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Resumo - Este trabalho apresenta a modelagem no programa ATP de um filtro ativo, composto por uma ponte
inversora de tensdo com controle PWM, capaz de corrigir o fator de poténcia e simultaneamente eliminar as
componentes harmdnicas da corrente de carga. O fundamento tedrico aplicado no sistema de controle é 0
conceito de poténciarea instanténea e poténciaimaginériainstantanea. Sdo mostrados os resultados de

simulagdes realizadas.

Palavras chave - filtro ativo, poténciareativa, fator de poténcia, harmbnicas, ATP.

Abstract - Thiswork presents the modelling of an active filter in the ATP (Alternative Transients Program),
consisting of a voltage source inverter with PWM control, that is able to correct the power factor and
simultaneously eliminate the harmonic currents generated by aload. The theoretical fundamental applied to the
control systems is the concept of instantaneous real imaginary power and instantaneous imaginary power.

Simulation results are presented.

Keywords - active filter, reactive power, power factor, harmonics, ATP.

INTRODUCAO

O tema qualidade de energia tem sido uma
preocupagdo constante ao longo do desenvolvimento
do servico de energia el étrica.

Inicialmente, as cargas eram essencialmente do
tipo tradicional (basicamente motores, iluminagdo e
aguecimento) que se caracterizam por consumir
correntes  eminentemente senoidais e indutivas.
Neste cendrio a maior preocupagao era com a queda
de tensdo, desequilibrio introduzidos pelas cargas
monofésicas e a corre¢cdo do fator de poténcia
associada a circulagdo da poténciareativa.

Nos tempos mais recentes, com o crescente uso
de equipamentos eletrénicos de poténcia, tem
aumentado a quantidade de cargas ndo lineares
acrescentando, desta forma, aos problemas de
circulagdo de poténcia reativa e desequilibrio em
regime basicamente senoida também o de
circulagdo de correntes harmoénicas no sistema que
deformam a tensdo prejudicando o desempenho e
diminuindo avida Util dos equipamentos el étricos.

Tradicionalmente estes problemas tem sido
resolvidos com a instalagdo de filtros “shunt”
passivos compostos por bancos de capacitores e
reatores.

Com o desenvolvimento de dispositivos
eletronicos de chaveamento répido com capacidade
crescente de suportar elevadas correntes e tensdes,
pode-se vislumbrar como uma solucéo aternativa a

utilizacBo de filtros ativos que eliminam as
componentes harmoénicas da corrente de carga e
proporcionam a corregdo do fator de poténcia
instantaneamente sem os elementos armazenadores
de energia como ocorre nos filtros passivos.

O uso destes filtros ativos, constituidos por
inversores de tensdo com controle PWM, vem sendo
analisados com crescente interesse desde a
conceituacdo da poténcia real instanténea e poténcia
imagindria instanténea redlizada por Akagi,
Kanazawa e Nabae (1984).

O presente trabalho apresenta um modelo de
filtro ativo implementado no programa ATP
(Alternative Transients Program) que permite a
simulagdo do filtro ativo acoplado & rede elétrica
com os seus elementos (geradores, transformadores,
disuntores, linhas de transmissdo, etc...)
representados detalhadamente, possibilitando assim
a andlise de desempenho do filtro em diferentes
pontos da rede de distribuic&o.

A seguir é apresentado de maneira sintética a
teoria de poténcia instantanea.

POTENCIA INSTANTANEA

Na definicdo de poténcia instanténea, conforme
Akagi et al. (1984), Penello e Watanabe (1991), e
Watanabe e Stephan (1991), as tensfes e correntes
instantaneas sdo representados através de sistema de
coordenadaa, b eO:
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O produto da tensdo pela corrente fornece a
poténcia instantanea convencional:

p=eyiy +eip ©)

Esta poténcia é chamada de poténcia rea
instanténea.

Definese anda a poténcia imaginaria
instantanea g como:
0=e,lp - &g 4

Desta forma as poténcias instanténeas no novo
sistema de coordenadas podem ser expressas
matricialmente como:

A poténcia p, € chamada de poténcia
instantanea de seqiiéncia zero.
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As poténcias p e q podem ser decompostas em
duas componentes:

P=pP+P (6)
q=0+7 7
onde:

p =vaor médio de p; é parcela da
poténcia rea transformada em
trabalho util.

g = valor médio de q; € poténcia reativa
convencional.

P,q = componentes oscilatéria de p e q,

respectivamente; estdo relacionadas
correntes harmdnicas instanténeas e
com a componente de sequéncia
negativa.

PRINCIPIO DE COMPENSACAO

O principio de compensagdo consiste em
eliminar da corrente de carga a parcela responsavel
pela circulagdo de poténcia reativa (g) e de
componentes harménicas (p+q) bem como de
poténcia de sequéncia zero (py), permitindo
somente a circulacdo da parcela correspondente a p,
responsavel pela transferéncia de poténcia ativa da
fonte para a carga.

Calculadas as poténcias instanténeas a serem
eliminadas, as correntes de compensac&o sdo obtidas
pelaresolucdo da equacdo:
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Estas correntes sdo referéncias para uma ponte
inversora com controle PWM atuando como fonte de
corrente controlada que fornece as correntes de

COMPENsacdo icy,ich€ icc-
CONFIGURAGAO DA REDE EFILTRO ATIVO

A figura 1 apresenta a configuragéo darede e o
filtro ativo. Todos os elementos sdo modelados no
ATP.

As tensbes senoidais sdo fornecidas por
geradores ideais com tensdo de pico de 11,27kV
(13,8kV eficaz e de linha). A carga é um retificador
de onda completa com éngulo de disparo
controlével.

O inversor de tensdo é composto por chaves
simples que conduz nos dois sentidos (ATP dispde
deste model o de chave) acionados por pulsos
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Figura 1: Configuragéo darede efiltro ativo




fornecido pelo sistema de controle. Inicialmente foi
utilizado o conjunto diodo+IGBT para representar as
chaves, posteriormente estes dispositivos foram
substituido por chaves simples, pois, comparando os
dois método de smulagdo, foi verificado que os
resultados néo justificam o mencionado grau de
detalhamento para os propésitos da modelagem.

A induténcia L representa a poténcia de

curto circuito na barra de compensagdio. A
indutdncia Lg tem a fun¢do de atenuar os picos de

tensdo provocados pelo chaveamento.
SISTEMA DE CONTROLE

Na figura 2 é apresentado o diagrama com
principais fungdes do sistema de controle.

Inicialmente as tensbes ey, e € e, medidas na

rede sdo submetidas a um filtro tipo passa baixa de
22ordem com uma freqliéncia de corte de 1000Hz. A
fungdo deste filtro € eliminar as componentes
oscilatérias de ata freqliéncia presentes na tensdo da
rede causados pela operacdo da ponte inversora. O
filtro introduz um pequeno atraso na tensdo medida
que ndo interfere de modo significativo no célculo
das correntes instanténeas de compensacdo. As
correntes ndo sdo filtradas por congtituirem
grandezas a serem compensadas.

Em seguida, tanto as tensdes como as correntes
trifésicas sdo transformadas para coordenadas a,b,0
através da matriz de transformagdo [M]. Estes sinais
de tensdo e corrente agora referenciadas as novas
coordenadas sdo entrada para o bloco de calculo das
poténciasp, g e p, . Os elementos da
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Figura 2: Sistema de controle

matriz de transformacdo das correntes em poténcias
S30 as tensdes instantaneas e, .6, ,e, que variam

continuamente no tempo.

A poténcia instantanea real p é submetida a um
filtro tipo passa baixa com freqiéncia de corte de
100Hz. O sinal de saida do filtro corresponde a
poténcia instanténea constante p . A diferenca entre
0 sina de entrada e saida corresponde a poténcia
instantanea oscilatéria p .

Uma alternativa para separar a componente p
de p é utilizar diretamente um filtro tipo passa alta,
contudo este segundo método tem-se mostrado
inferior quanto residuo ao harmdnico, conforme
Peng et a. (1990).

N&o ha necessidade de separar os sinaisq e p,
em componentes oscilatéria e constantes, pois 0s
mesmos ja sdo as poténcias a serem eliminadas pelo
filtro ativo.

Obtidas as poténcias instanténeas p, q e p, S0
recalculadas as correntes de compensagao ., ,iq €
i considerando o inverso da matriz de

transformagdo das correntes em  poténcias.
Multiplicado estas correntes de compensacdo pelo
inverso da matriz [M] obtém-se finalmente as
correntes trifésicas i,,iqg € iy . EStas correntes sdo

injetadas na rede com a polaridade invertida de
modo a anular as parcelas ig,iq € i presentes na

corrente de carga, responséveis pela sua deformagéo
e deslocamento em relagdo a tensdo, permitindo
assim somente a circulagdo das correntes relativas
ap . Deste modo as correntes i.,iq, € i COm as

polaridades invertidas sdo utilizadas como
referéncias para o inversor.

Através de umatolerancia pré-fixada, define-se
para cada fase o limite superior (irefS) e inferior
(irefl) dafaixa de atuagcdo do PWM.

Em cada fase, os sinais irefS e irefl sdo
entradas para dois detetores de niveis, onde sio
comparados com corrente iy, fornecida pelo

inversor. As saidas dos detetores, sinais reset e set,
seguem as seguintes | 6gicas:

Ifjjp >irefS  sinal reset=1

Ifl't <irefl sina set=1
caso contrério os sinais reset e set sdo nulo.

Os sinais set e reset, por sua vez ,s80 entradas
para um flip flop que fornecem dois pulsos que
comandam a abertura e o fechamento das chaves da
ponte inversora

A légicado flip flop implementado impde que
estes pulsos sgam complementares de modo que
gquando uma chave estd aberta a outra esti
necessariamente fechada. A légica de disparo esta
ilustrada nafigura 3.
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Figura 3: Légicade disparo das chaves

A estratégia de controle mostrada na figura 2 e
comentada neste item, é suficiente para a realizagéo
da compensacdo total com a eliminagdo das
poténcias p,q e §. Contudo ainda sdo efetuados
céculos adicionais ndo representados no diagrama
dafigura 2. A poténcia instantanea q é separada em
componentes g e §, de modo similar a efetuada
para poténcia instantanea p com filtro passa baixa.
Os sinais § e §sao utilizados nos célculos de
outros tipos de compensacdo, tais como; somente
corregdo do fator de poténcia ou componentes
harmbnica, etc... . A fungdo destes célculos € apenas
permitir a visualizagcdo dos resultados de outros tipos
de compensacdo sem a atuagdo na rede. Os sinais
obtidos ndo sdo utilizados para a geragdo dos pulsos
gue controlam os chaveamentos da ponte inversora.

SIMULACAO

S80 apresentados neste item trés situacdes de
operacdo do filtro ativo ilustrando o seu
desempenho.

Carga ndo linear. A figura 4 mostra as curvas mais
representativas do modo de atuagéo do filtro ativo.
Na forma de onda da tensdo (figura 4a) observa-se a
presenca de “ripples’ em conseguéncia dos
chaveamentos na ponte inversora. Tais “ripples’
podem ser atenuados com filtros de supressdo
instalados na rede.

A corrente referente a carga ndo linear
(retificador com angulo de disparo de 30° e a
respectiva corrente de compensacdo total (sem as
parcelasp, g e p,) S80 apresentadas nas figuras 4b
e 4c, respectivamente. A soma das duas correntes
fornece a corrente compensada (figura 4d).

Ainda com referéncia a figura 4, é apresentada
a forma de onda da corrente sem a parcela relativa a
poténcia imaginaria instanténea g e g (figura 4e),
onde nota-se a correcdo do fator de poténcia devido
a compensacdo da poténcia g e a eliminacdo apenas
parcial das harmbnicas uma vez que a componente
oscilatéria p ndo € suprimida JA com a
compensagdo das poténcias real e imaginaria
oscilatéria, p e g respectivamente, a corrente
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Figura 4: Formas de onda de tensdo e corrente
Cargando linear

compensada (figura 4f) apresenta-se senoidal mas
agora sem a correcdo do fator de poténcia. Como nas
duas situacBes o0s sinais sdo obtidos apenas por
célculo sem injecdo de corrente na rede através da
ponte inversora, os “ripples’ ndo estéo presentes
nestas formas de onda.

Abertura de uma fase. A figura 5 exibe as correntes
de carga, compensacdo e compensadas das trés fases
durante a manobra de abertura de uma das linhas
(fase @) que alimentam a carga ndo linear.

Como ndo sdo utilizados elementos
armazenadores de energia, a corrente de
compensacdo de cada fase é obtida através das
contribuicbes distintas das outras duas fases,
instante a instante, mesmo com correntes de cargas
desequilibradas e diferentes, como ocorre nesta
simulacdo. O capacitor do inversor, neste sentido, €
apenas um elemento comum as trés fases que
possibilita estas trocas de energia. Asfiguras 5d, 5e
e 5f ilustram os citados comportamentos distintos
das correntes de compensacao.

Em particular na fase a, a partir do momento
gue ocorre a abertura, a corrente de compensacéo € a
propria corrente compensada; senoidal e em fase
com a tensdo. A corrente € equilibrada e senoidal
apenas no lado da fonte (figuras 5g, 5h e 5i). No
lado carga, o desequilibrio permanece (figuras 5a, 5b
e 5¢). Evidentemente a poténcia ativa transferida da
fonte para a carga passa a ser menor, apls a
abertura, pois somente duas fases da carga sdo
adimentadas. Na figura 6 € mostrado o
comportamento da poténciatransferida p .

Com a correcdo do desequilibrio a capacidade
do filtro ativo de eliminar também as componentes
de seqiiéncia negativa € evidenciada.

Carga trifasica desequilibrada. A figura 7 expbe as
formas de ondas das correntes considerando uma
carga linear desequilibrada ligada em estrela
aterrada ao invés de um retificador.
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Figura 5: Formas de onda das correntes
Aberturade umafase

Como a carga é aterrada e desequilibrada ha a
circulagdo de corrente de seqiiéncia zero drenada
pelo neutro da carga. A respectiva corrente de
compensacdo € fornecida diretamente pelo filtro
ativo através do neutro aterrado do capacitor,
evitando a sua circulagdo pela fonte ou pela rede,
provocando desequilibrios, conforme é constatado
nafigura 7d.

CONCLUSAO

Este trabalho mostra a adequagéo do programa
ATP na modelagem do filtro ativo para a correcéo
do fator de poténcia e eliminagdo das principais
harménicas para estudos de sistema de poténcia
Esta adequacdo possibilita a andlise de desempenho
do filtro em todas as ocorréncias que podem ser
reproduzidas no ATP. Ainda, mostra a possibilidade
de analisar o desempenho de outros tipos de
equipamentos de eliminagdo de harmoénicas, tais
como os filtro mistos, compostos por filtros passivo
e ativos.

Os resultados das simulagBes sdo coerentes
com os obtidos em ensaios experimentais
apresentados em referéncias mencionadas neste
trabalho.
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Figura 7: Formas de ondas das corrente
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