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RESUMO

Este artigo descreve o desenvolvimento de um
filtro ativo paralelo de baixo custo utilizado para a
melhoria da qualidade de energia elétrica. O filtro
permite a correcdo dindAmica do fator de poténcia
e a compensac¢do dindmica dos harmonicos e da
componente de sequéncia zero de corrente. O
sistema de controle do filtro ativo é baseado na
teoria p-q (teoria da poténcia instantanea), e foi
implementado com um microcontrolador standard
de 16 bits. Neste artigo a teoria p-q é apresentada
de forma sucinta, o filtro ativo paralelo
desenvolvido é descrito e sdo apresentados
alguns resultados experimentais.

Palavras-Chave: Qualidade de Energia Elétrica,
Filtro  Ativo  Paralelo, Compensacdo de
Harmoénicos, Corre¢do de Fator de Poténcia.

1 - INTRODUCAO

O numero de conversores eletrdnicos de poténcia
utilizados sobretudo na indUstria, mas também
pelos consumidores em geral, ndo péara de
aumentar. Em resultado disso é possivel observar
uma crescente deterioracdo das formas de onda
de corrente e tensdo dos sistemas de poténcia.

A presengca de harménicos nas linhas de
distribuicho de energia origina problemas em
equipamentos e componentes do sistema elétrico,
nomeadamente:

- aumento das perdas (aquecimento), saturacao,
ressonancias, vibragfes nos enrolamentos e
reducéo da vida util de transformadores;

- aquecimento, binarios pulsantes, ruido audivel e
reducdo da vida util das maquinas elétricas
rotativas;
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- disparo indevido dos semicondutores de
poténcia em retificadores controlados e
reguladores de tenséo;

- problemas na operacdo de relés de protecéo,
disjuntores e fusiveis;

- aumento nas perdas dos condutores elétricos;

- aumento consideravel na dissipacdo térmica
dos capacitores, levando a deterioragdo do
dielétrico;

- reducdo da vida util das lampadas e flutuagéo
da intensidade luminosa (flicker — para o caso
de ocorréncia de subharménicos);

- erros nos medidores de energia elétrica e
instrumentos de medida;

- interferéncia electromagnética com equipamen-
tos de comunicacéo;

- mau funcionamento ou falhas de operagédo em
equipamentos eletrénicos ligados a rede
elétrica, tais como computadores, controladores
logicos programaveis (PLCs), sistemas de
controle comandados por microcontroladores,
etc. (cabe lembrar que estes equipamentos
controlam processos de fabrico).

Os prejuizos econdmicos resultantes destes
problemas sdo muito elevados e por isso a
guestdo da qualidade da energia elétrica entregue
aos consumidores finais € hoje, mais do que
nunca, objecto de grande preocupacao [1].

Normas internacionais relativas ao consumo de
energia elétrica, tais como IEEE 519, IEC 61000 e
EN 50160, limitam o nivel de distor¢do harmédnica
nas tensdes com 0s quais 0s sistemas elétricos
podem operar, e impdem que 0S noOvos
equipamentos ndo introduzam na rede
harménicos de corrente de amplitude superior a
determinados valores [2-5]. E dessa forma
evidenciada a importdncia em resolver o0s
problemas dos harménicos, quer para 0S novos
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equipamentos a serem produzidos, quer para 0s
equipamentos ja instalados.

Os filtros passivos tém sido utilizados como uma
solucdo para os problemas resultantes dos
harmdnicos de corrente, mas apresentam varias
desvantagens, homeadamente: apenas filtram as
frequéncias para as quais foram previamente
sintonizados; precisam frequentemente de ser
sobredimensionados, uma vez que como ndo €
possivel limitar a sua operacdo a uma certa
carga, acabam por absorver harmbnicos do
préprio  sistema elétrico; podem  ocorrer
fendbmenos de ressonéncia entre o filtro passivo e
as outras cargas ligadas a rede, com resultados
imprevisiveis; o dimensionamento dos filtros
passivos deve ser coordenado com as
necessidades de poténcia reativa da carga, sendo
dificil fazé-lo de forma a evitar-se que o conjunto
opere com fator de poténcia capacitivo em
algumas condi¢des de funcionamento.

Para ultrapassar as desvantagens dos filtros
passivos, tém sido feitos esforgos no sentido de
desenvolver filtros ativos de poténcia. Estes filtros
utilizam-se da electrénica de poténcia para
produzir  harménicos que cancelem o0s
harménicos originados pelas cargas néo lineares.
Este tipo de equipamento é relativamente recente,
havendo sido proposto em um grande nimero de
diferentes topologias e sistemas de controle [6-8].

2 - TEORIA p-q

Esta teoria foi proposta em 1983 por Akagi et al.
[9,10] para o controle de filtros ativos de
poténcia. O facto de ser baseada no dominio do
tempo torna-a vdlida para operagdo em regime
permanente ou transitorio, bem como para formas
de onda genéricas de tensdes e correntes,
permitindo o controle dos filtros ativos em tempo
real. Seus calculos correspondem apenas a
operagBes algébricas, com excep¢cdo feita a
necessidade de separar os valores médios e
alternados das poténcias calculadas. Observa-se
ainda que as grandezas desta teoria apresentam
significados fisicos que facilitam a compreenséo
da operagdo de qualquer sistema elétrico
trifasico, desequilibrado ou n&o, com ou sem
harménicos. A teoria p-gq foi desenvolvida
inicialmente para sistemas trifasicos a 3 fios, com
uma peguena mencao a sistemas trifasicos com
neutro. Posteriormente foi estendida de forma
detalhada por Watanabe et al. [11] e Aredes et al.
[12] para sistemas trifasicos a 4 fios, sendo
apresentada desta forma a seguir.

Esta teoria faz uma transformacéo de um sistema
de referéncia estacionario de coordenadas a-b-c,

para um sistema de coordenadas a-3-0. Tal
corresponde a uma transformacdo algébrica,
conhecida como transformacéo de Clarke, que
produz um sistema de referéncia também
estacionario, onde as coordenadas a-8 sao
ortogonais entre si e a coordenada O corresponde
a componente de sequéncia zero. A
transformacdo da teoria p-q aplicada as tensdes
das fases e as correntes de carga é dada por:

E/\/_ Y2 l/x/_DWD

IZII:J

Eﬂj T Vg = A R CY
e Bl2 320 5,5
i, 0 BM V2 YNZ D0,

SRR E )

0 ad

DIGD_\/;ED 1
a
|:|O

HisH V3/2 -V3/25 Hi.H

Poténcia instantanea de sequéncia zero:

Po = Vo g (3
Poténcia real instantanea:

P =V, Oy +vp [ (4)
Poténcia imaginaria instantanea:

q=V, U —v, 0, (por definicao) (5)

A descri¢éo do significado fisico das poténcias da
teoria p-q é feita a seguir, e apresentada na Fig. 1
para as coordenadas a-b-c:

p =valor médio da poténcia real instantanea.

Corresponde a energia por unidade de tempo
transferida da fonte de alimentagc&o para a carga
através dos eixos a-B, ou seja, pelas fases a-b-c
do sistema trifasico.

p = valor alternado da poténcia real instantanea.

Corresponde a energia por unidade de tempo
trocada entre a fonte de alimentacdo e a carga,
ora da fonte para a carga, ora da carga para a
fonte, através dos eixos a-£3, ou seja, através das
fases a-b-c.

g = poténcia imaginaria instantanea. Correspon-
de a uma poténcia que obrigatoriamente tem que
circular entre as coordenadas a-3, ou seja, entre
as fases a-b-c do sistema trifasico, sem que com
isso haja qualquer transferéncia ou troca de
energia entre a fonte e a carga. Esta poténcia da
normalmente origem a correntes indesejaveis. A
poténcia imaginaria instantdnea pode também ser
dividida em duas componentes, uma constante,
g, e outra alternada, ¢. Para alguns casos

particulares de sistemas trifasicos, o valor de @



corresponde  a
convencional.

poténcia reativa trifasica

Po =valor médio da poténcia instantanea de

sequéncia zero. Corresponde a energia por
unidade de tempo transferida da fonte para a
carga através do eixo zero do sistema de
coordenadas a-3-0, ou seja, atraves das
componentes de sequéncia zero das tensfes e
correntes. Nas coordenadas a-b-c esta energia é
transportada através do neutro e de uma ou mais
fases.

Po = valor alternado da poténcia instantanea de

sequéncia zero. Corresponde a energia por
unidade de tempo trocada entre a fonte e a carga
através do eixo zero do sistema de coordenadas
a-B-0. Nas coordenadas a-b-c esta energia é
transportada através do neutro e de uma ou mais
fases.
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Fig. 1 — Poténcias da teoria p-q.

2.1 Controle de filtros ativos paralelos

A teoria p-q permite duas estratégias de controle
para filtros ativos paralelos: “Poténcia Constante
na Fonte” e “Correntes Senoidais na Fonte”.

Adotando-se a primeira estratégia todas as
poténcias indesejaveis devem ser compensadas
pelo filtro ativo, conforme mostrado na Fig. 2.
Dessa forma a poténcia fornecida pela fonte sera
constante e iguala p+ py .

CARGA

FILTRO
ACTIVO
PARALELO

Fig. 2 — Compensacdao das poténcias indesejaveis.

Para que isto ocorra o filtro ativo paralelo deve
produzir as seguintes correntes de compensacao:
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Observa-se que ao compensar toda a poténcia
instantanea de sequéncia zero o valor de i *
torna-se igual ao valor da corrente de
sequéncia zero da carga (ip). Esta expresséo
permite a compensacdo da corrente no neutro
mesmo nos casos em que hao exista poténcia de
sequéncia zero (casos em que v, =0).

Para obter-se as correntes de compensagdo no
sistema trifdsico aplica-se a transformacdo das
coordenadas a-3-0 para as coordenadas a-b-c:
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Os calculos da teoria p-q para a “Estratégia para
Poténcia Constante na Fonte” sdo sumariados na
Fig. 3, onde é ainda apresentado um método
simples para a regulagdo da tensdo no capacitor
do filtro ativo paralelo.
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Fig. 3 — Estratégia para poténcia constante na fonte.

Para casos em que as tensBes do sistema
trifasico _sejam senoidais e equilibradas as duas
estratégias de controle para o filtro ativo paralelo
levam a resultados idénticos, que sdo os
seguintes (para qualquer tipo de carga):

-as correntes na fonte tornam-se também
senoidais e equilibradas, e em fase com as
tensbes (a fonte passa a ver uma carga
simétrica e puramente resistiva);

- a corrente no neutro é tornada nula (mesmo os
harmonicos de 32 ordem sdo compensados);

- a poténcia na fonte é tornada constante.

Caso as tensfes do sistema trifdsico ndo sejam
senoidais e/ou equilibradas, para que as
correntes na fonte se tornem senoidais e



equilibradas é necessario utilizar a “Estratégia
para Correntes Senoidais na Fonte”, onde o0s
calculos sédo feitos a partir dos valores da
componente de sequéncia positiva da
fundamental das tensdes [13, 14].

3 - FILTRO ATIVO DESENVOLVIDO

A Fig. 4 apresenta o esquema elétrico do filtro
ativo desenvolvido. Basicamente € composto por
um inversor e pelo sistema de controle
(controlador). A partir da medida dos valores
instantaneos das tensdes das fases (v, V,, V;) €
das correntes na carga (i, iy, ic), 0 controlador
calcula as correntes de compensagdo de

referéncia (ic,*, ig*, ic*, icn*) para o inversor. O

inversor produz as correntes de compensagao
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Fig. 4 — Esquema do filtro ativo paralelo desenvolvido.

A teoria p-gq permitiu a implementacgé&o do sistema
de controle do filtro ativo paralelo de uma forma
simples e eficaz, uma vez que os calculos
consistem apenas em operacdes algébricas que
podem ser realizadas com aritmética do tipo
inteiro. Foi assim possivel implementar o
controlador digital do filtro ativo utilizando um
microcontrolador standard de 16 bits (Intel
80296SA) com um minimo de hardware adicional
(Fig.5). Os valores das tensbes e correntes
necessarios aos célculos sédo obtidos com ADCs
de 8 bits.
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Fig. 5 — Diagrama de blocos do controlador digital

A Fig. 6 mostra, de forma detalhada, o inversor
implementado. Consiste essencialmente de um
inversor do tipo fonte de tensdo com controle de
corrente, que possui apenas um capacitor no seu
lado DC. O inversor é acoplado as fases e neutro
da rede elétrica através de indutancias. E ainda

utilizado um filtro passa-baixo a sua saida. O
inversor utiliza IGBTs com frequéncia méxima de

comutagédo de 20 kHz.

a
Rede Wi
Eléctricakd
N

R

E\
=
|
]
prvegy |
— -
55'
=
o
s
]
ol
|
o
sl
Eg_l
T
o
)
7
|

HS L5

rr-—e——c ] - —— 4§ o e Rt Sl e Rkl il o]
| = = = = h
| 1 0 a8 aaa A !
- '
1
| + 1 MODULO
| Ve ==Cuc , IGBTS
1
12 !
| OIEHCE CHCGE CHCGE CHCGE
| ' TJ L] 1 |
[ aaa £ [aaal [aaal !
S —t -t --t == [ = T a4 - - === o —— -
| Ic H2 L2 HA L4 HE L6 He L8 lc I
| it~ Controle [ mirrer o i ot e s betecciode 1+ ica |
i ircui i eccdo de i
| i — deCorrente Circuito de Drivedos IGBTs Sobrec?)rrente o |
1 loct —pm ic* x ic Circuito de“ Tempo Morto” [a— lec |

Fig. 6 — Detalhes do inversor do filtro ativo paralelo.

As principais caracteristicas do filtro ativo paralelo

desenvolvido séo:

- compensacao dindmica de
harménicos de corrente;

- corregdo dindmica do fator de poténcia;

- compensacdo dindmica de correntes de
sequéncia zero;

- utiliza apenas um conversor de poténcia com
um Unico capacitor do lado DC;

- sistema de controle digital implementado com
microcontrolador e baseado na teoria p-q;

- sistema de baixo custo.

quaisquer

4 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

As proximas figuras apresentam formas de onda
obtidas com um osciloscépio, que ilustram o
desempenho do filtro ativo paralelo desenvolvido
para diferentes condi¢bes de operacdo. De forma
a facilitar a compreensdo, sdo apresentados 0s
resultados apenas para a fase a, sendo
mostradas a corrente de compensagdo de
referéncia (ica*), a corrente de compensacao
produzida pelo filtro ativo (ic,), a corrente na fonte
(isa), € a tensdo do sistema elétrico (vy).

As figuras 7 a 9 apresentam o transitorio de
ligacédo do filtro ativo para 3 diferentes cargas do
sistema trifasico: carga RL; carga RL e retificador



trifasico; e apenas retificador trifasico. Para os 3
casos observa-se que, ap06s a entrada em
operacgdo do filtro ativo, a corrente na fase a da
fonte torna-se senoidal e em fase com a tenséo.

|
I 100kS/s _10msiv

cHZ _ 2.08 Uiy i
Filtro Filtro
Activo Activo
desligado g ligado
Ve =188V i Ve =304V
BT E— —56,01,27 2072054
Fig. 7 — Operagéo com carga RL.
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AC-tiVO Iy 0y A.CtiVO
desligado |3 HEE ligado
Vg =188V : Vg =303V
Stl\]pTacim.nnMs 3 56,01,27 20756 154

Fig. 8 — Operacao com carga RL e retificador trifasico.
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Fig. 9 — Operacéo com retificador trifasico.

A Fig. 10 refere-se a mesma condicdo de
operacdo da Fig.9, porém agora mostram-se
separadamente a tensdo do sistema e a corrente
na fonte para o filtro ativo respectivamente
desligado e ligado. Dessa forma é possivel

visualizar melhor o desempenho em regime
permanente do filtro ativo, e notar ainda que a
operacdo deste evita o aparecimento de cortes na
forma de onda da tenséo, que ocorrem devido as
varia¢des bruscas das correntes na carga.
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Fig. 10 — Operagéo com retificador trifasico:
(a) Filtro ativo desligado; (b) Filtro ativo ligado.

A Fig. 11 ilustra a resposta dindmica do filtro ativo
paralelo quando do transitério de ligagdo de uma
nova carga. Observa-se que em meio ciclo da
tenséo da rede o filtro ativo tem um novo valor de
corrente de compensacdo, e volta a operar em
regime permanente, compensando também a
nova carga.
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Fig. 11 — Resposta dindmica do filtro ativo para
aplicagcdo de uma nova carga.

5 - CONCLUSOES

A qualidade da energia elétrica & um fator
fundamental para o bom desempenho de
praticamente todas as actividades econémicas. O
presente artigo trata do desenvolvimento de um
filtro ativo de poténcia do tipo paralelo, que pode
ser utilizado em subestagcbes de distribuicéo,
inddstrias e prédios comerciais ou residenciais,
para resolver problemas relacionados com
harménicos, desequilibrio de cargas e
compensacéo do fator de poténcia.



A teoria p-q, utilizada no sistema de controle do
filtro ativo, mostra-se bastante eficaz, e ao
mesmo tempo de tal forma simples que permite a
implementacdo do controlador digital com um
microcontrolador standard, de baixo custo, e um
minimo de hardware adicional.

O filtro ativo desenvolvido apresenta boa resposta
dindmica e em regime permanente, e pode ser
melhor para a compensacédo de fator de poténcia
e de harmdnicos de corrente do que as solucdes
convencionais (bancos de capacitores para a
correcdo de fator de poténcia e filtros passivos
para a compensacao de harmonicos de corrente).
Além disso, o filtro ativo paralelo pode compensar
os desequilibrios das cargas, eliminando a
corrente no neutro. Dessa forma, uma carga ndo
linear, desequilibrada e com consumo de reativos
passa a ser vista pela fonte como uma carga
resistiva simétrica (para o caso das tensfes
serem senoidais e equilibradas).

A implementagdo de filtros ativos paralelos com
controle digital baseado na teoria p-q mostra ser
uma solucdo econbmica. Este & um aspecto
importante, pois pode permitir a utlizagdo de
véarios filtros ativos préximos as cargas mais
probleméticas de uma instala¢éo, evitando-se a
circulagdo de harménicos de corrente, correntes
reativas e correntes de neutro no sistema elétrico.
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