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1. Introducéo

O numero de conversores electronicos de
poténcia utilizados, sobretudo na indUstria, mas
também pelos utilizadores em geral, ndo para de
aumentar. Em resultado disso € possivel
observar uma crescente deterioracdo das formas
de onda da tens&o e da corrente dos sistemas de
poténcia. A razdo é simples: de acordo com a
Figura 1, que representa um sistema
monofasico, a tensdo disponivel aos terminais
dos receptores seria:

vV =Vg—2-4v

onde AV é a queda de tensdo nas impedancias
das linhas de distribuicdo de energia eléctrica.
Contudo, a corrente de entrada dos conversores
electronicos de poténcia (como a de qualquer
carga ndo linear) ndo é sinusoidal, mesmo que a

tensdo de alimentagdo (Vg) o seja. Logo a
corrente na fonte,

Is =1 1

possui harmonicos que fazem com que a queda
de tensio AV seja distorcida, e em
consequéncia disso, a tensdo aos terminais dos
receptores, ndo seja sinusoidal.

Para além da distorcdo das formas de onda, a
presenca de harmonicos nas linhas de transporte
e distribuicdo de energia origina maiores perdas,
problemas de interferéncia electromagnéticas
com equipamentos de comunicacdo, bem como
0 mau funcionamento ou falha de outros
equipamentos electrénicos ligados a rede de
energia eléctrica. Existem dados provenientes
de diversas fontes que indicam que o0s prejuizos
econémicos resultantes destes problemas sédo
muito elevados e por isso a questdo da
qualidade da energia eléctrica entregue aos
consumidores finais é hoje, mais do que nunca,
objecto de grande preocupacéo.

Normas internacionais relativas ao consumo
de energia eléctrica impdem que 0s novos
equipamentos ndao introduzam na rede
harménicos de  amplitude superior a
determinados valores. Entretanto é importante
resolver o0s problemas causados pelos
equipamentos que ja estdo instalados.

Os filtros passivos tém sido utilizados como
uma solucéo para os problemas resultantes dos
harmonicos de corrente, mas apresentam varias
desvantagens, nomeadamente: apenas filtram as

frequéncias para as quais foram previamente
sintonizados; podem ocorrer fendmenos de
ressonéncia entre o filtro passivo e as outras
cargas ligadas a rede, com resultados
imprevisiveis.

Para ultrapassar estas desvantagens, tém sido
feitos recentemente esforcos no sentido de
desenvolver filtros activos de poténcia.

2. Filtro Activo Paralelo

O filtro activo de poténcia do tipo paralelo
tem como fungdo compensar os harmonicos das
correntes e o factor de poténcia da carga. Dessa
forma, as correntes @ montante do filtro activo
tornam-se sinusoidais e em fase com as tensées
da rede eléctrica. Ou seja, a rede eléctrica passa
a ver o conjunto constituido pelo filtro activo e
pelas cargas como se fosse uma carga linear
(sem harmdnicos de corrente) e com factor de
poténcia unitéario.

A Figura 2 apresenta 0 mesmo sistema
eléctrico da Figura 1, mas agora operando em
conjunto com um filtro activo paralelo. Assim
todos os harmonicos de corrente da carga
ndo-linear e os reactivos de ambas as cargas sdo
compensados. Dessa forma, a corrente fornecida
pela rede eléctrica (is) torna-se sinusoidal e em
fase com a tensdo de entrada, passando ainda a
ter um menor valor eficaz. Com isto a queda de
tensdo Av passa a ser sinusoidal, bem como a
tensdo e a corrente no receptor linear.

Na Figura 3 apresenta-se 0 esquema
eléctrico de um filtro activo paralelo trifasico,
que além de compensar 0s harmoénicos e
reactivos de corrente, também permite
equilibrar as correntes das trés fases, eliminando
assim a corrente no neutro da rede eléctrica.
Este filtro é, basicamente, composto por um
inversor fonte de tensdo com controlo de
corrente e 0 respectivo controlador. O
controlador, a partir da medida dos valores
instantaneos das tensdes das fases (Va, Vb, V¢) €
das correntes na carga (ia, ip, ic), produz as
correntes de compensacdo de referéncia (ic,*,
in*, Iec™, 1cn™) para o inversor. O inversor injecta
as correntes de compensacdo (ica, ico, lcey len)
requeridas pela carga, de forma que as correntes
nas fases da rede eléctrica (is,, isp, Isc) passam a
ser sinusoidais e equilibradas, fazendo com que
a corrente no neutro da rede eléctrica (is,)
assuma um valor nulo.




3. Filtro Activo Série

O filtro activo de poténcia do tipo série
(Figura 4) é o dual do filtro activo paralelo. Sua
funcdo é compensar as tensdes da rede eléctrica
(Vsay Vsby Vsc), para 0s casos em que estas
contenham harménicos, de forma a tornar as
tensBes na carga (Va, Vi, Vc) Sinusoidais.

4. Teoria p-q

Existem varias teorias onde se pode basear a
implementacdo dos sistemas de controlo dos
filtros activos. Destas teorias destaca-se a
“teoria geral da poténcia reactiva instantanea em
sistemas trifasicos”, desenvolvida pelo Prof.
Akagi, e aqui designada por Teoria p-q. [1, 2].
Basicamente esta teoria consiste numa
transformacdo de coordenadas das tensfes e
correntes dos eixos a-b-c (sistema trifasico
normal) para os eixos a-5-0, e do subsequente
calculos das poténcias nesses novos eixos: p
(poténcia real instantanea), q (poténcia
imaginaria instantanea) e p, (poténcia de
sequéncia zero). Ap6s analise a teoria p-q,
conclui-se que, os filtros activos atingem seus
objectivos através da compensacdo das
poténcias g, p,, € do valor alternado da poténcia
p. A Teoria p-q simplifica os célculos
necessarios aos controladores dos filtro activos,
possibilitando dessa forma a implementacdo dos
mesmos com microcontroladores standard.

5. Conclusdes

A qualidade da energia eléctrica é um factor
fundamental para um bom desempenho de,
praticamente, todas actividades econdmicas. O
Grupo de Electrdnica de Poténcia e Actuadores
do Departamento de Electronica Industrial da
Universidade do Minho concentra esforgos no
desenvolvimento de filtros activos que possam
ser usados em subestacfes de distribuicéo,
indlstrias e prédios comerciais, para resolver
problemas relacionados com harmdnicos,
desequilibrio de cargas e compensagdo do factor
de poténcia. Neste ambito estdo em curso dois
projectos de doutoramento, um deles em fase de
conclusdo. Foi desenvolvido um filtro de
poténcia activo do tipo paralelo que utiliza um
controlador totalmente digital baseado na teoria
p-q, cujas caracteristicas principais sdo as
seguintes:

e Correccdo dindmica do factor de poténcia

e Compensacdo dindmica de quaisquer
harménicos de corrente para frequéncias até
5 kHz.

e Compensacdo dindmica de correntes de
sequéncia zero (desequilibrio de fases)

e Utiliza apenas um conversor de poténcia —
um inversor com um Unico condensador do
lado DC.

e Andar de poténcia a IGBT’s capaz de
compensar  harménicos em  sistemas
trifasicos para poténcias até cerca de
75 kVA (para o protétipo desenvolvido em
laboratorio).

O sistema de controlo baseia-se na utiliza¢éo
de um microcontrolador standard (o 80296SA
da Intel), conforme se mostra na Figura 5. A
Figura 6 detalha o andar de poténcia do filtro
activo. Trata-se de um inversor fonte de tenséo
com controlo de corrente, que possui apenas um
condensador no seu lado DC. A tensdo do
condensador (Vy) também ¢é controlada por
forma a que seja mantida praticamente
constante durante a operacdo do filtro activo. O
inversor é constituido por um modulo de
IGBTs, por um circuito que implementa o
controlo de corrente (gerando os sinais de
comando dos IGBTS a partir da comparagéo das
correntes de referéncia com as correntes de
compensacdo) e ainda por um circuito de drive e
proteccdo para os IGBT’s, que inclui geracdo
de “tempo morto” (para evitar curto-circuitos
provocados pela condugdo simultanea de IGBTS
de um mesmo ramo) e deteccdo de
sobrecorrente.

A Figura 7 ilustra resultados experimentais
do filtro activo paralelo desenvolvido. E
possivel observar, para a fase a, a tensdo e a
corrente na rede eléctrica, bem como as
correntes de referéncia (ic, ) € de compensagéo
(ic) do filtro activo (os valores para as fases b e
c sdo idénticos, apenas desfasados de —120° e
+120°). Observa-se que ao ser ligado, o filtro
activo passa a produzir uma corrente de
compensacdo igual ao valor da sua corrente de
referéncia, compensando os harmoénicos e 0s
reactivos da corrente da carga, e fazendo com
que a corrente da rede eléctrica fique sinusoidal
e em fase com a tenséo.
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Figura 1 — Problemas causados pela ligagdo a rede de uma carga ndo-linear.
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Figura 3 — Filtro activo paralelo para um sistema trifasico.
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Figura 4 — Filtro activo série para um sistema trifasico
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Figura 6 — Detalhe do inversor do filtro activo paralelo implementado.
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Figura 7 — Comportamento do filtro paralelo (resultados experimentais).



