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RESUMO: O enfoque deste trabalho reside em avaliar o desempenho de um Filtro Ativo
Paralelo (FAP) que utiliza FPGA-in-the-loop (FIL). O FPGA foi utilizado pararealizar os célculos
das correntes de referéncia e para implementar os controladores discretos para as
compensacdes necessarias. A descricdo dos circuitos é realizada no Quartus II1® e a placa
utilizada é da Altera®, modelo Cyclone IV DE2-115. Os resultados obtidos foram satisfatdrios e
confirmaram o FPGA como um dispositivo digital apropriado para operacdo paralela de
multiplos compensadores. Também foi possivel demonstrar a efetividade da técnica FIL para
validacdo de circuitos digitais e sistemas de controle.

Palavras-Chave: FPGA-in-the-loop, Teoria da Poténcia Instantdnea, Compensadores, Equacdes de
Diferencas.

Introducao

O avanco da eletronica de poténcia trouxe consigo o crescente uso de cargas
com caracteristicas nao-lineares. Como consequéncia, ha o aumento das distor¢des
harmonicas e a reducéo do fator de poténcia dos sistemas elétricos (Saha, 2014).

Uma possivel solucdo para reduzir esse problema sédo os filtros ativos
paralelos (FAP). O FAP detecta as parcelas de corrente que devem ser
compensadas (Liahng et al., 2005) e se encarrega de fornecer tais componentes a
carga. Dessa forma, a fonte do sistema fica responséavel por suprir apenas a poténcia
ativa demandada pela carga e, consequentemente, 0s impactos técnicos e
econdmicos sao minimizados (Herman et al., 2014).

O controle do FAP depende da escolha da teoria de poténcia que calculara as
referéncias de corrente para o fechamento das malhas de controle. Para este projeto,
a Teoria da Poténcia Instantanea (TPI) (Akagi et al., 2007) foi escolhida e dois
controladores foram projetados: um, com dinamica rapida, para o controle das
correntes de fase e de neutro; outro, com dinamica lenta, para o controle da tenséo
do barramento de corrente continua.

Para implementacéo da TPI e dos controladores, o Field-Programmable Gate
Array (FPGA) mostrou-se como uma opc¢ao atrativa devido a sua alta capacidade de
processamento. Como parte da validacdo do controlador, optou-se por utilizar a
técnica FPGA-in-the-loop (FIL). Com o FIL, pode-se prototipar os controladores para
interagir com a planta num ambiente de simulagéo (Paladino et al., 2009).
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Viséo Geral do Sistema

O sistema simulado é apresentado na Figura 1. Merecem destaque o bloco
FIL, responséavel pelo célculo das correntes de referéncia e pelas saidas
compensadas, e a estrutura de poténcia denominada “FAP”, onde pode-se observar
o inversor de 4 bracos, a capacitancia (Cr) que opera como fonte de tensdo e o0s
indutores Lfq, Lfs, Lfc € Lfn, por onde fluem as correntes para o sistema elétrico.

Circuito compensado
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FIGURA 1. Esquema completo para a simulacéo do FAP a quatro fios. Fonte:
Autor.

A Figura 2 contém as etapas da TPI para se obter as correntes de referéncia.
Destaca-se a presenca da poténcia de perdas (P.p) N0 bloco de calculo das
correntes de compensacdo. Com essa parcela, parte da corrente sera responsavel
por transmitir a poténcia que mantera a capacitancia (Cr) com a tenséo regulada.
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FIGURA 2. Diagrama matematico da teoria PQ. Adaptado de Akagi et al., 2007.

Compensadores de Corrente e de Tenséao

O diagrama de blocos da Figura 3 representa a estrutura de controle. A malha
1 ¢é aplicada para o controle das correntes, onde Ci(s) representa 0 compensador,
Gi(s) a planta, Kc 0 ganho do sensor de corrente e Kpwm o0 ganho de modulagao. A
malha 2 atua no controle da tenséo de Cy, sendo Cv(s) o compensador de tenséo,

Gv(s) a planta e KT o ganho do sensor de tenséo.
V111 Encontro Centro - Oeste dos Grupos PET - ECOPET Dourados - MS 2021 - UFGD

Dourados - MS -4, 5,6 e 7 de Setembro de 2021
ISBN: 978-65-990497-8-1



https://ocs.ufgd.edu.br/index.php?conference=ecopet21&schedConf=index&page=user

Dias4,5,6e7d
VIII Encontro Centro-oeste do Programa o tombro

de Educacao Tutorial
U~

PET 4.0 EA TRANSFORMACAO DO CONHECIMENTO GD
PET 4.0 Democracia, Politicas Publicas e Inclusoes Universidade Federal
>+; -+ Ci(s) — Kpwm [ Gi(s) |+ Kc
\:ﬂ 1a V [ Correntes calculadas pela Lj:“:’::f' &::i‘ m:l:"d: :g:{oi
e T
L P | (y(s) +|~7‘ﬂ Gv(s)
e KT =« Vref “ ‘

Ganho do
sensor de
Malha 2 Teasho

FIGURA 3. Diagrama de blocos das malhas de controle. Fonte: Autor.

Em (1) e (2) pode-se observar as equacdes respectivas das plantas de
corrente e de tenséo (Moreira, 2020). Nas equacdes, V¢c é a tensao da capacitancia,
regulada em 400 V; I.sx € @ corrente maxima que o FAP deve injetar; V4r € a tensao
eficaz de fase do sistema elétrico cujo valor € de 127 V. Com valores respectivos de
1 mH e 1800pF, Ly corresponde a indutancia de conexao e Cr a capacitancia fonte

de tenséao.
Vce
Gi(s) =
SX Ly (1)
V3 XV X2
Gv(s) = 9 (2)

CrXsX2XxXVc

A frequéncia de chaveamento do inversor € de 25 kHz e a frequéncia de
cruzamento foi definida em ¥ dessa frequéncia. O compensador de corrente foi um
proporcional integral (C;) com o zero posicionado na metade da frequéncia de
cruzamento. Os ganhos para o compensador de corrente foram Kp; = 1,06 e Ki; =
2,09 x 10%4. Como a malha de tenséo precisa ser muito mais lenta, optou-se por uma
frequéncia de cruzamento de 100 Hz. O controlador de tensdo foi um proporcional
integral (C») com o zero em 10 Hz. Os ganhos obtidos para o compensador de tenséo
foram Kp, = 57,85 e Ki, = 3,63 X 103. Os compensadores foram discretizados pelo
método de zero-order hold com tempo de amostragem de 1 us. O tempo de
amostragem foi selecionado para impedir que atrasos relacionados a conversao dos
sinais impactem o funcionamento do controlador. As equac¢des de diferencas podem
ser representadas conforme (3), onde x corresponde as entradas, y as saidas e k
ao instante presente. A Tabela 1 sumariza os ganhos dos controladores.

y(k) = kax(k) + keex(k — 1) + y(k — 1) 3
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TABELA 1. Ganhos das equacdes de diferencas dos controladores.

Ganhos Ci(z) Cv(2)
k1 1.064365868339504 57.847407693757077
kx2 —1.043467093385085  —57.843773033936280

Resultados e Discusséo
Na Figura 4, observa-se o rastreamento das correntes realizado pelo FIL.
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FIGURA 4. (a) Correntes no indutor da fase a; (b) corrente do neutro. Fonte: Autor.

As correntes provenientes da fonte podem ser analisadas em 3 periodos. No
primeiro, desconsiderado neste trabalho, o capacitor Cr é carregado. No segundo,
observam-se as correntes desbalanceadas e com presenca de elevado contetdo
harmonico. No terceiro periodo, ambos os controladores sao iniciados e o FAP passa
a operar. Consequentemente, a corrente demandada da rede é melhorada e registra-
se um fator de poténcia global no valor de 0,998. O inicio da compensacao e as
correntes de linha, assim como a tensdo em Cr, podem ser observados na Figura 5.
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FIGURA 5. (a) Correntes das fases e de neutro; (b) Tenséo no barramento CC.
Fonte: Autor.

As poténcias fornecidas pela rede, antes e apds a compensacdo, sao
observadas na Figura 6. A partir do inicio da compensacédo, o FAP elimina a parte
oscilante da poténcia ativa bem como toda a poténcia reativa e de distor¢do. Sendo
assim, a rede passa a fornecer somente a parcela constante da poténcia ativa.
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FIGURA 6. Poténcias ativa e reativa exigidas da rede para atendimento das
cargas. Fonte: Autor.

Conclusdes

Os compensadores foram validados confirmando que o projeto de controle foi
adequado. O FPGA se demonstrou muito eficaz para compensacéo paralela e ao
mesmo tempo integrou satisfatoriamente todos os calculos matriciais da TPI. O FIL
se mostrou uma técnica muito vantajosa na validacdo de controladores através da
integracdo com um ambiente de simulacdo. Essa técnica de validacao abre portas
para a comparacdo de desempenho de diferentes controladores lineares e néo
lineares e para a implementacéo de diferentes teorias de poténcia.
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