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Resumo - Este trabalho apresenta uma técnica de
controle flexivel para conversores eletronicos de poténcia,
que podem funcionar como filtro ativo de poténcia, como
interface entre uma fonte de energia local e a rede ou
realizar ambas as func¢ées simultaneamente. Desta forma
se pode compensar distirbios de corrente e injetar
poténcia na rede elétrica ao mesmo tempo, configurando
o conversor como um dispositivo multifuncional. O
principal objetivo é usar toda a capacidade do conversor
para atingir o maximo de beneficios quando este é
instalado junto a rede elétrica. Para tal é utilizada a
decomposicao ortogonal da corrente da Teoria de
Poténcia Conservativa. Cada componente ortogonal da
corrente é ponderada por fatores de compensacao (k;),
que sao ajustados instantaneamente de forma
independente, em qualquer porcentagem, mediante os
fatores de conformidade da carga (4;), proporcionando,
assim, uma flexibilidade online em relacao aos objetivos
de compensacio. Finalmente, resultados experimentais e
de simulacoes sdao apresentados para validar a eficacia e o
desempenho da abordagem proposta.

Palavras-Chave - Controle Flexivel, Fatores de
Conformidade da Carga, Filtro Ativo de Poténcia, Fontes
de Energia Renovavel, Geracao Distribuida, Qualidade
da Energia Elétrica, Teoria de Poténcia Conservativa.

FLEXIBLE CONTROL FOR SINGLE-PHASE
CONVERTER ON DISTORTED LOW
VOLTAGES POWER SYSTEMS

Abstract — This paper presents a technique to add
flexibility in the control of power electronic converters.
The power converter can function as an active power
filter, as a local power source interface or perform both
functions i. e. mitigate current disturbances and inject
power into the grid simultaneously, configuring it as a
multifunctional device. The main goal is to extract the
full capability of the grid connected power electronic
converter to achieve maximum benefits. To achieve this
goal, the orthogonal current decomposition of the
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Conservative Power Theory is used. Each orthogonal
current component is weighted by means of different
compensation factors (k;), which are set instantaneously
and independently, in any percentage by means of the
load performance factors (4;), providing an online
flexibility in relation to compensation objectives. Finally,
in order to validate the proposed approach, simulations
and experimental results are presented.

Keywords - Active Power Filter, Conservative Power
Theory, Distributed Generation, Flexible Control, Power
Quality, Renewable Energy, Load Conformity Factors.

I. INTRODUCAO

Em geral, as microrredes podem ser definidas como redes

de baixa tensdo com geradores distribuidos (geracao
fotovoltaica, geracdo edlica, microturbinas, células a
combustivel, etc.) em conjunto com dispositivos de

armazenamento e cargas dispersas operando de forma isolada
ou cooperativamente com a rede elétrica. Estas unidades de
geracdo, na sua maioria, podem ser ligadas através de uma
interface de eletronica de poténcia (IEP). Um dos focos de
pesquisa das IEPs é concentrado na melhoria da sua
confiabilidade e na redug@o de custos [1]-[3]. A conveniéncia
econdmica pode ser obtida ndo sé com os dispositivos mais
baratos, mas também oferecendo mais funcionalidades. A
otimizacdo do desempenho global do sistema elétrico é um
dos mais importantes aspectos para a viabilidade dos
sistemas de geracdo distribuida. Atualmente, os conversores
eletronicos de poténcia (CEP) sdo responsaveis pela interface
entre os geradores distribuidos e a rede elétrica, e estdo sendo
cada vez mais utilizados para realizar diversas fungdes, como
por exemplo, injetar poténcia na rede e minimizar os
distdrbios relacionados a qualidade da energia elétrica (QEE)
[4]-[13]. A Figura 1 mostra uma estrutura usada para injetar
pequenas quantidades de energia na rede.

Por outro lado, devido ao crescente uso das fontes de
energia renovaveis de cardter intermitente, a capacidade
disponivel durante a injecdo de poténcia pode ndo ser a
adequada ou suficiente para tratar os problemas de QEE no
ponto de acoplamento comum (PAC). Por exemplo, o
comportamento de um sistema fotovoltaico, fonte renovavel
mais comum nos ambientes de microrredes de baixa tensdo,
além de depender do hordrio de funcionamento, também ¢é
intermitente e imprevisivel, como se observa na Figura 2.
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Fig. 1. Esquema geral do CEP multifuncional.
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Fig. 2. Evolucdo didria da poténcia gerada por mddulos
fotovoltaicos em diferentes épocas do ano.

Na maioria dos casos de uso multifuncional o CEP ¢é
destinado a compensar todos os distirbios da corrente [14]-
[16] ou apenas um subconjunto das componentes indesejadas
da corrente [17]-[21]. Embora a solugdo ideal seja compensar
todas as componentes indesejadas da corrente, muitas vezes €
necessdrio compensar apenas uma porcentagem ou uma
especifica componente indesejada da corrente, devido
principalmente a limitacdo da capacidade do CEP. Além
disso, os objetivos de compensacdo podem variar ao longo
do tempo, como € o caso das fontes de energia intermitentes
da Figura 2. Assim, para alcancar o maximo de beneficios e
usar a capacidade médxima dos CEP, isto é, injetar poténcia
ou compensar distirbios, sdo necessdrias estratégias
adequadas de controle que levem a utilizagdo plena dos
conversores.

Neste sentido, a utilizacgdo da Teoria de Poténcia
Conservativa (CPT) apresentada em [22] e [23] é sugerida
como uma alternativa para o controle de CEPs, a qual é
capaz de compensar, simultaneamente, em forma individual
ou parcial os problemas como: fator de poténcia, harmonicas
de corrente e também injetar a energia gerada por fontes
locais, renovdveis ou ndo. Assim, neste trabalho ¢é
apresentada uma nova técnica de geracdo de sinais de
referéncia para CEP que proporciona flexibilidade online em
relacdo aos objetivos de compensacdo e a injecao da energia
disponivel na fonte de energia local. A estratégia de controle
proposta € baseada na decomposi¢do ortogonal da corrente
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da CPT, sendo uma alternativa ao sistema de filtros
tipicamente usados para extrair os componentes desejados ou
indesejados das correntes da carga. Desta forma, as restri¢cdes
de QEE no PAC podem ser rigorosamente mantidas dentro
dos limites das normas, sem custos adicionais de hardware,
extraindo a capacidade méxima do CEP.

Finalmente, resultados de simulagio e experimentais serdo
analisados, ambos considerando um sistema elétrico com
impedancia de linha razoavelmente elevada, tensdao nao
senoidal e carga ndo linear ligada no PAC. Esta estrutura é
adotada por ser muito comum nas microrredes de baixa
tensdo, sendo este o ambiente propicio para conectar
pequenas unidades de geracdo distribuida de energia (fonte
renovavel ou ndo).

II. FUNDAMENTO TEORICO

A Teoria de Poténcia Conservativa do inglés Conservative
Power Theory (CPT), proposta em [22] e [23] é definida no
dominio do tempo e pode ser aplicada em sistemas
monofasicos e polifisicos, com ou sem condutor de retorno,
com formas de onda senoidais ou ndo, equilibradas ou nao,
de periodo T e frequéncia angular w = 2m/T.

Assim, a corrente medida no PAC, em um sistema
monofésico qualquer, pode ser decomposta como:

i=ig+i,+i,=i5+1ing (1)

onde i, é a corrente ativa, I, € a corrente reativa, i, é a
corrente residual e i, € a corrente nio ativa.

A corrente ativa é determinada como sendo a corrente
minima necessdria para transmitir a poténcia ativa (P)
absorvida no PAC e ¢ dada por:

la=<;'21)v=%v=68v (2
tal que, V é o valor eficaz (norma Euclidiana) da tensdo e o
parametro G, é a condutancia equivalente. Em (2) a operacdo
(,) representa o produto interno entre a tensao € a corrente,
ou seja:

T

(v,iy=P = %fo v(t)i(t)dt. 3)

Da mesma forma, a corrente reativa é determinada como
sendo a corrente minima necessdria para transmitir energia
reativa (W) no PAC e é dada por:

on. W .
lrzva%UZBeU (4)

tal que, U € a integral sem valor médio da tensdo e o
parametro B, ¢ a reatividade equivalente. A energia reativa é
obtida pelo cdlculo do produto interno entre a integral da
tensdo sem valor médio e a corrente no PAC:

T

N N
D,i)y=W= ?fo D()i(t)dt. 5)

A corrente residual é aquela que ndo transfere poténcia
ativa nem energia reativa e é dada por:

py=i—1i,— i, (©6)
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Por definicdo, todas as componentes de corrente
anteriormente definidas sdo ortogonais entre si. Portanto, a
corrente RMS total no PAC resulta em:

P=PR+PR+12=12+I. (7)

Diferentemente de I, todas as outras parcelas de corrente
caracterizam um aspecto ndo ideal da carga. Outras
discussdes sobre tais correntes e componentes de poténcia
podem ser encontradas em [23]. Note-se que, todas as
equagdes sdo vdlidas independentemente da forma de onda
da tensdo, que pode ser distorcida e desequilibrada (caso
trifasico).

I1I. DECOMPOSICAO DO FATOR DE POTENCIA

A fim de caracterizar os diferentes aspectos da operacao
de uma carga no PAC, que afetam o fator de poténcia global,
é possivel decompor o fator de poténcia em vérios indices de
conformidade [23]-[25]. Tais indices sdo chamados fatores
de conformidade de carga e sdo baseados na decomposicio
ortogonal da corrente, anteriormente apresentada.

O fator de conformidade global € o fator de poténcia (A),
que pode ser calculado independentemente das formas de
onda da tensao e corrente, tal como:

1 .
oLl _ P_ThrOimd

Vivia | Vi

Como as correntes residuais contém todas as frequéncias
harménicas que ndo geram poténcia ativa nem energia
reativa, estas correntes podem ser vistas como a
representacdo, no dominio do tempo, da distor¢do harmdnica
total (DHT) de corrente. Portanto, o valor eficaz da corrente
residual poderia ser utilizado para calcular o indice de
distor¢do, que seria equivalente a distor¢do harmonica total
para condicdes ndo senoidais. Assim, o fator de distorcdo
(Ap) € definido como:

W

b
2 112 4 ]2
VIE+ 12+ 13
Note-se que, A, desaparece apenas se as correntes
residuais sdo reduzidas a zero (i, = 0). Apenas no caso de
tensdes senoidais Ay pode ser associado com a tradicional
DHT de corrente, através da seguinte relagao:

DHT,

= 10
? " J1+DHT? 10

Para niveis de distor¢do harmonica total de corrente, de
até 30%, o fator de distor¢do é praticamente igual a DHT de
corrente, ou seja, Ap = DHT;.

Similarmente, o tradicional fator de deslocamento, cos ¢,
utilizado na andlise de sinais senoidais, também pode ser
generalizado para sinais de tensdes e correntes nao senoidais
mediante o fator de reatividade, o qual é definido como:

I
lo= = (11

JIZ¥1Z

/’{D:

~| <™

(C))
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Observa-se que, independentemente das formas de onda
dos sinais de tensdo e corrente, AQ indica o deslocamento de
fase entre a tensdes e a corrente, o qual é provocado por
elementos armazenadores de energia (indutores e
capacitores) ou até mesmo por cargas nao lineares. Note-se
que, A, torna-se unitdrio apenas se a corrente reativa for
reduzida a zero (i, = 0). Para o caso de tensdo e corrente
senoidais o fator de reatividade € igual ao fator de distor¢ao.

Finalmente, considerando as equacdes (8), (9) e (11), o
fator de poténcia pode ser dado por:

A =12 /(1—/11)2)- (12)

Observa-se que, (12) resulta unitdria apenas se a carga for
puramente resistiva, independente da tensdo de alimentag@o.
Além disso, uma carga resistiva pura pode ter fator de
poténcia unitidrio, mesmo na presenca de tensdes ndo
senoidais. Assim, a presenca de quaisquer outros tipos de
distdrbios (defasagem e/ou harmonicas) afetam o fator de
poténcia.

IV. ESTRATEGIA DE CONTROLE FLEXIVEL
PROPOSTA

Com base nos fatores de conformidades da carga,
definidos no item anterior, esta secao apresenta uma técnica
de controle flexivel de CEPs monofésicos, os quais podem
ser conectados em redes de distribuicdo de baixa tensdo,
senoidais ou distorcidas. Além disso, as cargas ligadas ao
PAC podem ser lineares ou ndo lineares. Assim, a referéncia
de corrente gerada pela estratégia flexivel deve levar a
compensac¢do (parcial ou total) de diferentes distirbios e/ou
injetar poténcia ativa na rede. A referéncia de corrente pode
ser gerada de forma a melhorar a forma de onda de corrente
pela rede, conforme limites preestabelecidos por normas de
QEE, de acordo com a disponibilidade de energia da fonte
local e da capacidade nominal do CEP.

A. Geragcdo Flexivel da Referéncia de Corrente para

Compensacdo de Distiirbios

Para este efeito, a componente de corrente que deve ser
compensada € dada por (13). O indice “x” representa uma
estratégia de compensacio seletiva, por exemplo, a corrente
reativa, a corrente residual ou a corrente ndo ativa; e k, é o
coeficiente de compensac¢do associado a cada componente de
corrente. Note-se que k, pode variar de 0 a 1, ¢ k, =0
corresponde a compensacdo total de um distirbio especifico.
Neste caso, a referéncia de compensagdo ¢é igual a

componente de corrente de distdrbio, isto €, ief, = ix.
lref, = lx — kly = 1 (1 = ky). (13)

Quando k, #0, a corrente remanescente (ndo
compensada) e o valor eficaz desta componente sdo dados
respectivamente por:

Iy =y — iref = kyly (14)

Iy = kyly. (15)
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Assim, considerando todas as componentes ortogonais de
corrente a serem compensadas, isto €, corrente reativa,
corrente residual ou corrente nido ativa, os novos fatores de
conformidade (desejados) podem ser calculados por:

I*
* v
A = ——= (16)

VIZ+ 12+ 17

I
Xy = ——— (17)

¢ Jiz+ 12

I
r=—2—. (18)
VIZ+ 1,7

Observa-se que, devido a propriedade de ortogonalidade
entre as componentes de corrente, cada fator de
conformidade da carga pode ser ajustado de forma
independente, em qualquer porcentagem, proporcionando,
assim, a flexibilidade no que diz respeito aos objetivos de

compensacio, isto é, melhoria da QEE.

1) Compensagdo do fator de distor¢do - De (9), (16) e
substituindo o indice “X” por “v”, que representa a corrente
residual, em (15), o coeficiente de compensagdo do fator de

distor¢do resulta em:

19)

Assim, para um valor predeterminado do fator de
distor¢do, Aj,, que atenda, por exemplo, a uma norma de
QEE especifica, o valor de k,, é facilmente obtido, conforme
(19). A faixa de variag@o dos valores de A}, estd entre 0 e Ap,
que representa o fator de distor¢do medido da carga.

Logo, substituindo (19) em (13), pode ser calculada a
corrente de referéncia que permita a compensagdo parcial ou
total do fator de distor¢cdo. Nota-se que, quando o valor
desejado de A}, é zero (A, = 0), o correspondente coeficiente
também resulta zero (k, = 0). Neste caso, a corrente de
referéncia para o CEP resulta idéntica a corrente residual
(iyef = 1y). Isso significa que o CEP compensa todo o fator

de distorcdo, resultando corrente senoidal no PAC.

2) Compensacdo do fator de reatividade - De (11), (17) e
substituindo o indice “x” por “r”, corrente reativa, em (15), o
coeficiente de compensagdo do fator de reatividade é dado

por:

(20)

Similarmente, dado um valor especifico para o fator de
reatividade, A;, que atenda a norma, por exemplo, A; =
0,92, o coeficiente para atingir este valor, resulta: k, =

0,426 ’/1(22/(1 — 23). Neste caso, a faixa de valores de Ay ¢

compreendida entre 4, € 1.
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Por conseguinte, utilizando (20) e (13) pode ser definida a
corrente de referéncia para o CEP que garanta uma
compensagao parcial ou total do fator de reatividade. Note-se
que, quando A € ajustado em 1 (4 = 1), o coeficiente k.
resulta zero (k, = 0). Neste caso, a corrente de referéncia
para o CEP resulta igual a corrente reativa (i¢f = i). Isso
significa que o CEP compensa todo o fator de reatividade
resultando corrente em fase com a tensdao no PAC.

3) Compensacdo do fator de poténcia - De forma
semelhante, o coeficiente para o fator de poténcia resulta em:

A1—2?
- 21
ke =3 T2 e

Utilizando (21) e (13), também pode ser ajustada a
corrente de referéncia para o CEP que leva a uma
compensagdo parcial ou total do fator de poté€ncia. Observe
que, quando A* =1, o seu coeficiente é nulo (k,, = 0).
Neste caso, a corrente de referéncia resulta igual a corrente
ndo ativa (iyef = ing). Isso significa que o CEP compensa
todos os disttirbios da carga, resultando em uma corrente pela
rede em fase e com a mesma forma de onda da tensdo no
PAC.

Quaisquer fatores de conformidade da carga, isto é,
componentes de  corrente  indesejadas,  definidos
anteriormente, podem ser aplicados a estratégia de controle
de um FAP para minimizar individualmente ou até mesmo,
eliminar todos os distirbios de QEE. No entanto, este tipo de
aplicacdo pode resultar em custos adicionais tornando a
solucdo financeiramente cara. Embora o objetivo da
compensagdo seja eliminar as componentes indesejadas da
corrente, mantendo no PAC apenas a componente ativa,
torna-se desejavel uma estratégia de controle que seja capaz
de obter um subconjunto de sinais de referéncia que
possibilitem o funcionamento pleno do CEP, tal que
determinados distdrbios possam ser compensados de forma
independente para manter valores aceitdveis de determinados
indicadores de QEE com uma relacdo custo-beneficio
otimizada.

Além disso, os objetivos de QEE podem mudar ao longo
do tempo, principalmente em ambientes de microrredes onde
a energia proveniente das fontes renovaveis (solar ou edlica)
apresenta caracteristicas intermitentes.

Portanto, a fim de proporcionar uma estratégia de controle
flexivel online, o sinal de referéncia que contém qualquer
porcentagem das componentes ortogonais indesejadas, de
(13), pode ser expresso como uma funcdo de diferentes
coeficientes de compensacao, tal como:

iref =i, (1—k) +i,(1—ky) = ing(1—kpg). (22)

Assim, o sinal de referéncia definido em (22) possibilita a
operacdo do CEP com uma estratégia de compensacio
adaptdvel, extraindo as componentes indesejadas da corrente
de forma flexivel, onde podem ser selecionas as
componentes e a porcentagem de compensacdo que deve ser
aplicada a cada uma destas componentes.
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Fig. 3. Diagrama de blocos funcionais do controle flexivel proposto.

B. Geragcdo da Referéncia de Corrente para Fontes de
Energia
Neste caso, a injecdo de poténcia ativa é realizada
conforme (2), onde a corrente relacionada com a fonte de
energia local, que deve ser injetada na rede, é determinada
mediante a condutancia equivalente, G;p, a qual € dada por:

Pap
V2
onde, P;p é o fluxo de poténcia ativa disponivel na fonte de
energia local, a ser garantido pelo controle de corrente do
CEP. Assim, a corrente instantanea de referéncia pode ser
calculada conforme (24). Sendo que, i;p representa a
corrente instantdnea que deve ser injetada na rede para
transferir a energia disponivel na fonte local.

igp =V Ggp (24)

Em geral, a forma de onda de i, pode ser definida usando
a tensdo instantinea no PAC ou a sua componente
fundamental, configurando injecdo de corrente resistiva ou
corrente  senoidal respectivamente. Sob determinadas
condi¢des de tensdo, os resultados obtidos com cada uma
destas estratégias podem ser diferentes.

O diagrama simplificado usando blocos funcionais do
sistema de controle flexivel proposto € mostrado na Figura 3.
Tal estrutura de controle é aplicada ao sistema da Figura 4.
Inicialmente, conforme a Figura 3, a decomposicdo da
corrente absorvida no PAC, em componentes ortogonais, €
determinada de acordo com (2)-(6) e os fatores de
conformidades da carga através de (8), (9) e (11). Em
seguida, as referéncias para os fatores de conformidade Ay,
Ap, ou A sdo ajustados pelo sistema supervisorio de controle
de forma a obter o sinal de referéncia que garanta, por
exemplo, limites adequados de indicadores de QEE no PAC
ou extrair a capacidade remanescente do CEP durante a
injecdo de poténcia ativa na rede elétrica para compensar
eventuais correntes indesejadas da carga.

A referéncia de corrente (i) necessdria para manter
constante a tensdo do barramento CC € gerada multiplicando
a tensdo normalizada da rede pela corrente de pico oriunda
do regulador de tensdo. Por conseguinte, o CEP sintetiza uma
corrente, ij,, que é a soma da corrente ativa a ser injetada
(igp), da corrente i_;, e da corrente indesejada da carga a ser
compensada (i), tal como:

GGD = (23)

ignv = iGD + i; - iref- (25)
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Finalmente a corrente, i;,, ¢é direcionada para o
controlador de corrente do CEP. Assim, a energia gerada
pela fonte de energia local é automaticamente injetada na
rede mediante o controle da tensdo do barramento CC. O
CEP atua como um retificador controlado de alto fator de
poténcia durante condigdes transitdrias de carga e, em regime
permanente, como um compensador de corrente. Portanto, a
estratégia proposta pode ser usada facilmente como uma
ferramenta para o controle de CEPs ligados a rede elétrica.

V. MODELAGEM DO SISTEMA DE CONTROLE

O CEP monofésico conectado a rede discutido neste
trabalho estd exposto na Figura 1. A Figura 4 traz os detalhes
desta topologia e os valores dos pardmetros utilizados sdo
mostrados na Tabela I.

O sistema de controle do CEP é composto por duas malhas
de controle. A primeira € uma malha rdpida para controlar a
corrente de saida do CEP e a outra malha é mais lenta,
responsdvel por manter constante a tensdo no barramento
CC. Uma malha adicional controla a injecdo de corrente da
fonte de energia local no barramento CC.

——TM +

i
L LL% ZS =R

L, R

<
AAMA
vy

ic
Vg Uprac

ir A
Vee S1°| 53’"9} L; L,
C‘ T==Ccc _mIm_

Sz'l S4°||:I}

Fig. 4. Circuito utilizado para avaliar a metodologia proposta para
controle flexivel do CEP.

TO

TABELA I
Parametros do Sistema
L,=1L, 0,5 mH L. 1 mH
R, =R, 100 mQ L, 70 mH
C, 3uF C, 470 uF
R, 10 mQ R, 70Q
Cec 1 mF L, 2 mH
Vee 300V R, 200 mQ
T 38 us vy 127V/60Hz
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A. Estdgio de Saida do CEP

Como mostrado na Figura 4, o estdgio de saida do CEP ¢
composto por um filtro LCL, o qual apresenta um ganho
elevado na frequéncia de ressondncia, podendo causar
problemas de instabilidade e oscilacdes. A mitigacdo desse
problema pode ser realizada pela insercao de uma resisténcia
em série com o capacitor.

Embora a técnica seja muito simples, uma parte da energia
gerada seria dissipada no resistor, diminuindo a eficiéncia
global do sistema. Assim, um método simples é emular uma
resisténcia virtual ao invés de usar um resistor de poténcia
[26]-[28]. Por outro lado, a necessidade de um sensor
adicional para medir a corrente do capacitor é a desvantagem
deste método. A Figura 5 mostra o circuito equivalente do
filtro LCL.

Fig. 5. Circuito equivalente do filtro LCL.

A frequéncia de ressondncia do filtro LCL é dada por:

Wepep, =

(26)

onde:

27
R, =R, + R,
sendo L; e R; a indutncia e a resisténcia da rede,
respectivamente.

N

A funcdo de transferéncia referente a corrente que flui
através do indutor de saida do filtro e a tensdo produzida pelo
CEP € dada por (28). O amortecimento da ressonincia pode
ser alcangado através da adi¢do da corrente que flui pelo
capacitor, ponderada por um fator de amortecimento Kj, a
tensdo de referéncia do conversor [26], resultando em (29). O
amortecimento critico é conseguido para K;, = 0,5. A Figura
6 mostra o diagrama de blocos usado para projetar o
controlador da malha de corrente.

A funcdo de transferéncia da malha aberta Gp,(s),
mostrada em (30), é obtida considerando o atraso devido ao
modulador PWM, Gpyp(s), conforme (31). Uma vez que o
controlador deve ser implementado em uma plataforma
digital, o atraso devido ao tempo de processamento do
algoritmo de controle, G;(s), deve ser considerado (32). O
filtro anti-aliasing, G,(s), colocado na entrada do conversor
analdgico-digital € modelado por (33).

Gua(S) = KinyKs1Grp(8)Gpywn (5)Ga () Gy (5) (30)
1—S%E
Gpwu(s) = 1 €1y
1+ SzTS
1—s%n
Gy(s) = — 1 (32)
1+ SETS
We_anti
G,(8) = —— 33
a( ) s+ wc_anti ( )

O ganho do inversor é dado por K;,,, K;s é o ganho do
sensor de corrente, W, 4,r; € a frequéncia de corte do filtro
anti-aliasing e Ty é o periodo de amostragem que é a metade
do periodo de comutacio.

G ( ) [LZ(S) SCOR() + 1
F s)= = [ ! [
Vinw (5) 37 71 2 (LlR 2 ++LR +) <L1 +L';+RR, +> / (28)
S*Lalabo+ 526l L1 R+ 1/5R, Co\ "yrR, +R,R, ) TR1TR2
G (5) I,(s) sCoRy + 1
Fp\S) = = ’ 7 7 7
Vino(8) 5, 14 2 (KDL 2+ LR + L5Ry +) (KDR'ZCO + Ly + L', + RR',C +) / (29)
§°LaL72Co +57°Co +LiRy + L'3R, s +R1RoCo + R',RyCy TR AR
i iny Viny *YVi| | 'l ico 1| Voo Viz | ¢ i
2R Gels) Grwus) Gals) [ Kin [ X2 =L 2R AR G
Kp |« Veac
Ga(s) [€ Kis [€

Fig. 6. Diagrama de blocos da malha de corrente.

Eletron. Potén., Campo Grande, v. 19, n.4, p. 354-367, set./nov.2014

359



O controlador de corrente G(s) baseia-se no controlador
proporcional mais um controlador ressonante harmonico
[29], [30], dado por:

Ge®) =K+ )

h=1,3,5,..,15

ZKIPRwCPRS
5% + 2wcp,S + (hwy)?

(34)

A ordem harmonica a ser compensada € representada por
h, w, € a frequéncia fundamental da rede e K¢, Kj,, € W,
representam o ganho proporcional, o ganho integral e a
banda passante do controlador ressonante, respectivamente.
O valor de K;,, € escolhido de forma a produzir um alto
ganho nas frequéncias harmonicas e w.,, deve ser projetado
de forma a manter um compromisso entre a seletividade das
harmonicas compensadas e a tolerancia em relagdo ao desvio
da frequéncia nominal da rede.

O controlador de corrente é projetado considerando que,
abaixo da frequéncia de ressonincia, G ,(s) se comporta
como uma indutancia. Assim, em tais frequéncias, o filtro
LCL pode ser simplificado em uma indutincia total dada por:

Ly =Ly + L. (35)

Portanto, o ganho proporcional do controlador G(s) é
calculado por:

_ wc Ly

=— (36)
¢ KianIS

A equagdo (36) produz valores aceitdveis para K, desde
que a resisténcia do indutor seja menor do que a sua
reatancia na frequéncia w¢; (frequéncia de corte da malha
fechada de corrente), que determina a frequéncia de
cruzamento, ou banda passante, desejada para o sistema de
compensacao.

A Tabela II mostra os parametros utilizados no
controlador de corrente e a Figura 7 mostra a resposta em
frequéncia da funcdo de transferéncia de malha aberta,
Gua(s), antes e apdés a compensacdo com G(s). A margem
de fase € de aproximadamente 45° e a margem de ganho € de
6 dB. A banda passante da malha de corrente € de 1 kHz.

80
%\ b
= 40
S
=1 20
=
c
S 0
I
= -20
-40
360
270F
&~
~ 180
(]
& w2
L —Sem Comp :
[l —Com Compens. [
90 1 I':.Z.:i ..... - .
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10
Frequéncia (Hz)

Fig. 7. Resposta em frequéncia da func¢do de transferéncia do lago
aberto do controlador de corrente.
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TABELA 11
Parametros do Controlador de Corrente
Kinw 300 K, 0,95
K;s 0,0667 K, 100
wey 6,28 [krad/s] W anti 62,8 [krad/s]
Wepp 5 [rad/s] w, 377 [rad/s]
T, 38 [us]

B. Consideragdo Sobre a Variagcdo da Indutdncia da Rede

Conforme se observa na Figura 4, a rede apresenta uma
indutincia (Lg) e resisténcia (Ry), cujos valores, geralmente,
sdo desconhecidos. Segundo (27) e (29), estes parametros
afetam o comportamento dindmico do sistema, afetando,
inclusive, a estabilidade. Assim, para avaliar o efeito destes
parametros na estabilidade do sistema foi gerada a Figura 8§,
que mostra a posicdo dos principais polos do sistema em
malha fechada para diferentes valores de Lg. A Figura 8 €
obtida pela aplicacdo de realimentagc@o unitdria a funcio de
transferéncia de malha aberta, (30), do sistema de controle de
corrente, ja compensado utilizando os pardmetros mostrados
na Tabela I e na Tabela II.

Nota-se que, conforme a indutincia da rede diminui, os
polos se aproximam do eixo imagindrio, o que tende a
diminuir o amortecimento do sistema e aumentar as
oscilagdes. Para L, < 0,25mH o sistema torna-se instavel,
pois os pdlos passam a estar localizados no lado direito do
plano complexo.

A robustez do sistema pode ser melhorada se a indutincia
L, do filtro LCL for aumentada. No entanto, tal modificacdo
pode ser evitada, uma vez que, o sistema torna-se instavel
apenas quando a rede apresenta uma indutincia
consideravelmente baixa.

O impacto de R, na estabilidade ¢ minimo, pois todo o
amortecimento necessario € provido pela resisténcia virtual e,
caso a resisténcia R, aumentar, o sistema se tornard ainda
mais amortecido.

Le=0mH :
3r . T
. L=4mH  =0mMH
— [ x xxx 1
oW x ;xxx x
o 1rLgs4mH Lg=2mH ]
@
= O Xk e [
g A
E 4 Lg=2mH 1
S x xxx
i r xx ¥ !A x |
_3F -
5 0 5 2 e 0
Eixo Real (s™) x10'

Fig. 8. Pdlos do sistema em malha fechada considerando variacio
de L,.

C. Barramento CC
O controle do barramento CC ¢ responsdvel por manter o

z

balanco de poténcia entre a poténcia que é entregue ao
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sistema na saida do conversor e a poténcia no barramento
CC, mesmo quando o conversor atua apenas como um FAP.
A Figura 9 mostra o diagrama de blocos do controle em
malha fechada da tensdo do barramento CC, onde € incluido
o ganho da malha de controle de corrente, 1/K;s, conforme
[31].

A
\ 4

&c + V,
—> X Plcc(s) | Gels) 1/Kys 1>

- A

HPB (S) Kv

Fig. 9. Controle da tensdo no barramento CC.

A

A

A fungdo de transferéncia, G- (s) é obtida através de uma
andlise de pequenos sinais e relaciona a tensdo do
barramento CC e a corrente de pico na saida do conversor,
expressa por:

Vec(s) _ Vee

Gec(s) == = :
« i, () sV2CccVee

37

Conforme [10], [31], o compensador, Pl..(s) que produz
o pico de corrente de referéncia para o conversor, é dado por:

K,
Plec(S) = Kp + ?’ (38)

Este controlador deve resultar em uma banda passante
suficientemente estreita, evitando oscilagdes no valor de pico
da referéncia de corrente e minimizando a interacdo com o
controlador rapido de corrente, que tem uma banda passante
maior [31], [32].

O filtro passa-baixas, Hpg(s), mostrado em (39), é
projetado para atenuar a ondulacdo de 120 Hz presente na
tensdo V... Neste trabalho, foi considerada uma frequéncia
de corte (w,,,) igual a 30 Hz.

w
Hpp(s) = ﬁ (39)
cpp

Finalmente, a fun¢@o de transferéncia em malha fechada
pode ser expressa por:

1
GCC(S)PICC(S)K_
Is _
1+ Plec(s)Gec(s)Hpp (S)Ky

(40)

HCCMF(S) =

A Figura 10 mostra a fung@o de transferéncia da malha de
tensdo do barramento CC com e sem o compensador PI. A
banda passante foi ajustada em 7 Hz, e a margem de fase foi
ajustada em 70° a fim de se obter um sistema compensado
com baixo overshoot, resultando em um compensador PI
com Kp = 2,2 e K; =49. A tensdo de pico da rede é 180
V, a tensdo de referéncia para o barramento CC (V) é 300
V e o ganho do sensor de tensio do barramento CC ¢
Ky, = 0,00333.

VI. RESULTADOS DE SIMULACAO
A fim de validar a estratégia de controle flexivel proposta

para o CEP, o circuito mostrado na Figura 4 foi simulado
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utilizando o software PSIM. A carga conectada ao PAC
consiste de indutores (carga linear) para gerar poténcia
reativa, e um retificador monofasico para gerar correntes
distorcidas. Um CEP multifuncional foi usado para
demonstrar a flexibilidade da estratégia de controle proposta,
nio apenas para minimizacdo de distirbios, mas também
para injetar energia na rede. O valor RMS da tensdo nominal
da fonte de alimentagdo € 127 V com 2% de 5* harmonica.
Os detalhes adicionais dos paramentos do sistema simulado
podem também ser encontrados na Tabela 1.

O objetivo desta simulagdo é mostrar a eficicia do método
para atingir valores preestabelecidos de fator de distorcdo e
fator de reatividade, visando, por exemplo, atender a limites
preestabelecidos por normas de QEE. Neste sentido, o CEP
deverd funcionar apenas como FAP. Por questio de
simplicidade e, principalmente, para verificar a exatidao do
controle flexivel, o FAP foi representado por uma fonte de
corrente controlada ideal. A dindmica de operagdo do sistema
€ descrita fazendo referéncia a tensdo, corrente, parcelas de
corrente e fatores de conformidade da carga conectada ao
PAC.

A operagdo do sistema ¢é analisada, em um primeiro
cendrio, sem qualquer tipo de compensag@o (t < 0,5s). Em
t = 0,5s, o CEP ¢ ligado para compensar apenas uma
porcentagem do fator de distor¢do (A, =0,1) e em t =
0,65s a corrente de referéncia é reajustada para compensar
todo o fator de distor¢cdo (A, = 0). Emt = 0,8s o centro de
controle adiciona a compensa¢do de uma porcentagem do
fator de reatividade (15 = 0,92) e finalmente em t = 0,95s
a corrente de referéncia € reajustada para compensar a
corrente reativa remanesceste (1 = 1). Neste instante o
CEP compensa todos os distirbios da carga resultando em
fator de poténcia unitério.

A referéncia para os fatores de conformidade é ajustada
externamente, o que na pratica poderia ser realizado por uma
central que pode monitorar a operacdo de vdrios CEPs
simultaneamente de forma online. As Figuras 11 e 12
mostram a resposta dindmica do CEP para os diferentes
objetivos de compensagao apresentados anteriormente.

40 A S
20PN g

.| —Sem Compens. :
— Com Compens. [}

- T . .
10 10 10 10
Frequéncia (Hz)

Fig. 10. Diagrama de bode da funcdo de transferéncia do
barramento CC antes e depois da compensagdo PI.
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1) CEP desligado (t < 0,5s) - Inicialmente, podemos
observar pela Figura 12 que a corrente no PAC estd
altamente distorcida, devido a carga nao linear (retificador), e
apresenta uma defasagem considerdvel em relagdo a tensdo,
devida a carga linear (indutores). A Figura 11 mostra o
comportamento do fator de poténcia, fator de distorcéio e
fator de reatividade. Inicialmente, o fator de distor¢do € alto
devido as harmonicas de corrente, o fator de reatividade é
baixo devido a poténcia reativa da carga resultando em um
fator de poténcia muito baixo. Isto também pode ser
verificado pelos altos valores das parcelas de corrente,
reativa (ig,) e residual (i;,) na Figura 12. Além disso, a
tensdo de alimentacdo € ligeiramente distorcida. Neste
periodo todos os coeficientes de compensagdo sdo iguais a
unidade (k, =1 = k,,).

2) CEP compensando apenas as harmonicas (0,5s< t <
0,8s) - Neste caso, o CEP foi ajustado para chavear de um
estado inativo para atingir valores especificos de fator de
distor¢cdo mantendo constante o fator de reatividade. Assim o
centro de controle, em t = 0,5s muda o valor do coeficiente
de compensacdo k, de 1 para 0,159 e finalmente em
t = 0,65s muda de 0,159 para 0. Como o objetivo é apenas
compensar as harmonicas, o coeficiente de reatividade k, é
mantido unitério, isto €, sem compensag¢ao de reativos.

A Figura 11 mostra o comportamento do fator de
distor¢do no PAC. Como esperado, a primeira intervencdo do
CEP reduz o fator de distor¢do de 0,4896 para 0,1 e depois
de um intervalo de tempo (t > 0,65s) compensa as correntes
harmdnicas remanescestes, resultando em fator de distor¢do
nulo (Ap = 0).

A Figura 12 mostra o comportamento da corrente residual
(igy), Observa-se que, para k,, = 0,159, a corrente harmonica
(igy) € compensada parcialmente e para k,, = 0 € totalmente
compensada. Porém, a defasagem entre a tensdo e a corrente
se mantem constante, pois ndo foram compensados os
reativos da carga.

3) CEP compensando as harménicas mais os reativos
(t > 0,8s) - O centro de controle mantem constante o valor
do coeficiente de compensacdo harmdnica (k, = 0), isto é,
compensagdo total de harmonicos. Em t = 0,8s o coeficiente
de compensagdo de reativos, k,., muda de 1 para 0,3673 e
seguidamente em t = 0,95s muda de 0,3673 para 0.

A Figura 11 mostra o comportamento do fator de
reatividade no PAC. Como esperado o fator de reatividade
aumenta de 0,6531 para 0,92 e depois de um intervalo de
tempo (t > 0,95s) o fator de reatividade é ajustado para
unidade (4, = 1), resultando em fator de poténcia unitdrio
A=1.

Observa-se que, no primeiro intervalo os reativos sdo
compensados parcialmente, resultando em uma diminui¢io
na defasagem entre a tens@o e a corrente e na amplitude da
corrente reativa. Finalmente todas as parcelas indesejadas sdo
compensadas, resultando em corrente senoidal e em fase com
a tensdo no PAC.
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|
0.8----- e
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0.6 - - - - f(f" — e T
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Fig. 11. Resposta dindmica do controle flexivel proposto para
diferentes objetivos de compensagao.
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Fig. 12. Resposta dindmica do controle flexivel proposto para diferentes objetivos de compensagido. Comportamento das formas de onda da
tensdo vp,c(t)/10, corrente total no PAC i (t), corrente ativa ig, (t), corrente reativa i, (t) e corrente residual i, (t).
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VII. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Como o intuito de validacdo experimental do controle
flexivel proposto, e assumindo o mesmo circuito mostrado na
Figura 4, um protétipo de CEP multifuncional foi
implementado e testado. Os algoritmos de controle e geracao
de referéncia foram implementados em um DSP ponto
flutuante TMS320F28335 com clock de 150 MHz. O
hardware de poténcia é composto por um inversor
monofasico e uma fonte de corrente CC, a qual € baseada em
topologia boost (conversor CC-CC) com controle em
corrente. Tanto o inversor quanto o conversor boost sao
implementados usando IGBTs Semikron SKM50GB. Os
IGBTs sao chaveados a uma frequéncia de 13 kHz.

A dindmica de operacdo do sistema é descrita pela andlise
da tensdo e corrente nos diferentes pontos de medi¢ao (Vpy¢,
i e ir). Neste caso a tensdo de alimentagdo € a rede elétrica
(127 V, 60 Hz).

Como o objetivo é o uso multifuncional do CEP, a
dindmica e a capacidade de compensacio flexivel do sistema
proposto € analisada considerando dois modos de operagdo:
CEP operando apenas como FAP e operacdo simultinea
como FAP e IEP. Para efeitos de compensacao € considerada
a compensacdo flexivel do fator de poténcia (1*) de modo a
garantir que o CEP atue sempre dentro de sua capacidade
nominal.

A Figura 13 mostra as formas de onda da tensdo no PAC,
corrente na rede e corrente do CEP na condicéo inicial (CEP
desligado). Observa-se que a distor¢do de corrente na rede é
alta (DHT; = 30%) e a defasagem com relagdo a tensdo é
considerdvel. Além disso, a distor¢cdo de tensdo € aprecidvel
(DHTy, = 5%).

ubdate 32 2013/05/31 14712:08
Fig. 13. CEP desligado. Superior: tensdo (vp4c) € corrente na rede
(ig). Inferior: tenséo (vpy¢) e corrente no CEP (ip).

1) Operagdo como FAP - Neste modo de operacdo o CEP
atua apenas para compensar as correntes indesejadas da
carga, sem injetar poténcia ativa na rede. Para isto, o centro
de controle ajusta os coeficientes de compensacdo para
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produzir correntes de referéncia para duas situacdes
diferentes. Na primeira situacdo ocorre a compensacio total
dos distirbios de corrente. Na segunda situacdo a
compensacdo é parcial. Em resumo, o fator de poténcia de
referéncia (A*) varia de 1 para 0,95.

A Figura 14 mostra a tensdo no PAC, a corrente na rede e
a corrente no CEP considerando operacio apenas como FAP.
Observa-se que, na primeira etapa de compensacdo (Figura
14.a), como esperado, o CEP compensa todos os disttirbios
da carga. As correntes compensadas sdo praticamente
senoidais (DHT; = 4,5%) e estdo em fase com a tensdo, tal
como no caso de uma carga puramente resistiva (A* = A; =
0,9985). Além disso, pode-se observar que os distirbios
associados a tensdo também sdo minimizados (DHT, =
2,9%), uma vez que a maior parte da distor¢cdo da tensdo no
PAC era imposta pela carga. Neste caso, o valor ajustado do
coeficiente de compensagdo ¢é nulo (k,, = 0), isto é&,
compensacdo total de distuirbios.

Da Figura 14.b, observa-se que, para compensacio parcial,
diferentemente da primeira etapa de compensacdo (Figura
14.a), a distor¢ao da corrente aumentou (DHT; = 9,6), bem
como a defasagem em relacdo a tensdo. Isto é devido a
mudanca do pardmetro k,, de 0 para 0,1392. O fator de
poténcia obtido na etapa de compensagdo parcial &
aproximadamente igual a referéncia, ajustada pela central de
controle (1* = A; = 0,95). Neste caso, o incremento no
valor da distor¢do de corrente faz com que a distor¢ido de
tensdo no ponto de acoplamento aumente ligeiramente
(DHTy = 3,2%).

2) Operagdo simultinea como IEP e FAP - Quando a
fonte de corrente (Ic) € ligada no barramento CC, o CEP
comega a operar como um conversor multifuncional, ou seja,
injetando poténcia, oriunda da fonte local, na rede e
compensando as correntes indesejadas da carga. Neste
cendrio, a fonte de corrente injeta 2 A no barramento CC,
fornecendo um total de 600 W de poténcia. Neste caso, o
centro de controle mantém a estratégia de compensagdo para
as duas situagdes (1" =1 e A" =0,95). Da Figura 15 e
Tabela III, pode-se observar que, a injecdo da poténcia ativa
ndo afeta o desempenho do CEP na estratégia de
compensacao flexivel.

TABELA III
CEP Operando como IEP e FAP
Ag THD, [%] THD, [%]
Situacdo I 0,9987 6,5 2.5
Situagdo II ~ 0,95 10,7 2,7

Portanto, € possivel, além de injetar corrente ativa
(poténcia ativa) na rede, obter uma compensacdo parcial das
correntes indesejadas da carga com um bom desempenho do
CEP. Além disso, dependendo da capacidade de poténcia
disponivel no CEP, o centro de controle pode ajustar online o
coeficiente de compensacdo de forma a ndo ultrapassar a
capacidade do CEP. Assim a poténcia processada pelo CEP
sempre serd menor do que a poténcia nominal, contribuindo
com a seguranca e preservando a vida util do CEP.
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Fig. 14. CEP operando como FAP e realizado compensagdo de correntes no ativas (i,,) com referéncia de fator de potencia (4*) alterada de
1,0 (a) para 0,95 (b). Superior: tensdo (vp4¢) € corrente na rede (i). Inferior: tens@o (vpyc) e corrente no CEP (ir).
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Fig. 15. CEP injetando poténcia na rede (IEP) e aplicando uma compensagio (FAP) de corrente ndo ativa (i,,) com referéncia de fator de
potencia (A*) alterada de 1,0 (a) para 0,95 (b). Superior: tensdo (vp,c) € corrente na rede (ig). Inferior: tensdo (vp,() € corrente no CEP (if).

Este fato pode ser verificado na Figura 16, onde observa- VIII. CONCLUSOES
se que a poténcia aparente do CEP, apés o ajuste do
coeficiente de compensacio k,, de 1 para 0,1392, diminui, Este trabalho apresentou uma abordagem geral para o uso

fazendo com que o CEP opere dentro de sua capacidade = multifuncional de CEP atuando em microrredes de energia.
nominal. A poténcia ativa e a poténcia aparente da carga sio O controle flexivel permite a utiliza¢@o efetiva da capacidade
250 W e 600 VA, respectivamente. do conversor e dos recursos energéticos quando o CEP opera,

Finalmente com o objetivo de avaliar a resposta dindmica  simultaneamente, como filtro ativo e interface com a rede
do sistema, foi imposto um degrau de referéncia no  elétrica. A abordagem faz uso da Teoria de Poténcia
barramento de CC de 250 V para 300 V. Além disso, a  Conservativa (CPT) para definir os sinais de referéncia por
resposta do barramento CC também ¢é avaliada durante a  meio da utilizacdo de componentes ortogonais de corrente e
mudanca da estratégia de compensacgdo (fator de poténcia,  dos fatores de conformidade da carga. Além disso, o trabalho
A* =1 para A* = 0,95). Da Figura 17, verifica-se que, apesar ~ mostra que a CPT oferece uma plataforma interessante para
da resposta dinimica relativamente lenta da tensio do  analisar os fendmenos de poténcia e problemas de QEE nas
barramento CC, a resposta do sistema de geracdo da  microrredes de energia, onde as distor¢des de tensdo podem
referéncia e dos controladores de corrente é mais rdpida, ser considerdveis. A aplicacio da CPT para alcangar
levando a convergéncia do sistema de compensacio. objetivos especificos de compensacdo também foi abordada,
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mostrando que a teoria é aplicavel para todo tipo de operagdo
(FAP e IEP) e pode ser a base para o controle cooperativo de
CEPs distribuidos em microrredes inteligentes.

A abordagem de controle flexivel foi testada
experimentalmente e por simulacdo, demonstrando sua
efetividade em um cendrio de interesse pratico. Foi mostrado
que, mesmo utilizando o CEP de forma multifuncional, isto
é, injetando poténcia na rede e compensando distirbios de
QEE simultaneamente, é possivel obter fator de poténcia
praticamente unitdrio e baixas distor¢cdes de tensdo no PAC e
de corrente pela rede, respeitando a capacidade de poténcia
do CEP e normas e recomendagdes nacionais e
internacionais, tais como IEC 61000-3-2, IEEE 519 e Prodist
Médulo 8.

138 383VA
Sinv.
850 VA" 725 VA
/v = A I
750 VA
Poténcia

nominal do CEP:

A
250 VA

N

90 VA

oo

T381 .G VA
T283 .G VA

Fig. 16. Variagdo da poténcia aparente da rede e do conversor, com
referéncia de fator de poténcia (L") alterado de 1 para 0,95.

KOG & T 2Zuss S00RAL YOKOGE & ] 2S5 00Nl

o

a) b)

Fig. 17. Comportamento dindmico da tenséo do barramento CC (50
V/div e 500 ms/div): a) degrau de referéncia (250 V para 300 V); b)

referéncia de fator de poténcia ([?) alterada de 1 para 0,95.
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