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Este trabalho apresenta um problema comum em
sistemas de distribuicdo: harménicas de corrente,
que provocam a deterioracdo do fator de
poténcia, podendo inclusive elevar a taxa de
distorcdo harménica. E comum a utilizacdo de
bancos capacitivos para solucionar este
problema, no entanto, os mesmos ndo tém a
capacidade de corrigir o problema quando a
carga é nao-linear. Uma possivel solugcéo é via
controle digital, através de processadores digitais
de sinais, que controlam o nivel de poténcia
reativa a ser disponibilizada para a carga, sendo
esta linear ou nao-linear. Serdo apresentados
resultados de protétipo de 5 kVAr.

PALAVRAS-CHAVE

Qualidade de energia, processamento digital de
sinal, fator de poténcia, distorcdo harménica,
carga linear e nao-linear.

1.0 INTRODUGAO

A necessidade de um controle efetivo do fluxo de
poténcia entre os sistemas elétricos fez surgir um
ramo da eletrGnica especifico para tal finalidade
onde, inicialmente, acionamentos de maquinas
elétricas e controles industriais apareceram como
principais setores que exigiam esforcos no
desenvolvimento da eletronica de poténcia. No
entanto, os sistemas de distribuicdo de energia
elétrica de baixa tenséo estdo atualmente cada
vez mais sujeitos a cargas de tipos muitos
especificos: nao-lineares e lineares com
deslocamento entre as fundamentais de tensao e

representadas, dentre outras, por retificadores,
tanto monofasicos quanto trifasicos, seguidos por
filtros capacitivos. J&4 as cargas lineares com
deslocamento, podem ser representadas por
elementos indutivos ou capacitivos
predominantemente, como por exemplo, um
reator eletromagnético para iluminagédo publica,
sem o capacitor de corregao de fator de poténcia.
Tais tipos de cargas possuem algo em comum:
drenam da rede de alimentagdo grandes
quantidades de poténcia reativa, fazendo com
que o fluxo de correntes harmbnicas aumente
drasticamente [1]. Dentre os problemas para a
rede de distribuicdo de energia elétrica, pode-se
destacar:

v Interferéncia eletromagnética pode afetar a
operacgao de cargas sensiveis;

v' Elevada taxa de distorcdo harmonica da
corrente;

v' Pode provocar altos niveis de distorgdo na
tensao de alimentagao;

v’ Baixo fator de poténcia e, conseqglientemente,
altos niveis de energia reativa circulante, exigindo
sobre-dimensionamento dos condutores elétricos;
v' Surgimento de corrente de neutro, o que
provoca elevagao do potencial de neutro em
relacdo ao potencial de terra [2];

v" Problemas com bancos capacitivos, que na
presenca de freqiiéncias harménicas, podem vir a
se danificar por completo;

v" Aumento das perdas dos transformadores, por
trabalharem em situagcbes fora de sua condigcao
nominal de operagao.
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A solugéo vinda da eletrbnica de poténcia: filtro
ativo paralelo [3], representa um grande avango
para a compensac¢ao de harménicas de corrente,
para qualquer tipo de carga. E capaz de aliar
estratégias de atuagdo, melhorando o fator de
poténcia e corrigindo deslocamento e distor¢des
ao mesmo tempo [4].

2.0 TECNOLOGIA DE FILTRAGEM ATIVA
2.1 Filtro ativo paralelo

O conceito do filtro ativo paralelo pode ser
apresentado através de analogia com as técnicas
de cancelamento de ruido [5], ou seja, interferir
no sinal indesejado de modo a atenua-lo. Isso é
possivel se for gerada uma interferéncia
destrutiva, ou seja, um sinal de mesma amplitude
e fase oposta. A extensdo deste principio aos
sistemas de distribuicao de energia elétrica de
baixa tensdo, gera o diagrama simplificado
representado pela Figura 1.

A rede de distribuicdo de energia elétrica,
representada pela fonte de tensdo V,, esta
alimentando cargas néo-lineares com alto
conteudo harménico (alta taxa de distorgao),
representado pela corrente I,.

A estratégia de controle adotada faz com que o
controlador observe a corrente de entrada
(provida pela fonte de alimentacédo), representada
pela corrente |4, e a partir dai, a corrente que o
filtro ativo paralelo suprira é representada pela
corrente |s.
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FIGURA 1

Diagrama simplificado da atuagéo do filtro ativo paralelo

Apesar do filtro ativo paralelo ser mais indicado
para compensacao de reativos, redugao da taxa
de distorgdo harmdnica de corrente e corregcao do
fator de poténcia, ele contribui também para a
melhoria das taxas de distorgdo harménica de
tensdo, provocadas por correntes com
caracteristicas altamente nao-lineares; situagao
muito comum em retificadores monofasicos e
trifasicos com filtro capacitivo.

2.2 Estrutura de poténcia

Para entender a operacdo do filtro ativo paralelo
como gerador de harménicas de corrente pode-
se implementar uma fonte de tenséo equivalente
Veq de tal forma que o controle da amplitude e
forma de onda desta tensado, conectada através
de uma impedancia a rede de distribuicdo de
energia elétrica de baixa tensdo, consiga impor a
forma de corrente desejada; de tal forma que a
rede forneca apenas a componente fundamental
da corrente e em fase com a tensao gerada. Isso
é possivel utilizando-se uma estrutura bidirecional
em tensdo e em corrente, conforme Figura 2.
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FIGURA 2
Inversor de tensdo monofasico

Na Figura 2 tem-se um inversor de tensao
monofasico bidirecional em tensdo e em corrente,
que € a base de controle de poténcia para a
operacao do filtro ativo paralelo.

2.3 Projeto do controlador

Para controle do filtro ativo paralelo, através de
uma estrutura de inversor monofasico
bidirecional, pode-se optar por diversos
caminhos: inversor a dois niveis, trés niveis,
cinco niveis, etc. Vale ressaltar que a estrutura
também se altera. Percebe-se claramente, que o
aumento do numero de niveis permite melhor
definicdo na estratégia e nos resultados do
controlador, porém, o mesmo aumento cria
alguns empecilhos: complexidade de controle,

aumento dos esforcos de tensdao nos
semicondutores de poténcia, etc.
Desta forma optou-se por um inversor

monofasico a trés niveis, onde o numero de
componentes é reduzido (Figura 2), ndo ha
complexidade de acionamento e os esforgcos de
tensdo sobre os elementos semicondutores de
poténcia sdo reduzidos.

Para determinacao dos ganhos dos
controladores, ressalta-se que o ambiente de
controle é digital, pois o0s célculos e
processamento de informagdes sao feitos através
de um processador digital de sinais, modelo
TMS320C2407A.

Como mencionado anteriormente, a estratégia de
controle observard a corrente de entrada,
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somando-se a corrente do filtro ativo paralelo e
da carga; a tensdo de entrada da rede de
alimentacédo e a tensdo no barramento continuo,
representada na Figura 2 por V.
A estratégia de controle da corrente a ser
adotada €& a por valores médios instantaneos.
Esta estratégia de controle apresenta uma séria
de vantagens:

4+ Utiliza apenas um sensor de corrente;

4+ Nao necessita de calculos complexos
para sintonia de filtros e harménicas de corrente
drenada pela carga;

4+ Implementacgéo pratica e mais simples,
em comparagao a outras técnicas.
Para a estratégia de controle da tensdo do
barramento, V;, serd utilizado o controlador
proporcional-integral classico, visto que a tensao
continua do barramento necessita apenas de
comparagao com uma referéncia fixa (controlada
por software).
Desta forma, o controle do filtro ativo paralelo tera
duas malhas, uma interna a outra, e que também
se diferenciam entre si pela velocidade de
atuacéo no controle. No caso, a malha de tensao
¢é externa a da corrente, como mostra a Figura 3.

Carga
Nao-
L Linear

Filtro Ativo Paralelo

Malha de
corrente VMI

Gid(s)

VT/\J
FIGURA 3
Filtro ativo paralelo - malhas de controle.

Pela modelagem por valores médios instantaneos
(VMI), considerando o barramento de tensao
continua isento de ondulagdo, a fungdo de
transferéncia em s para pequenos sinais da
corrente pelo indutor L sera:

. V )
Gyl =2 (1)

d(s) S.Lf
onde d representa o ciclo de trabalho para
acionamento das chaves semicondutoras de
poténcia.
Para projeto do controlador da malha de corrente,
foi utilizado o compensador de avancgo-atraso de
fase, cuja fungéo de transferéncia em s é:

R(s)=k, Llsres)
s (s+w,)
onde Kg; € 0 ganho estatico, w, & a freqiiéncia do
zero introduzido pelo controlador e w, € a
frequéncia do polo.

Como mencionado anteriormente, foi utilizado
para controlar o filtro ativo paralelo, um
processador digital de sinais, o que implica que o
compensador deve ter sua fungdo de
transferéncia discretizada. Para tanto, foi utilizado
0 método da transformada bilinear, que traz a

()

seguinte fungdo de transferéncia para o
compensador no plano z:
1+bz™

R/(2)=a. m 3)

onde a representa o ganho estatico, e é
dependente da freqiiéncia do zero e do periodo
de amostragem; e b representa a posicdo do
zero.

Considerando que a freqiiéncia de chaveamento
é de 30 kHz, o calculo pelo método do lugar das
raizes resultou nos seguintes parametros para o
controlador da malha de corrente (Tabela 1).

TABELA 1

Parametros do controlador de corrente

Parametro Valor com o método
do Lugar das
Raizes
Frequéncia de 4,46 kHz
cruzamento
Margem de fase 62,1°
Frequéncia do podlo 30 kHz
Freqliéncia do zero 500 Hz
Ganho estatico 75

Traduzindo os valores obtidos para o controlador
de corrente, a equagao (3) pode ser entao
reescrita como:

140,95z

R (2)=75. 4
(2) -] (4)

e o grafico do lugar das raizes para esse
controlador mostra que o mesmo ficou dentro da
regido desejada (Figura 4).
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FIGURA 4
Lugar das raizes para o controlador da malha de corrente com
controle digital
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Utilizando os mesmos métodos para obtengao da
fungéo de transferéncia da malha de tensao, tem-
se:

vr(s) 1-d
Gvi (S) = A | ( )_0/;( )_0: C (5)

i3(S) vs(s)= 5)= S. 7

onde d representa o ciclo de trabalho das chaves
semicondutoras. Os parametros obtidos para o
compensador estao mostrados na Tabela 2.

TABELA 2

Parametros do controlador de tenséo

Parémetro Valor com o método
do Lugar das Raizes
Frequéncia de 2 Hz
cruzamento
Margem de fase 75,6°
Frequéncia do 60 Hz
polo
Freqléncia do 4 Hz
zero
Ganho estatico 0,1

A partir dos valores obtidos pelo método do lugar
das raizes, o controlador de tensdo tem a sua
fungéo de transferéncia descrita por (6).

1+0.995.z™

R.(z)=0,l. 2 (6)

e o grafico do lugar das raizes para esse
controlador, mostra que o mesmo ficou dentro da
area desejada (Figura 5).
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FIGURA 5
Lugar das raizes para o controlador da malha de tenséo com
controle digital

A Figura 6 permite melhor visualizacdo em um
ponto particular da Figura 5 (Detalhe), onde é
mostrada a borda da circunferéncia de raio
unitario.
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FIGURA 6
Detalhe do lugar das raizes para o controlador da malha de
tensdo com controle digital

3.0 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com a implementacdo das técnicas de controle
demonstradas até o momento, através de um
programa para processador digital de sinais, é
possivel entdo avaliar o comportamento do filtro
ativo paralelo em diversas situagdes de cargas:
resistiva, linear com deslocamento e n&o-linear.
Inicialmente foi avaliado o comportamento do
filtro ativo paralelo, operando com uma carga
nao-linear, sendo a mesma composta por um
sistema retificador com filtro capacitivo de saida,
alimentando um conjunto de resisténcias. A
carga, assim como o protétipo de filtro ativo
paralelo de 5 kVAr, estdo conectados ao mesmo
ponto de acoplamento comum, um ramal de 127
volts rms. A poténcia da carga atinge cerca de
3,7 kW. Como a mesma é uma carga nédo-linear,
com baixo fator de poténcia, o seu consumo de
reativos é pouco maior que 5 kVAr (motivo da
escolha da carga).

A Figura 7 mostra o comportamento da tensao de
alimentagdo AC em comparagado com a corrente
de carga (nado-linear) e a corrente que o sistema
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de alimentagdo prové para o conjunto carga e
filtro ativo paralelo.
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FIGURA 7
Comportamento dos sinais de entrada: tensdo AC (75 V/div),
corrente de carga (75 A/div) e corrente provida pelo sistema
(75 A/div)

Percebe-se claramente a proximidade do sinal da
corrente provida pelo sistema e do sinal da
tensdo AC, mostrando que o fator de poténcia
estd proximo da unidade. Além deste fato,
também ¢é mostrado na Figura 8 o
comportamento dos parametros de entrada (de
forma numérica), como corrente, tensao, fator de
poténcia e taxa de distorcdo harmdnica das
correntes.

A
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FIGURA 8

Parametros de entrada do conjunto carga e filtro ativo paralelo
(canal 1) e carga nao-linear (canal 4)

Na Figura 8 acima, as variaveis sdo assim
definidas: U, e U, representam respectivamente a
tensao de alimentagdo do ponto de acoplamento
comum (conjunto carga e filtro ativo paralelo) e a
tensdo na «carga; |4 e Iy representam
respectivamente a corrente na entrada do
conjunto carga e filtro ativo paralelo e a corrente
na entrada da carga; P, e P, representam
respectivamente a poténcia ativa do conjunto
carga e filtro ativo paralelo e a poténcia ativa da

carga; Q; e Q4 representam respectivamente a
poténcia reativa do conjunto carga e filtro ativo
paralelo e a poténcia reativa da carga; S; e S,
representam  respectivamente a  poténcia
aparente do conjunto carga e filtro ativo paralelo
e a poténcia aparente da carga; e PF, e PF,
representam respectivamente o fator de poténcia
do conjunto carga e filtro ativo paralelo e o fator
de poténcia da carga.

Ressalta-se o consumo do préprio filtro ativo
paralelo, que esta em cerca de 10% da poténcia
da carga alimentada, sendo representado esse
consumo, principalmente, por perdas de
chaveamento nos semicondutores de poténcia
(IGBT's). Para outros parametros o filtro ativo
paralelo traz melhoras substanciais, como por
exemplo o fator de poténcia, que atingiu o valor
de 97% aproximadamente, enquanto que a taxa
de distorcdo harmoénica da corrente reduziu de
82,96% para cerca de 16%.

Outra carga interessante para avaliar o
comportamento do filtro ativo paralelo, € a carga
puramente resistiva, onde ndo ha necessidade
alguma de correcdo, e o0 mesmo deve
permanecer sem fornecer ou absorver reativos.
Na Figura 9 tem-se o comportamento dos sinais
de entrada: tensado de alimentacdo AC, corrente
absorvida pela carga e corrente entregue pelo
sistema para o conjunto carga e filtro ativo
paralelo.
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FIGURA 9
Comportamento dos sinais de entrada: tensdo AC (75 V/div),
corrente de carga (12,5 A/div) e corrente provida pelo sistema
(12,5 A/div)

A idéia de que o filtro ativo paralelo pode se
adaptar a carga e suas caracteristicas elétricas,
determinando o nivel de reativos entregue ou
absorvidos por este a mesma, é evidente na
comparacgao entre as Figuras 7 e 9, onde na
primeira, tem-se o nivel maximo de reativos que o
protétipo de 5 kVAr pode fornecer e na outra, o
nivel minimo, pois a carga € puramente resistiva.
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O desempenho do protoétipo de filtro ativo paralelo
atende satisfatoriamente as duas situagdes.

Em termos numéricos, o comportamento dos
parédmetros elétricos de entrada nesta situagao,
alimentando uma carga puramente resistiva,
pode ser observado na Figura 10.

Como o sistema de detecgao do nivel de reativos
é feito através da digitalizacdo dos sinais
analégicos de tensdo e corrente, é esperado um
certo erro, pois a representacao digital dos sinais
analégicos é realizada com 12 bits; e como o
sistema opera com chaveamento em alta
freqiéncia, as chaves semicondutoras de
poténcia apresentam perdas mesmo que nao
estejam em pleno processamento de poténcia.
Isso implica que os parametros a serem
apresentados devem mostrar diferenca entre o
consumo somente da carga e do conjunto carga
e filtro ativo paralelo.

Us 124.21 v | ™M okl e

Pi 2,738BkW |51 2,7808kVA

P+ 2.7033kW | S¢  2.7083kVA

@ 0.4811kvar|PF1 0.9849 iohse:
Q@i 0.0098kvar| PFs 1.0000

o I I I

16:38:53
FIGURA 10

Parametros de entrada do conjunto carga e filtro ativo paralelo
(canal 1) e carga puramente resistiva (canal 4)

As variaveis apresentadas na Figura 10 seguem
a definicdo ja dada anteriormente, na Figura 8.
Claramente nota-se que o fator de poténcia, de
fato, reduziu da unidade para 98%, em fungao
dos fatores ja comentados, apesar de ainda ser
um fator de poténcia elevado. A taxa de distorg¢ao
harménica da corrente também sofreu pequena
elevagao, algo em torno de 2%.

Também foi testado o protétipo em uma situagao
onde a carga é linear com deslocamento entre
fundamental de tensdo e de corrente(indutiva),
porém de baixo consumo. Isso representa
deteccdo de baixos niveis de corrente e
necessidade de pequena quantidade de reativos,
em termos absolutos. Na Figura 11 tem-se o
comportamento dos sinais de entrada de tenséo
de alimentagcédo e das correntes, tanto da carga,
quanto do conjunto carga e filtro ativo paralelo.

f:60.017Hz|

N

Corrente de

carga
Corrente
provida pelo

sistema

L 2004/06/24
‘ | | | 12:42:84

FIGURA 11
Comportamento dos sinais de entrada: tensdo AC (75 V/div),
corrente de carga (5 A/div) e corrente provida pelo sistema (5
A/div)

Fica evidenciado que a corrente provida pelo
sistema estda com maior taxa de distorcdo em
relacdo a corrente somente da carga. Isso ocorre
pois, como o prototipo foi projetado para atender
um fornecimento de reativos da ordem de 5 kVAr,
seus sensores de corrente estdo com o fundo de
escala ajustados para esses valores de corrente,
ou seja, algo em torno de 50 ampéres. Quando
se coloca uma carga muito menor, isso causa
perda de exatiddo na medigdo da corrente. Na
Figura 12 pode-se avaliar melhor os niveis de
corrente que sao mencionados, incluindo outros
parametros elétricos do conjunto carga e filtro
ativo paralelo.

Ui 123.42 V I1 4,354 A
THD-11 20.34 x
I4 5.385 A
Us 123.21 vV THD-14 16.28 %
P1 0.5216kW S1 0.5373kVA
P4 0.38G4kW Su 0.86871kVA DHH
[PONER
Q1 0.1298kvar| PF1 0.9708 VOLTAGE
CURRENT
Q4 0.5808kvar| PF4 0.5528
2004706724
I I |
FIGURA 12

Parametros de entrada do conjunto carga e filtro ativo paralelo
(canal 1) e carga linear indutiva (canal 4)

As variaveis apresentadas na Figura 12 seguem
a definicao ja dada anteriormente, na Figura 8.

Se as Figuras 11 e 12 forem comparadas pode-
se concluir que, mesmo que o filtro ativo paralelo
introduza pequena elevagéo na taxa de distor¢ao
harménica da corrente, o beneficio que ele traz
de corrigir o deslocamento entre fundamentais de
tensdo e corrente, é superior, fazendo com que o
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fator de poténcia eleve-se de 55% para cerca de
97%. Vale lembrar que a carga esta em torno de
10% da nominal.

4.0 CONCLUSOES

A insergéo do filtro ativo paralelo representa uma
solugao viavel tecnicamente para o problema de

provoca a redugdo do fator de poténcia, em
funcdo da componente de magnetizacdo do
transformador, penalizando o consumidor nessa
situagdo, que poderia ser solucionado com a
insercao do filtro ativo paralelo.
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