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RESUMO

Este artigo apresenta os resultados parciais, primeira etapa,
deimplementacdo deum filtro ativo paralelo monoféasico para
correcdo de harmonicas de corrente geradas por cargas néo
lineares e correcdo do fator de poténcia de cargas lineares.
Sao comentadas as estratégias de controle adotadas para ge-
racdo das correntes de referéncia, apresentados os resultados
do modelamento dosinversoresdetensdo, necessariosao pro-
jeto dos controladores de corrente e tensdo, resultados de si-
mulagdo eresultadosiniciais dos sinais gerados por umapla-
taf orma de desenvol vimento baseado em processadores digi-
tais de sinais DSP56F80x.

PALAVRAS-CHAVE

Filtro Ativo Paralelo, Fator de Poténcia, Taxa de Distorgdo
Harménicade Corrente, Inversores de Tensdo.

Il |. INTRODUCAO

A necessidade de um controle efetivo do fluxo de
poténciaentre sistemas el étricos fez surgir um ramo daele-
trénica especifico para tal finalidade onde, inicialmente,
acionamentos de maguinas elétricas e controlesindustriais
apareceram como 0s principais setores que exigiam esfor-
¢os no desenvolvimento da eletronica de poténcia. Surgi-
ram entdo diversas topologias de conversores e, paralelo a
este desenvolvimento de estruturas, seguiram-se as pesqui-
sas na busca de dispositivos semicondutores que Se aproxi-
massem a0 maximo do comportamento de umachave esté-
ticaideal. A conservaco energéticatornou-se umadasprin-
cipais preocupactes do mundo moderno e, portanto, estru-
turas que operem com um minimo de desperdicio deenergia
sdo extremamente desgjaveis. Isto significaprojetar estrutu-
ras com elevadissimo rendimento, ato fator de poténcia,
baixas taxas de distorcdo harmonica de corrente e tenso,
entre outras caracteristicas. Entretanto, os sistemas de dis-
tribuicéo estéo, atualmente, cadavez mais sujeitos acargas
ndo-lineares, representados principal mente por retificadores,
tanto monofasicos quanto trifasicos, seguidos por filtros
capacitivos. Isto faz com que acorrente de cargadrenadada
rede apresente um el evado contelido harménico, acarretan-

! Este projeto foi contratado pela concessionaria COPEL, Companhia
Paranaense de Energia e desenvolvido no Instituto de Tecnol ogia parao
Desenvolvimento—LACTEC — Curitiba/PR.

do diversos problemas para a rede comercial de distribui-

¢80, podendo-se destacar [1]:*

* A interferénciaeletromagnética provocadapode influir
no correto funcionamento de cargas sensiveis conectadas
a0 sistema;

* Distor¢ao harmdnica da tensdo fornecida, devido a ca-
racteristicando linear da corrente;

 Funcionamento inadequado de estruturas que utilizam a
forma de onda de tensdo de rede para referéncias e
sincronismo;

» Obaixofator de poténciae, consequentemente, aelevada
energiareativacircul ante exige um sobredimensi onamento
dos condutores da rede de distribui¢éo;

» Harmonicas de corrente de neutro provocam niveis de
tensdo neste condutor, muitas vezes provocando
desbal anceamento de tensdes entre pontos de aterramento
distintos;

* Bancos capacitivos conectados em paralelo arede para
diminuicéo do fator de deslocamento apresentam carac-
teristicas de impedancia decrescente com o aumento da
frequéncia. Consequentemente, tensdes com altataxade
distor¢do harménica provocam elevados valores de har-
monicas de corrente circulante por estes capacitores

 Problemas de ressonancia entre bancos capacitivos e
indutancias conectadas a linha que podem provocar um
aumento das correntes harmdni cas circul antes;

» Aumento das perdas nos transformadores, seja por efei-
to Joule nos enrolamentos, agravado pelo efeito pelicular
(Skin Effect), como por efeito da histerese e correntes
de Foucalt no nlicleo magnético.

O filtro ativo paralelo (FAP) constitui uma solucéo
interessante para a compensacdo de harménicos de cor-
rente, no caso de cargas ndo lineares, e corregéo do fator
de poténcia de cargas lineares e ndo lineares.

Il [I. DESCRITIVO DO PROJETO

O conceito do filtro ativo paralelo pode ser apre-
sentado através da analogia com as técnicas de cancela-
mento ativo de ruido ANR (Active Noise Reduction), ou
sgja, interferir no sinal indesgjado de modo a atenua-lo .
Isto é possivel sefor gerado umainterferénciadestrutiva,
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ou sgja, um sinal de mesma amplitude e fase oposta.
A extensao deste principio aos sistemas de distribuicdo de
energia elétrica gera o diagrama simplificado dafigura 1.
A rede de distribuic&o, representada pela fonte de tensdo
Vs, estasujeitaaumacarganao linear (ou linear com bai-
xo fator de poténcia). As grandezas elétricas, que podem
ser as tensdes e correntes de carga e de rede, dependendo
da estratégia adotada, sdo as variaveis monitoradas pelo
FAP que, apds processamento, gerardo os harmonicos de
corrente parareducao dos harménicosindesgjaveisquecir-
culam pelarede. A principal diferencaem relagéo ao con-
trole ativo deruido é que, no FAP, deseja-se manter acom-
ponente fundamental de corrente (60 Hz) e esta, em fase
com a fundamental de tensdo. Com isso, garante-se um
alto fator de poténcia e baixa distorcéo harmonica da cor-
rente drenada da rede el étrica.

FIGURA 1 -Diagrama simplificado da atuag&o de umfiltro
ativoparalelo

Apesar do filtro ativo paralelo ser mais indicado para
compensacdo de reativos, reducéo dataxade distor¢éo har-
monicade corrente e correcdo do fator de poténcia, ele con-
tribui também para a melhoria das taxas de distor¢éo har-
monica de tensdo provocadas por correntes com caracteris-
ticas altamente nédo-lineares. Esta situagdo € comum em re-
tificadores monoféasi cos etrifasicos com filtro capacitivo. A
figura2 mostraumarepresentacdo simplificadade umains-
talagdo el étricaonde vari os consumidores estéo conectados
a0 mesmo transformador e mesmafase. A tensdo entregue
aos consumidores édenominadaV .
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FIGURA 2. Diagrama simplificado de uma instalacgo el étrica
onde vérios consumidores estdo conectados ao mesmo ponto de
distribuic&o.
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Devido apresencade umacargaatamente néo linear, a
corrente drenada pela mesma provoca uma queda de tenséo
naimpedanciaequivaentedelinha. Comisso, ocorreum acha-
tamento da forma de onda de tensdo, proximaos ao valor de
pico, fornecida aos consumidores conectados em paralelo a
estacargando linear, conforme demonstraafigura 3.

Paraum entendimento da operacé&o do filtro ativo pa-
ralelo como gerador de harmdnicos de corrente pode-se
implementar umafonte detensdo equival enteveqdetal for-
ma que o controle da amplitude e forma de onda desta
tensdo, conectado através de umaimpedanciaarede, con-
sigaimpor aformade corrente desejada, de tal forma que
arede forneca apenas a componente fundamental de cor-
rente e em fase com atensao gerada. Isto é possivel utili-
zando-se uma estrutura bidirecional em corrente e tenséo,
conforme figura 4. O inversor de tensdo monofésico em
ponte completa VSl (do inglés, Voltage Source Inverter),
conformefigurab, apresentaas caracteristicas necessarias
parafuncionamento do filtro ativo.
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FIGURA 3 — Tensdo entregue as cargas e corrente drenada
pela carga ndo linear
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FIGURA 4 — Estrutura bidirecional em corrente e tensdo para
operacao como filtro ativo.
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FIGURA5—Inversor de tensdo monofasico.

A fim de projetar as malhas de controle de corrente e
tensdo para geracdo das correntes de referéncia, ou seja,
as formas de corrente necessérias para que o inversor de
tensdo monoféasico possa injetar/absorver as harmoénicas
geradas por cargas ndo lineares, foram modelados os in-



versores de tensdo modulados adois e trés niveis, confor-
me mostram astabelas 1 e 2.
TABELA 1
tabela com as equacbes que descrevem os inversores de
tensdo monofasicos.

INVERSOR A DOISNIVEIS  INVERSOR A TRESNIVEIS

V() D(qy)

Asequacdes mostradas natabela 1 representam ade-
pendénciadatensdo equivalente em fungéo darazéo ciclica
D. As variagBes de corrente circulante pelo indutor de
acoplamento Lf em fungdo darazéo ciclicae em fungdo da
tensdo de controle namodulag&o, parao inversores de ten-
s80 monofasicos sdo apresentados natabela 2, onde Vf éa
tens&o no barramento CC do inversor.

TABELA 2
funcdes de transferéncia para o compensador de corrente
do inversor de tensdo.

F.T.INVERSOR A DOISNIVEISINVERSOR A TRESNIVEIS

O procedimento para a determinagdo da malha de ten-
s80, responsavel principalmente pelo controle da poténcia
ativacirculante pelo sistemaserafeito, inicialmente, apartir
da configurag@o de poténcias geradas conforme figura 6.
Através desta figura pode-se concluir que a componente
de i, (t) em quadratura com a tensdo de rede ndo varia se
aumentarmos a amplitude de Veq(t) (mantendo esta tensao
em quadraturacom arede). Portanto, o produto entre aten-
s80 equivalente e acomponente em quadratura da corrente
circulante no indutor de acoplamento deve ser proporcional
apoténcia ttil circulante no sistemafiltro ativo. Portanto:

Vv os (wt)d| (1) = -C f%v £(1) (1)
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FIGURA 6 - Diagrama de correntesgeradas pela variagao da
tensdo equivalente \eg,

Considerando a componente em quadratura da cor-
rente do indutor:

V gos (wt)E/20 4 os (of) = -C f%v ()
Assim, aenvoltoriadetensdo V (t) quando o capacitor

absorve ou fornece poténcia ativa € dada por:

Vo /204 Ve g

\Y
‘ f(t)‘- 2T [ﬂ-zmmfm:f[n (3)

Através das técnicas de modelamento baseado nos
valores médios instantaneos, obteve-se 0s seguintes mo-
delos candnicos [2] dos inversores de tensdo, apresenta-

dos nasfiguras 7 e 8 a seguir:
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FIGURA 7 —Modelo candnico do inversor a dois niveis.
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FIGURA 8 —Modelo candnico do inversor a trésniveis.

A ondulag8o em altafreqiiénciadacorrente noindutor
de acoplamento nos inversores a dois niveis e trés niveis,
s80 mostradas nasfiguras 10 e 11 :
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FIGURA 9 — Ondulacéo de corrente em alta freqiiéncia.

Ondulacao de corrente parametrizada

Ondulagao parametrizada de corrente
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FIGURA 10 — Ondulveis.acdo de corrente no indutor
parametrizada no inversor a doisniveis.

Observa-se queaondul agdo méximaaocorre paraum an-
gulo detensdo deredeigua a(°, 180°, 360°. Portanto, basta
projetarmos o indutor de acoplamento levando-se em consi-
deracéo ovalor de pico destaondul agdo médiaparametrizada.
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No caso do inversor atrés niveis, as ondulagdes méa-
Ximas ndo ocorrem em um Unico ponto, e dependem de
véariasvariaveisde projeto.

Ondulacéo de corrente parametrizada

0.3

Ondulagao parametrizada de corrente

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
Angulo da tenséo de rede
—— (Veqp/Vsp)=0,98

FIGURA 11 — Ondulag&o de corrente no indutor parametrizada
no inversor atrésniveis.

A malhade controle de corrente implementada é mos-
tradanafiguras 12.
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FIGURA 12 —Malha de controle de corrente.

A malhade controle de correnteimplementada é mos-
trada nafiguras 13.

FIGURA 13 — Malha de controle de tensao.

A figura 14 apresenta os resultados de simulagdo ob-
tidos para o filtro ativo proposto.
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FIGURA 14 — Resultados de simulag&o.
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1. RESULTADOS EXPERIMENTAISDO
CIRCUITO DE CONTROLE

A fim de demonstrar a validade dos modelos e
equacionamentos empregados para determinagdo das ma-
Ihas de controle, empregou-se um kit de desenvolvimento
baseado no DSP Motorola, familia DSP56F80x, paradeter-
minag&o da corrente de referénciaa ser seguidapelo inver-
sor de tensdo. A taxa de amostragem dos conversores AD
(dostransdutores de corrente de carga e tenséo de rede) foi
de 15,36 kHz, resultando em 256 pontos em um ciclo de
rede (60 Hz). O transdutor de corrente empregado foi um
sensor Hall, modelo LA-50P. A tensdo deredefoi amostrada
através de um transformador de baixa freqiiéncia.

Tek Run: 20kS/s

Sample [EEKE
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FIGURA 15 — Resultados experimentais.

I V.CONCLUSOES

Os resultados obtidos até 0 momento comprovam a
validade dos equacionamentos apresentados. A
implementac&o do controle, apartir damonitoracéo dacor-
rente de carga e tensdo de rede permitem, além da deter-
minacg&o das correntes de referéncia, um monitoramento
das grandezas el étricas para determinagéo dos parametros
dequalidade de energiafornecidas. O circuito de controle,
baseado numa plataforma de processamento digital
Motorola DSP56F80x, demonstram a flexibilidade dos
DSPs para controle de estruturas de filtragem ativa.
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