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Resumo

Este artigo apresenta resultados experimentais de um Filtro Activo Paralelo
Trifésico a 4 fios e de um Filtro Activo Paralelo Monofésico. O filtro activo
trifasico tem a capacidade de compensar harmoénicos de corrente, factor de
poténcia e desequilibrios de corrente. Ja o filtro activo monofasico
compensa harmonicos de corrente e factor de poténcia.

Ambos os filtros tém o sistema de controlo baseado na teoria da poténcia
instantanea (Teoria p-q), que foi implementado num DSP, e utilizam
inversores a dois niveis do tipo fonte de tensdo com controlo de corrente.
Resultados experimentais dos filtros activos mencionados sdo apresentados.
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1. Introducéo

A utilizacdo generalizada de cargas ndo-lineares tais como variadores de velocidade,
UPS, rectificadores, entre outras, sao responsaveis pela deterioragdo da Qualidade da
Energia Eléctrica, que por sua vez resulta em prejuizos econémicos para a Industria.

As solugdes tradicionais para mitigar harmonicos de corrente (filtros LC sintonizados),
ou compensag¢ao do factor de poténcia (bancos de condensadores) s6 resolvem um unico
problema, e em certas situagdes sdo causadoras de ressonancias no sistema eléctrico que
provocam a destruicao de alguns equipamentos, para além de outros inconvenientes.
Uma solucao mais recente consiste em aplicar um Filtro Activo Paralelo, que tem a
capacidade de compensar dinamicamente harmoénicos de corrente e factor de poténcia,
sem que ocorram os problemas de ressondncia. Uma vez que o filtro activo mitiga os
problemas relacionados ao contetido harmonico das correntes da carga, a eficiéncia do
sistema eléctrico aumenta.

O Filtro Activo Paralelo Triféasico a 4 fios, cujo prototipo desenvolvido na Universidade
do Minho ¢ apresentado na Figura 1, tem a capacidade de simultaneamente compensar
harmoénicos de corrente, factor de poténcia e desequilibrios, o que faz com que a
montante do filtro, o sistema eléctrico fornega apenas trés correntes sinusoidais,
equilibradas e com factor de poténcia unitirio. Este tipo de equipamento pode
inclusivamente injectar energia de proveniente de painéis solares e pequenas unidades
edlicas, apenas com pequenas adaptagdes [1].

Apesar da necessidade de equipamentos de compensacdo de qualidade de energia ser
mais evidente nos sistemas trifdsicos dos grandes consumidores industriais, onde as




quebras de producao resultantes de problemas de qualidade de energia podem ser muito
avultadas, actualmente, a utilizacdo massiva de computadores, impressoras,
fotocopiadoras e outros equipamentos em escritorios ¢ habitagdes particulares
alimentadas por sistemas monofasicos provoca sérios problemas de qualidade de
energia. Neste contexto desenvolveu-se também na Universidade do Minho um Filtro
Activo Paralelo Monofasico, cujo prototipo ¢ apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Protétipo do Filtro Activo Paralelo Monofasico.

2. Topologia de Hardware

O controlador do Filtro Activo Paralelo Trifasico, utiliza como sinais de entrada as trés
tensdes Va, Wb € Ve, as 3 correntes de carga Ig, Ip € ic € também a tensdo no lado CC do
inversor, Vcc. O objectivo é que as correntes do lado da fonte is, Igp € I S€ tornem
sinusoidais, com factor de poténcia unitdrio e equilibradas. Para o protétipo



desenvolvido foi utilizado um inversor do tipo fonte de tensdao de 2 niveis com 4 bragos
que estd ilustrado na Figura 3.
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Figura 3 — Esquema simplificado do Filtro Activo Paralelo Trifésico a 4 fios.

O principio de funcionamento do Filtro Activo Paralelo Monofasico ¢ semelhante ao do
filtro trifasico. Neste caso ¢ lida a tensdo do sistema, Vac, a corrente da carga, i ¢ a
tensdo do lado CC, V4. Quando o filtro estd em operagdo em regime permanente a
corrente da fonte, is, sera sinusoidal ¢ com factor de poténcia unitario. Na Figura 4 ¢
possivel observar o esquema simplificado do Filtro Activo Paralelo Monofasico
desenvolvido que utiliza um inversor tipo fonte de tensdo de ponte completa.
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Figura 4 — Esquema simplificado do Filtro Activo Paralelo Monofasico.
3. Sistema de Controlo

O controlador de ambos os Filtros Activos Paralelos ¢ baseado na teoria da poténcia
instantanea (Teoria p-q) desenvolvida por Akagi et. al. [2] e expandida para sistemas
trifasicos a 4 fios por Aredes et. al [3]. Esta teoria permite a implementagdo do sistema
de controlo dos filtros activos de uma forma simples e eficaz, uma vez que os calculos
consistem apenas em operagdes algébricas que podem ser realizadas com aritmética do
tipo inteiro [4]. E assim possivel implementar controladores digitais utilizando DSP
standard, com um minimo de hardware adicional. Na implementagdo de ambos os
filtros activos foram usados DSP da Texas Instruments TMS320F2812 [5].



Convencionalmente a Teoria p-q ¢ aplicavel apenas a sistemas trifdsicos. No entanto, ¢
possivel, com pequenas altera¢des, desenvolver estratégias que permitem aplicar esta
teoria a sistemas monofasicos, tal como foi demonstrado em [6] ¢ [7]. A técnica
utilizada neste artigo consiste em criar duas tensdes e duas correntes virtuais com a
mesma amplitude das grandezas medidas, mas desfasadas entre si de 120°, formando
um sistema trifasico virtual. Da aplicagcdo da Teoria p-q a este sistema virtual resultam
trés correntes de compensacao, uma das quais € utilizada como referéncia para controlar
o inversor de poténcia.

A nivel do disparo dos IGBTs ¢ utilizada a mesma técnica para os dois filtros activos
que comutam a 16 kHz. A técnica PWM sinusoidal com ganho proporcional tem a
vantagem de apresentar melhores resultados quando estdo a ser geradas correntes com
um conteudo harmonico elevado. A figura seguinte mostra o diagrama de blocos, para
um brago do inversor, da técnica de comutagdo utilizada, que estd descrita com maior
detalhe em [8].
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Figura 5 — Diagrama de blocos da técnica de comutacao aplicada em ambos os filtros activos.
4. Resultados Experimentais dos Filtros Activos Trifasico e Monofésico

Para ensaiar o Filtro Activo Paralelo Trifasico foi utilizado um conjunto de cargas
lineares e ndo-lineares, ligadas a um sistema eléctrico com uma tensdo de 75 V entre
fase e neutro que se traduziram em formas de onda de corrente desequilibradas com
factor de poténcia indutivo e harmoénicos. Na Figura 3 ¢é possivel visualizar as formas de
onda das tensdes no sistema e das correntes na carga. Na Figura 6 sdo apresentadas as
formas de onda das tensdes no sistema e das correntes na fonte que ficam praticamente
sinusoidais, equilibradas e em fase com as respectivas tensdes, como se pode comprovar
pelos valores apresentados na Tabela I, e pelas formas de onda da Figura 7.

Figura 6 — Correntes e tensdes na carga.



- 25. o

Figura 7 — Correntes e tensdes na fonte, com Filtro Activo Paralelo em operagao.

TABELA I - VALORES MEDIDOS A MONTANTE DO FILTRO ACTIVO PARALELO TRIFASICO

SINAL | RMS THD PF COS @
la 6,0A | 182% | 0,71 0,72
lp 63A | 17,6% | 0,70 | 0,71
I 39A | 279% | 0,96 1
In 43A | 23% --
la 46A | 142% | 098 1
lp 47A | 13,5% | 098 1
I 47A | 13,5% | 098 1
In 02 A -- - --

Filtro Activo desligado

Filtro Activo em operagdo

Para ensaiar o Filtro Activo Paralelo Monofasico foi utilizado como carga um conversor
AC/DC (muito frequente nos sistemas monofasicos), composto por um rectificador de
onda completa com um condensador de 2 mF em paralelo com uma resisténcia de 30 Q
no lado dc, ligado ao sistema eléctrico de 230V / 50 Hz. Na Figura 8 a) ¢ possivel
visualizar a forma de onda da tensdo no sistema e da corrente na carga. Na Figura 8 b) ¢
apresentada a forma de onda da tensdo no sistema e da corrente na fonte que fica
praticamente sinusoidal e em fase com a tensdo, como se pode comprovar pelos valores
apresentados na Tabela 2.
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Figura 8 — Corrente e tensdo a) na carga; b) na fonte.



TABELA II - VALORES MEDIDOS A MONTANTE DO FILTRO ACTIVO PARALELO MONOFASICO

Is rms THD PF cos @
Filtro Activo desligado 5,88 A 68,5 % 0,72 1
Filtro Activo em operacdo 6,99 A 6,2 % 0,99 1

5. Conclusao

Este artigo mostra resultados experimentais de dois prototipos laboratoriais de filtros
activos paralelos. O Filtro Activo Paralelo Trifasico ¢ indicado para instalagdes
industriais e tem a capacidade de simultaneamente compensar harmonicos e
desequilibrios de corrente, assim como o factor de poténcia. Um melhor ajuste dos
componentes passivos deve ser feito de modo a optimizar o desempenho do filtro activo
paralelo uma vez que as correntes do sistema eléctrico, com o filtro activo a operar,
ainda apresentam uma distor¢do harmonica elevada (da ordem de 13%)).

Ja o Filtro Activo Monofasico € indicado para escritorios, clusters de PCs entre outras
instalagdes monofasicas poluidoras, conseguindo compensar cargas com conteudo
harmoénico muito elevado, para além de poder compensar o factor de poténcia.
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