortion level in the Common Coupling Point
(PCC) acceptable, according to IEEE 519. The control system was implemented in
simulation in MatLab software, along with the electrical system.

Key words: Active power filter, Voltage source converter, modeling and control

of converters, power electronics.
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