FILTRO ATIVO TRIFASICO PARA QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA:
COMPENSACAO E BALANCEAMENTO

C. G. Bianchin, Electronic System Division, LACTEC, R. Demonti, Electronic System Division, LACTEC and J. S. Omori,
Paranaense Electric Company, COPEL

Abstract — O presente trabalho trata da implementacdo
de um filtro ativo trifasico paralelo empregado para
compensar harmdnicas de corrente, corrigir a defasagem
entre tensdo e corrente gerada por cargas capacitivas ou
indutivas e, pela implementacéo da estratégia de controle
aqui descrita, realizar o balanceamento das correntes das
fases, minimizando a corrente de neutro.

Apresentam-se as justificativas para a escolha desta
topologia e a estratégia de controle adotada além da
analise matematica, dos procedimentos de calculo,
resultados de simulagdo e de laboratério uma vez que,
como etapa final do trabalho, foi construido um protdtipo
com poténcia de 10 kVA.

Palavras-chave — Corre¢do de Harmonicas, Filtro
Ativo, Inversor de Quatro Bracos.

I. INTRODUCAO

A filtragem ativa consiste em medir as correntes
harménicas de uma ou mais fases da rede e gerar ativamente
um espectro com correntes harménicas em oposicdo de fase
em relacdo aquelas medidas. Assim as harmdnicas originadas
normalmente por cargas ndo-lineares sdo canceladas. A
filtragem ativa difere da passiva, a qual utiliza capacitores
e/ou indutores para cancelamento de harménicas especificas;
além de ser dependente da impedancia do sistema e néo
dispor de médulos de controle.

Os filtros ativos j& sdo empregados com éxito por
consumidores e por fornecedores de energia elétrica em
diversos paises. Os consumidores 0s empregam para eliminar
das suas instalacdes os problemas relativos a circulacdo de
correntes harmonicas, além de balancear as correntes de fase
e elevar o fator de poténcia da instalacdo. Os fornecedores
utilizam filtros ativos, sobretudo para reduzir deformacdes de
tensdo e para elevar o amortecimento de oscilagdes,
melhorando a estabilidade de operacdo do sistema elétrico.

Em [1] ha relatos de uso de filtros ativos incorporados,
pelos préprios fabricantes, a equipamentos que
tradicionalmente originam grandes correntes harmdnicas.
Futuramente quando recomendacdes sobre as limitacOes de
distorgBes harmonicas tornarem-se normas obrigatorias,
aparelhos e equipamentos eletrdnicos deverdo estar
preparados, seja com técnicas de controle apropriadas ou
com a incorporagdo de filtros ativos de poténcia.
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Os filtros ativos podem ser do tipo paralelo ou série [2, 3,
4]. Filtros série séo restauradores de tensdo, tém a funcéo de
eliminar distor¢des nas tensdes do sistema elétrico. Filtros
ativos do tipo paralelo sdo restauradores de corrente, tém a
funcéo de eliminar as componentes harmonicas das correntes
elétricas. Existem ainda os filtros hibridos, que combinam as
duas funcdes [2, 3]. Este trabalho trata unicamente dos filtros
paralelos, que funcionam como fontes de corrente conectadas
em derivacdo com o sistema elétrico. Sua funcéo € injetar no
ponto de conexdo do sistema elétrico com a carga (PAC),
correntes de compensacdo capazes de atenuar ou eliminar
correntes harménicas originadas por cargas nao lineares.

Il. DEFINICAO DA TOPOLOGIA DO CONVERSOR

O inversor utilizado neste projeto é alimentado em tenséo.
Entre as topologias possiveis para 0 inversor de tensdo
encontram-se o inversor de trés bracos e o inversor de quatro
bracos. A Figura 1 ilustra o segundo tipo.
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Figura 1: Inversor alimentado em tensdo com quatro bragos.

barramento CC

Em [5] pode-se encontrar diversas técnicas de modulagdo
para estas estruturas.

O inversor de trés bragos é apropriado para sistemas
trifasicos equilibrados, onde as tensbes fornecidas pelo
inversor e as correntes drenadas pela carga sdo equilibradas.
E possivel utilizar essa topologia em  sistemas
desequilibrados através da adi¢do de um condutor neutro ao
centro do barramento de tensdo continua v, da Figura 1,
porém isto pode acarretar problemas de controle e
estabilidade, uma vez que é preciso realizar o balanceamento
das tensbes dos dois capacitores do barramento de tensdo
continua. Além disso, as correntes de neutro sdo drenadas ou
injetadas diretamente nos capacitores, o que requer elevados
valores de capacitdncias. Outra desvantagem desse
conversor, quando usado com o condutor neutro, é a pobre
utilizacdo da tensdo do barramento de tensdo continua [6].

Os inversores com quatro bragos sdo menos conhecidos,
porém vém sendo apontados como a topologia mais
apropriada para aplicagcGes em sistemas desequilibrados [7].
A existéncia de um braco exclusivo para o condutor neutro
torna possivel o controle independente da corrente de neutro
fornecida pelo inversor. Além disso, o inversor ndo requer a



adicdo de um condutor ao barramento de tensdo continua, o
que significa que o capacitor ndo estard conectado
diretamente ao condutor neutro. 1sso torna possivel reduzir o
valor da capacitancia e ainda dispensa a necessidade de um
controlador para realizar o balanceamento das tensdes. Um
sistema de controle de correntes com esse tipo de inversor é
mais robusto do que seu concorrente com trés bracos.

I1l. ESTRATEGIA DE CONTROLE

Grande parte da literatura técnica sobre filtros ativos trata
unicamente de sua aplicagdo em sistemas trifasicos
equilibrados. Contudo, é crescente o nimero de instalagoes
elétricas dotadas de um condutor neutro com desequilibrio
entre as correntes de fase, o qual é causado principalmente
pela presenca significativa de cargas monofasicas [1].

O filtro é conectado & instalacdo elétrica através de
indutores de acoplamento, pelo qual circulam as correntes
sintetizadas pelos controladores de corrente, caracterizando o
filtro ativo como fonte de corrente controlada. A estratégia
para produzir o correto controle compde-se de duas partes
basicas: um sistema de identificacdo das referéncias e um
sistema de controle de correntes (Figura 2).
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Figura 2: Estratégia de controle para filtragem ativa de harménicas.

A funcgdo do sistema de identificagcdo das referéncias é
determinar as correntes de compensacdo que devem ser
injetadas pelo filtro ativo no sistema elétrico. Quando o filtro
ativo é usado em sistemas desequilibrados com neutro, o
compensador tem ainda a fungdo de determinar as correntes
de compensagdo que tornam possiveis 0 balanceamento das
fases e a eliminagéo da corrente de neutro.

O sistema de geracdo de referéncias é composto por uma
funcdo dentro do processador digital de sinais que gera, a
partir das tensbes de entrada, o sistema trifisico de
referéncias baseado em PLL (PLL digital), que permitira
composi¢do de correntes senoidais puras. Depois esse
sistema é comparado com as correntes de carga e a partir
disso, inicia-se o processo de controle PWM das chaves
semicondutoras.

Para alcancar estes objetivos sera utilizada a estratégia de
compensacdo baseada na sintese de correntes senoidais,

equilibradas e em fase com as tensdes fundamentais da fonte.
Isto que garantird uma corrente no PAC com baixa distor¢ao
harménica e elevado fator de poténcia, além de minimizar a
corrente de neutro.

A sintese das correntes do filtro é realizada com o
emprego de controladores do tipo proporcional e integral (PI)
que atuam em conjunto com um modulador de largura de
pulsos.

A Figura 3 mostra o esquema simplificado de um sistema
de controle de correntes. Rigorosamente cada um dos
reguladores proporcionais e integrais recebe o nome de
controlador, mas serd dado ao sistema completo 0 nome de
controlador de correntes, simplificando a nomenclatura
adotada.
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Figura 3: Controlador de correntes do filtro ativo.

No esquema da Figura 3 existem quatro controladores Pl
que geram referéncias de corrente para um modulador de
largura de pulsos. Este, por sua vez, gera os pulsos de
acionamento do inversor utilizado para a sintese das
correntes de compensacdo. Os sinais de tensdo sdo gerados
pelos controladores Pl com base nos erros entre as correntes
de referéncia e as correntes medidas.

Estes sinais sdo aplicados aos interruptores do inversor,
neste caso, transistores IGBT. O sistema opera em malha
fechada procurando fazer com que as correntes nos indutores
sejam 0 mais préximo possivel das correntes de referéncia.
Os controladores PI operam no sentido de minimizar os erros
entre as referéncias e as correntes efetivamente sintetizadas
nos indutores La até Ln (Figura2).

Neste trabalho o controle do filtro foi implementado
digitalmente no processador DSP TMS320F2812, fabricado
pela Texas Instruments. A freqliéncia de operacdo do sistema
de amostragem e também do controlador PWM, é de 12
KHz, e ambas estdo sincronizadas. A Figura 4 apresenta
estratégia de controle mais detalhada implementada no DSP.

A estratégia de controle deve sintetizar uma corrente (if)
na saida do filtro, que assegure uma baixa distor¢do a
corrente (is) no PAC, considerando que a corrente na carga
(ic) possua distorgdo de até 50%. Para manter alto fator de
poténcia, o sinal de tensdo no PAC ¢é utilizado como
referéncia. A tensdo no capacitor C do inversor é monitorada
para garantir o balanco de poténcia do sistema.

IV. ANALISE MATEMATICA

A abordagem matematica contemplou todos 0s
procedimentos para implementacdo do controle do inversor
trifasico de quatro bragos operando como filtro ativo de



harmonicas. Os requisitos de atenuacdo de harménicas até a
212 ordem, reducéo da corrente de neutro (desequilibrio entre
as fases) e reducdo da defasagem entre tensdo e corrente nas
trés fases foram as principais consideracdes no projeto.

No filtro de harménicas, dois controladores Pl sdo
empregados; o controlador PI de corrente de rapida resposta
e o controlador Pl do elo CC (Corrente Continua), de
resposta mais lenta.

O controlador PI do elo CC foi calculado em funcéo das
grandezas e pardmetros descritos a seguir:

e Valor do capacitor do elo CC;

e Valor da tensdo eficaz de fase do PAC;

e Fundo de escala dos sensores de tenséo do elo CC e

tensdes CA,;

e Valor de tensdo desejado no elo CC;

e Ganho do conversor analdgico-digital;

A. Tenséo desejada no elo CC
Considerando o inversor bidirecional para cargas
balanceadas, a tensdo do elo CC deve ser maior que o
valor de pico da tensdo de linha da rede. Desta forma, para
assegurar a sintese da corrente no filtro, a tensdo no elo
CC (Vcc) deve ser 3/2 maior [8] que 0 pico da méaxima

tensdo de fase rms, ou seja:

vee > §Va\/§ V3 (1)

B. Capacitor do elo CC

O capacitor de elo CC é responsavel por algumas
caracteristicas especificas, tais como: auxiliar no balango de
energia em condic¢Bes de transitorios na carga, garantir uma
elevada taxa de variacdo da corrente de saida do inversor e,
possibilitar a circulacdo de correntes de seqiiéncia negativa
pelo inversor.

No caso da topologia adotada para o inversor (4 bragos),
as correntes de seqiéncia zero (homopolares) séo
manipuladas pelo quarto brago, de forma que a tensdo do
capacitor do elo CC sofra influéncia apenas das harmdnicas e
das componentes de seqiiéncia negativa, especialmente na
freqiiéncia fundamental (maior poténcia).

Considera-se que as tensGes da rede trifasica sejam
equilibradas e que a flutuagdo de tensdo CC é muito menor
do que a tensdo total do elo AVcc <<Vce, sendo AVcee o
valor de pico da ondulacdo de tensdo CC. A parcela mais
significativa desta ondulacdo é proporcional a oscilacdo de
poténcia no inversor, devido as correntes de seqiéncia
negativa:

Pneg :[Van Vbn Vcn]*[ilaneg iIbneg ”cneg}g Pec (2)
A partir de (2) € possivel mostrar que a poténcia de

seqliéncia negativa tem caracteristica oscilatoria em 2w €
pode ser escrita como:

3
Preg = EVa\/E N eg_pk COS(2at + 9) ©)

onde: lneq ok € 0 valor de pico da corrente de seqliéncia
negativa, a qual se deseja que o filtro ativo suporte.

Portanto, a flutuacdo de energia (pico-pico) provocada
pela carga é:

Va2 |
AE ,, = =0 bk L oyec + avee)?
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1
—EC(Vcc — AVee)® = 2C -Vee - AVee
Desta forma, o capacitor minimo para satisfazer o valor
imposto para AVcc , €:
3:Vav2 I g o

C.., = 5
M 4@ -Vee - AVec ®)

C. Dimensionamento dos indutores de acoplamento

Os indutores de acoplamento, entre o inversor e a rede,
devem operar em uma ampla faixa de freqiéncias, o que
deve ser levado em consideracdo no projeto para definicdo
das caracteristicas construtivas do mesmo e do material do
nlcleo.

A especificacdo do valor da indutancia € feita de forma a
satisfazer critérios e funcdes especificas, tais como: limitar a
ondulacdo da corrente na saida do conversor, operando como
filtro passa-baixas de primeira ordem, sem provocar uma
queda de tensdo demasiada sobre seus terminais.
Adicionalmente o indutor ndo deve limitar demasiadamente a
taxa de variacdo da corrente do conversor, o que limitaria a
atuacdo do filtro ativo para compensacdo das correntes
harménicas de ordem mais alta.

Deve haver um compromisso entre a tensdo no
barramento CC e o valor do indutor. Valores elevados de
tensdo possibilitam obter altos di/dt para cancelar as
harménicas completamente, contudo isto também acarreta
valores elevados para a ondulacdo da corrente. Uma vez
escolhida a tensdo, deve-se proceder ao célculo dos indutores
de acoplamento. Diversos trabalhos como [9, 10, 11],
estabelecem critérios para o calculo. Assim segundo [12], a
taxa de crescimento (di/dt) da corrente gerada pelo filtro
ativo deve ser maior do que a taxa de crescimento das
correntes harmdnicas da carga. Considerando a Lei de
TensBes de Kirchhoff, para uma das fases do sistema (Figura
2 e 3), resulta:

—\/E\/@Va—ZLa(%j+Vcc:0 (6)

Logo, uma vez que se deseja que o valor da indutancia
permita que a taxa de variagcdo da corrente do filtro ativo
(di/dt), seja maior do que a taxa de variagdo das correntes
harménicas da carga, faz-se:

_ Vee -+/24/3-Va
X
dt

La )

D. Controladores PI de tenséo e corrente
Tanto para o projeto do controlador de corrente, quanto
para o de tensdo, é considerado o sistema a seguir:



Figura 4: Diagrama de blocos do sistema a ser analisado no projeto dos
controladores de tensdo e corrente.

Como ndo ha fonte de energia no capacitor C, o sistema
deve observar e manter constante esta tensdo. E necessario
também que a corrente de saida do filtro sintetize as
referéncias definidas pela estratégia de compensagdo. Assim
o0 sistema pode ser configurado como dois sub-sistemas de
controle: um para a tensdo em C e outro para as correntes
harmonicas de saida. Nota-se que o controlador da tensao do
capacitor C é responsavel por modular o valor da referéncia
de corrente do filtro ativo, de forma a manter fixa esta
tenséo.

Desta forma, a funcdo de transferéncia do sistema fisico
do controle da tensdo pode ser representada pela funcédo

capacitiva %C , enquanto a funcdo de transferéncia do
sistema de controle da corrente de saida é dada pela funcédo

%LCOHV [13]

Adicionalmente devem ser considerados os ganhos dos
sensores de tensdo e corrente. Por fim, dependendo da
técnica de modulacdo adotada € definido o ganho do
conversor PWM.

No caso do inversor trifasico utilizado, o conjunto
modulador PWM - conversor é entendido, do ponto de vista
de controle, como um ganho de tensdo igual a:

Ko =~ = 250 ®)

A Figura 5 ilustra o esquema basico utilizado para o
projeto do controlador de corrente. Observa-se que a corrente
na saida do filtro ativo é convertida em tensdo e escalonada
através do sensor de corrente (bloco Kg) e da placa de
condicionamento. A seguir € entdo convertida pelo conversor
A/D (bloco Kpsp) em escala p.u.
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Figura 5: Diagrama de blocos da planta com o controlador de corrente.

Considerando este esquema, as funcgBes de transferéncia
sem (Gsc) e com (Gec) o controlador Pl sdo expressas por,
1 oy

GSC(S):KiKPWM SL - 9)
conv

Gec (5)=Gac (s)- P'(S):w% (10)

respectivamente.
Logo é possivel calcular os ganhos proporcional (Kp) e
integral (K,) dos reguladores PI através de [14]:

Kp = Dcc _ fec (12)
osc fsc

K, =<2 Zec 1 (12
tan(mf )

onde fcc é a freqliéncia da banda passante em Hz e mf é a
margem de fase estipulada para o sistema em malha fechada
com o regulador PI. Ta é o periodo de amostragem do
sistema digital.

Em geral, a banda-passante do controlador de corrente de
um filtro ativo ndo pode ser baixa para impossibilitar a
sintese das correntes harménicas necessarias, nem alta para
tornar o sistema instdvel ou ultrapassar os critérios de
estabilidade de Nyquist. Quanto a margem de fase foram
mantidos valores entre 70° e 85°.

E. Controlador de tenséo CC

Considerando que a dinamica da tensdo do elo CC do
inversor é bastante lenta, é relativamente facil obter um
controlador Pl que satisfaca as condigdes de dindmica e
estabilidade. O célculo do ganho do conversor visto pelo
controlador de tensdo é feito pelo balango de poténcia do
conversor. Operando como filtro ativo paralelo em condicéo
de regime permanente o conversor ndo deve absorver nem
entregar poténcia ativa. Ou seja a poténcia ativa calculada no
lado CA do conversor deve ser a mesma daquela calculada
do lado CC do mesmo. Desta forma os ganhos do Pl podem
ser calculados por expressdes semelhantes aquelas utilizadas
para o controle de corrente.

F. Diagrama de Root Locus

Considerando as equacdes de controle para o filtro ativo
paralelo, desenvolvidas até entdo, o diagrama de Root Locus
para o referido controle esta mostrado na Figura 6, para o
controlador Pl de corrente.

Figura 6: Root Locus para controle de corrente



Para o controle de tensdo, que possui largura de banda
menor, ou seja, & um sistema que foi desenvolvido para ser
lento, o diagrama de Root Locus esta mostrado na Figura 7,
abaixo. Por ele nota-se que o sistema ndo possui capacidade
de resposta rapida, o que é esperado, pois 0 mesmo modula
as referéncias de corrente para compensacdo. Caso essas
referéncias sofram oscilagcbes, as correntes que serdo
compensadas também apresentardo tais oscilagdes.
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Figura 7: Root Locus para controle de tensdo

Considerando que a dindmica da tensdo do elo CC do
inversor € bastante lenta, é relativamente fécil obter um
controlador Pl que satisfaca as condi¢bes de dinamica e
estabilidade. O calculo do ganho do conversor visto pelo
controlador de tensdo é feito pelo balan¢o de poténcia do
conversor. Operando como filtro ativo paralelo em condicéo
de regime permanente o conversor ndo deve absorver nem
entregar poténcia ativa. Ou seja a poténcia ativa calculada no
lado CA do conversor deve ser a mesma daquela calculada
do lado CC do mesmo. Desta forma os ganhos do Pl podem
ser calculados por expressoes semelhantes aquelas utilizadas
para o controle de corrente.

V. PROCEDIMENTO DE PROJETO

Nesta secdo discutem-se o0s critérios basicos para o
dimensionamento dos componentes do filtro ativo paralelo.
As condigdes em que o filtro ativo é utilizado e que tipo de
carga 0 mesmo é capaz de compensar sao descritas.

O sistema € trifasico com condutor neutro. A tenséo de
fase da rede Va = 127 V e freqliéncia de 60 Hz. As cargas
ndo-lineares produzem correntes com até 50% de distor¢do
harménica e desequilibrios de seqiiéncia negativa. As cargas
apresentam uma poténcia de aproximadamente 10 kVA, o
gue resulta em uma previsdo de correntes da ordem de 26 A;

A tensdo do elo CC é definida conforme a eg. (1) em
500 V, com Va =127 V + 5%.

O capacitor do barramento CC é dimensionado conforme
a eg. (5) em 3,6 mF, sendo I, pk calculado em 50 A e AVce
=10 V.

Considerando-se uma derivada de corrente de 50 kA/s e
uma tensdo no barramento de 500 V, obtém-se, utilizando a
eg. (7), um valor de 1,9 mH.

VI. RESULTADOS DE SIMULAGAO

Foram realizadas diversas simulacBes (Figura 8) para
testar a estratégia de controle e verificar as condigGes
estaticas e dinamicas dos parametros do filtro.

A seguir apresentam-se o0s resultados de uma simulacao
onde sdo consideradas varias situacBes problematicas que

podem ocorrer com a rede elétrica e suas cargas, inclusive a
presenca de tensdo distorcida pela quinta harménica na
entrada. A carga é composta por um retificador trifasico sem
capacitor, um retificador monofasico com capacitor na fase
A, e um resistor na fase B, representando uma situacéo
bastante desequilibrada das correntes das fases.

A freqliéncia de chaveamento (amostragem) é de 12 kHz,
os indutores de saida sdo de 2 mH e a tensdo do elo CC é de

500 V.
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Figura 8. Circuito simulado exemplificando um conjunto de situacdes
adversas da carga e da rede.

Figura 9: Correntes das cargas (superior) e correntes na rede com tenséo na
fase A (inferior).

Observa-se na Figura 9 que, mesmo para esta situacéo
extrema que combina distorcdo harménica das correntes,
desequilibrios e distorcdo da tensdo de entrada, as correntes
de saida estdo equilibradas e com conteido harménico
reduzido.

VII. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A seguir encontram-se os resultados da operagdo em
laboratério do filtro ativo para compensacdo de seis cargas
que compBem uma situacdo bastante severa de geracdo de
harménicas e desbalango de correntes.

A carga total € de 11,2 kVA e o diagrama de ligacdes é
apresentado na Figura 10. Esta configuracdo de cargas levou
o filtro préximo aos limites de protecBes de corrente nos
bracos do inversor. A poténcia de projeto deste filtro é de
10 kVA
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Figura 10: Diagrama esquematico das cargas utilizadas para um dos testes
de laboratério.Carga desbalanceada e ndo-linear — 11.200 VA.

As medicbes foram realizadas com um analisador de
qualidade e um osciloscopio de 4 canais.

Notar nas Figuras 11 e 12 o comportamento
completamente distorcido das cargas nas 3 fases (Figura 11)
e também considerando a corrente de neutro (Figura 12).
Vale lembrar que a existéncia da corrente de neutro implica
em harménicas de sequiéncia zero.
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Figura 11: Tensdo da fase A, correntes da carga nas fases A, B, C
(10mV/A).
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Figura 12: Tensdo da fase A, correntes da carga nas fases A, B e no neutro
(10mV/A).

Na Figuras 13, 14 e 15 tem-se o comportamento das
cargas nas 3 fases, porém, com a operacdo do filtro ativo
paralelo perfazendo o fornecimento/absor¢do de reativos,
equilibrando a carga e consequentemente reduzindo a

corrente de neutro a valores proximos de zero. A corrente de
neutro pode ser visualizada ja com a operacdo do filtro ativo
paralelo na Figura 14 (canal 3, abaixo).
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Figura 13: Tensao da fase A, correntes da rede nas fases A, B, C (10mV/A)

com o filtro operando.
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Figura 14: Tenséo da fase A, correntes da rede nas fases A, B, C
(10mV/A) com o filtro operando.

Tek Run: 50.()k5/sE Hi Res
T
E T

500mv Ch? 200V WM5.00ms LinaF —T163V

Ch3z 5s00mv Ch4 s500mv

Figura 15: Fase A: tenséo, corrente da carga, corrente de compensagao
(filtro) e corrente da rede compensada.

Vale a pena destacar a Figura 15, pois nela pode-se notar
0 comportamento da corrente de carga em uma fase (canal



4), da corrente compensada, fornecida pelo filtro ativo
paralelo (canal 1) e a corrente que o sistema esta entregando
(canal 3, abaixo), que esta em fase com a tensdo da fase
(canal 2, em cima), e com formato senoidal.

Tabela 1: Sumario dos resultados experimentais.

Fases S(kVA) FP Irms (A) Ipico (A) DHT (%)
A—-carga 3,7 059 284 55,4 50,1
A-rede 30 0,99 232 34,6 7,2
B-carga 3,1 0,77 241 43,3 27,8
B-rede 3,0 0,99 235 40,2 7,4
C-carga 44 0,87 338 62,6 38,2
C-rede 3,0 0,99 234 35,2 7,8

N — carga 16,2 27,4

N — rede 2,2 7,6

A tabela 1 indica a poténcia aparente (S), fator de poténcia
(FP), corrente eficaz (rms), corrente de pico e a distor¢do de
corrente para cada um dos condutores de fase e de neutro,
considerando apenas a carga e depois a rede (PAC) com o
filtro ativo operando.

Observar que os kVA da carga diminuem em funcéo da
melhora no fator de poténcia (0,99). A distorcdo de corrente
com o filtro ligado é menor que 8%. Tanto os valores
eficazes, quanto os valores de pico sdo equilibrados com a
compensacdo. A corrente de neutro é bastante atenuada pela
operacao do filtro.

Observar que a poténcia e conseqiientemente, as correntes,
sdo distribuidas entre as trés fases.

Observar que a distorcdo é bastante reduzida, ficando
abaixo de 15%, mesmo considerando distor¢Oes de até 76%
(Fase A). As imprecisdes nas escalas dos sensores, bem
como a baixa resolugdo digital sdo dois pontos a serem
considerados.

Na figura pode-se comprovar que a carga esta conectada
entre as fases B e C, configurando uma condicdo de
desequilibrio bastante elevado. A pequena corrente na fase A
é devida ao consumo do filtro RC conectado na saida do
filtro ativo.

Outra fonte de discussao é a robustez do sistema frente a
oscilacdes, ou seja, os transitorios. Para demonstrar a sua
robustez mostra-se abaixo a Figura 16, onde podemos
observa a entrada em operagdo da carga maxima, partindo da
condigdo de que o filtro ativo paralelo esteja em operacéo,

mas sem qualquer carga em operacéo.
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Figura 16: Transitorio de entrada de carga (100% da carga) — tensdo
no link CC (superior) e correntes no filtro e na carga.

Do outro lado, tem-se a retirada de 100% da carga que
também provoca um transitério significativo e onde o
controle mostra mais uma vez sua capacidade de suportar
esse tipo de situacdo, retornando ao estado de estabilidade.

Essa situagdo é mostrada na Figura 17, abaixo.
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Figura 17: De cima para baixo - tensdo no link CC (superior),
corrente no filtro ativo, tensdo no resistor de prote¢éo do link CC e
corrente na carga.

Na Figura 17, ressalta-se que a elevagdo da tenséo do link
CC se deve ao fato de o controlador PI da tens&o ser lento, o
que impede que 0 mesmo possa entender que houve uma
retirada muito grande de carga e que a energia antes entregue
ao conversor para manter a tensdo CC constante, pode agora
ser reduzida. Desta forma, entra em acdo um circuito de
protecdo eletrénico, que conecta um resistor de baixo valor
ao link CC, impedindo sua elevagdo a valores que
prejudicariam  permanentemente 0s componentes do
conversor (semicondutores, capacitores, etc.).

VIII. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o projeto, simulacdo e
implementacdo pratica de um filtro ativo para compensacao
de harmdnicas, com balanceamento das fases e compensacdo
de reativos. Um ponto importante observado durante os
testes em laboratério é que o resultado da compensacdo é
diretamente proporcional as condi¢Bes de operacdo da carga,
uma vez que o filtro é projetado para uma determinada
condicdo nominal. Assim o estudo do tipo de carga a ser
compensada é fundamental para o correto dimensionamento
deste filtro.
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