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Resumo

Este artigo apresenta alguns resultados de testes de um prototipo de bancada de um
Filtro Activo Paralelo, que tem a capacidade de compensar harmonicos de corrente,
desequilibrios de corrente entre fases e factor de poténcia e, simultancamente,
consegue injectar energia proveniente de fontes de energia renovavel na rede
eléctrica.

Utilizando um Filtro Activo Paralelo, composto por um andar inversor de 2 niveis e
3 bragos, e por um sistema de controlo baseado na Teoria p-q implementado num
microcontrolador, demonstra-se a capacidade do filtro activo como interface para
fontes de energia renovavel com injec¢@o de correntes com contetido harmoénico
reduzido.
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1. Introducéo

No seguimento de [1], onde o conceito da utilizagdo do Filtro Activo Paralelo como
interface para fontes de energia renovavel foi introduzido, implementou-se um protétipo
laboratorial de um filtro activo cuja fungdo € injectar a energia disponivel em Fontes de
Energia Renovavel na rede eléctrica, sem aumentar a poluicdo harmonica e,
simultaneamente, compensar os harmoénicos de corrente, factor de poténcia e
desequilibrio de corrente entre fases provocados por cargas ndo-lineares. A Fig. 1
introduz o diagrama de blocos de um Filtro Activo Paralelo que tem a capacidade de
injectar energia proveniente de fontes de energia renovavel na rede eléctrica.
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Fig.1 — Diagrama simplificado do Filtro Activo Paralelo a funcionar como interface entre fontes
de energia renovavel e a rede eléctrica.




O controlador do Filtro Activo Paralelo, tem como sinais de entrada as trés tensoes Vs,
Vp € Vg, as 3 correntes de carga i, ip € ic € também a tensdo no lado CC do inversor, Vcc..
O objectivo é que as correntes do lado da fonte i, Iy € isc S tornem sinusoidais, com
factor de poténcia unitario e equilibradas [2]. Para isso o controlador do Filtro Activo
Paralelo determina as correntes de compensacdo, ic*, iw* € Icc® que serdo depois
geradas pelo inversor. Caso exista energia disponivel nas fontes de energia renovavel, o
Filtro Activo Paralelo ird injectar essa energia na rede eléctrica de forma sinusoidal e
equilibrada nas 3 fases. Utilizando o filtro activo como interface, mesmo que num
determinado momento nao exista energia disponivel nas fontes de energia renovavel,
este continua a operar, compensando os harmonicos de corrente e factor de poténcia da
carga.

Relativamente a injec¢do de energia, o Filtro Activo Paralelo deve ter capacidade de
injectar tanto energia activa como ‘“‘energia” reactiva. De acordo com a alinea d) do
artigo 22° do decreto-lei n.°313/95 de 24 de Novembro, os produtores de energia
eléctrica devem fornecer uma quantidade de “energia” reactiva que corresponde a pelo
menos 40 % da energia activa fornecida. Realga-se também que de acordo com a alinea
e) desse mesmo artigo nao deve ser fornecida a rede “energia” reactiva durante as horas
de vazio. A “energia” reactiva fornecida em défice fora das horas de vazio e em excesso
durante as horas de vazio sera paga pelo produtor, de acordo com as tarifas fixadas pela
Entidade Reguladora do Sector Energético (ERSE).

2. Filtro Activo Paralelo

O Filtro Activo Paralelo implementado ¢ constituido por um processador digital de sinal
(DSP - Digital Sgnal Processor) TMS320LF2407A da Texas Instruments, que contém
a teoria de controlo que ¢ baseada na Teoria p-q desenvolvida por Akagi et al. [3]. A
leitura das correntes de carga, das correntes do inversor, das tensdes da rede e da tensao
do lado CC séo efectuadas por sensores de efeito Hall. A Fig. 2 apresenta o diagrama de
blocos simplificado do sistema de controlo.
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Fig.2 — Diagrama de blocos do sistema de controlo.

Uma vez determinados os sinais de referéncia do controlador, ¢ utilizada a técnica de
amostragem periodica (PS — Periodic Sampling) [4] para determinar os sinais de
comando a serem aplicados no inversor apresentado na Figura 3. A nivel do inversor ¢é
utilizado um modulo trifasico da Mitsubishi com 7 IGBTs de 1200 V / 25 A ¢ 3 bragos.
Para além dos modulos, foram utilizadas indutancias de 5 mH a saida dos 3 bragos, ¢
também filtros RC com uma frequéncia de corte de 7,2 kHz, que sdo utilizados para
filtrar o ruido produzido pelas comutacdes dos IGBTs do inversor. No lado CC foi
utilizado um banco de condensadores com capacidade total de 630 pF.

A Fig. 4 mostra a bancada de ensaios do prototipo laboratorial do Filtro Activo Paralelo.
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Fig.3 — Esquema do inversor do Filtro Activo Paralelo.

Fig.4 — Bancada de ensaios do Filtro Activo Paralelo.

3. Resultados Experimentais

O Filtro Activo Paralelo foi testado em ambiente laboratorial, com um valor eficaz de
tensdo de rede entre fase e neutro de 75 V. O objectivo dos ensaios realizados visou
demonstrar as capacidades do Filtro Activo Paralelo em termos de compensacao das
correntes da carga, e simultaneamente, de injeccdo de energia na rede com e sem
“energia” reactiva capacitiva.

Para emular as fontes de energia renovavel utilizou-se uma fonte de tensao CC de
240 V, que ¢ o nivel de tensdo necessario para que o Filtro Activo Paralelo gere as
correntes de forma satisfatoria.



Os primeiros ensaios consistiram em testar as capacidades de injeccdo de energia do
filtro activo sem que a compensacao seja efectuada simultaneamente. A Fig. 4 mostra as
correntes da fonte quando o filtro activo injecta apenas energia activa, e a Fig, 5 mostra
o filtro a injectar energia activa e 40 % de energia reactiva. No primeiro caso o filtro
activo injectou 6,9 A por fase, correspondentes a uma poténcia de 1,55 kW. A distor¢ado
harmoénica por fase foi de 8,5% neste caso. Quando o filtro activo passou a injectar

“energia reactiva”, a corrente passou para uma amplitude de 8,7 A, com uma distor¢do
harmonica de 8,2%.
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Fig.4 — Correntes nas fontes com injec¢ao de energia activa sem compensagao.
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Fig.5 — Correntes nas fontes com injec¢do de energia activa e “energia” reactiva sem
compensagao.

A fase seguinte de ensaios consistiu em fazer com que o filtro activo compensasse
desequilibrios entre fases, harmonicos e factor de poténcia. As cargas utilizadas foram 3
indutancias de 50 mH (uma indutancia por fase ligadas em estrela), e um rectificador
monofasico a diodos ligado entre as fases a e b, com uma resisténcia de 33 Q ¢ uma
indutancia de 58,8 mH ligadas em série no seu lado CC. A Fig. 6 mostra as formas de
onda das correntes nas cargas e a Tab. I enumera as caracteristicas deste conjunto.
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Fig.6 — Correntes na carga.



TABELA I — CARACTERISTICAS DAS CORRENTES NAS CARGAS.

Fase a Fase b Fase c
Corrente (A) 5,1 7,3 3,8
Factor de Poténcia | 0,86ind | 0,5ind | 0,15 ind
THD (%) 24.4 17,5 1,8

Quando o Filtro Activo Paralelo ¢ ligado apenas no modo de compensagao, as correntes
na fonte passam a ter um desequilibrio menor, um factor de poténcia unitario, € um
baixo nivel de distorcdo harmoénica. A Fig. 7 mostra as correntes na fonte, apos
compensagdo pelo filtro activo, e a Tab. II indica as caracteristicas das correntes na

fonte.
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Fig.7 — Correntes na fonte sem injec¢do de energia e compensagao.
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TABELA II — CARACTERISTICAS DAS CORRENTES NA FONTE APOS COMPENSACAO.

Fase a Fase b Fase c
Corrente (A) 3,7 4,1 3,7
Factor de poténcia | 0,99 ind 1,00 1,00
THD (%) 14,2 15,0 8,2

Os ensaios finais consistiram em observar o comportamento do Filtro Activo Paralelo,
quando este compensa as correntes na fonte, e simultaneamente injecta energia na rede
eléctrica. A Fig. 8 mostra as correntes na fonte quando o filtro activo injecta apenas
energia activa, e a Fig. 9 ilustra essas mesmas correntes quando o filtro injecta também
“energia” reactiva. Constata-se que as correntes na fonte t€m uma amplitude bastante
baixa, pois o filtro activo encarrega-se de injectar a maior parte da energia necessaria
para as cargas. O contetdo harmonico relativamente elevado que ¢ apresentado deve-se
precisamente a baixa componente fundamental. Este conteido harmoénico de alta
frequéncia mantém-se aproximadamente constante, quando as cargas t€ém uma maior
poténcia. As Tabs. IIl e IV enumeram as caracteristicas das correntes na fonte em ambas
as situacdes. Deve-se destacar que o factor de poténcia negativo indica que o conjunto
constituido pelas cargas e pelo filtro activo funciona como fonte
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Fig.8 — Correntes nas fontes com injec¢do de energia activa e com compensagao.
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Fig.9 — Correntes nas fontes com injec¢do de energia activa, “energia” reactiva e com
compensacao.

TABELA III — CARACTERISTICAS DAS CORRENTES NA FONTE APOS COMPENSACAO E COM
INJECCAO DE ENERGIA ACTIVA.

Fase a Fase b Fase c
Corrente (A) 5,2 4,6 4,8
Factor de poténcia -1,0 -1,0 -1,0
THD (%) 17,3 20,8 17,4

TABELA IV — CARACTERISTICAS DAS CORRENTES NA FONTE APOS COMPENSACAO COM
INJECCAO DE ENERGIA ACTIVA E “ENERGIA” REACTIVA.

Fase a Fase b Fase c
Corrente (A) 5,7 5,4 5,5
Factor de poténcia | -0,80 cap | -0,80 cap | -0,80 cap
THD (%) 15,1 17,3 13,4

4. Conclusdes

Este artigo mostra resultados obtidos com um prototipo laboratorial de um Filtro Activo
Paralelo que tem a capacidade de funcionar como interface entre fontes de energia
renovavel e a rede eléctrica. Demonstra-se a sua capacidade em injectar correntes na
rede eléctrica, e simultaneamente compensar problemas de qualidade de energia das
cargas, nomeadamente harmoénicos de corrente, factor de poténcia e desequilibrios de
corrente entre fases.
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