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ABSTRACT

A study concernning the new tecnoloéy of active filters
is presented. These filters use the strategy of compensation of
instantaneous real and imaginary power. These filters are able

to act on the compensation cof reactive and harmonics produced

by three—phasse no—-1linear loads like controled static
converters. '
Recent researchs and developments of active power

filters had big improvement based on thef advance of power
semiconductors devices. So. high power inveﬁters P¥M C Pulse
Width Modulation 3 are feasible. The modulation of a ‘PWM
inverter, by the active filter stractegy, acts on power system
to do the proper compensation.

The active filter performance is analyzed when running
lonely and in a combined system with a traditional shunt
passive filter. This second form is more promis=ing at the
moment for power systems applications.

Various fundamentals features &f the applicaticons of
the filters on the power systems are ;nélyzed. Emphasis is
given to the active filters as a solution of reactive and

harmonics problems.



RESUMO

Esse trabalho apresenta um estudo sobre a moderna
técnica dos filtros atives de _poténéia, que utiliza da
estratégia da compensagd@oc das poténcias real e imaginaria
instantineas. Estes filtros podem atuar na compensagcio de
reativos e harménicos de cargas n3io lineares trifisicas, como

conversores estaticos controlados, por exemplo.

A recente p=sguisa e o desenvolvimento de filtros
ativos de poténcia ganharam grande impulsb a partir da ‘evolugdo
dos dispositivos de chaveamento a semicondutores. Inversores do
tipos PWM ("Pulse Width Modulation™) de poténcia elevada podem
ser construideos, ¢ segunde uma medulagido imposta por um
contréle, no qual esta implemen@ada a estratégia do filtro
ativo, atuam no sistema de poténcia para ef etuar uma

determinada compensacio.

A performance do filtro ativo € analisada na atuagdo
isclada e fcrmandeo uma configuragio mista com um filtra passivo
tradicional. Essa dltima mostra-se promissora no monento

atual ,para aplicagdBes em sistemas de poténcia.

9 .

VArios aspectos fundamentais da aplicagfo de filtros em
sistemas de poténcia sZo analisados, epfocandeo o filtro ativo
como solug3o de problemas de reativo e harménices cada vez mais

presentes.
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SIMBOLOGIA
a, bec el xos coordenados do sistema trifasico
tradicional
a e 3 eixos coordenados do sistema ortogonal
C. A. corrente alternada
CIET ' corrente continua
Cy4 capacitor do PWM
Cf capacitor do filtro passivo de poténcia
Cr capacitor do filtro do PWM
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CAPITULO I

PREFACIO

Harménicos tém causado efeitos nocivos em equipamentos
elétricos como transformadores, mAquinas elétricas rotativas,
bancos de capacitores e outros. Transformadores e motores tém
suas perdas e aquecimento aumentados, e os bancos de
capacitores podem prematuramente falhar, devido ao aumento da
fadiga do dielétrico e aquecimento. Disjuntores, fusiveis e
relés podem ter suas ag¢gdes comprometidas. Equipamentos de
controle, monitorizagfo, comunicagio e medig¢Xo, podem deixar de
funcionar adequadamente devido ao nivel de ruido presente no

sistema de alimentac3io.

Afora as cargas n3o lineares, dentre outras, os fornos
a arco, o grande aumento na utilizagZo de conversores estaticos
de poténcia e a proliferagio dos equipamentios de velocidade
ajustavel, tém contribuido sensivelmente para a poluigio
harménica nos sistemas industriais e de suprimento de energia.
Esses conversores geralmente operam com fator ds poténcia
baixoc, aumentando a necessidade da instalagic de bancos de
capacitores, o que n3Io raras vezes ao serem ligados, entram em
ressonincia paralela com a impedincia do sistema supridor em
uma das frequéncias dominantes do conversor. Essa ressonincia
provoca sensiveis distorgdes na tens3o do sistema, e
frequentemente o fendmeno € t3io intensc que chega a impedir a
permanéncia do banco de capacitores ligado-ao sistema, o que

conduz em mad utilizag¢do da energia adquirida.

Em recente portaria da Secretaria Naciocnal de Energia,
alegando a coﬁveniéncia de promover um mélhor aproveil tamento da
energia elétrica disponivel, e consequentemente, redugao de
investimentos '‘para a ampliagdo da capacidade instalada,

estabeleceu como limite minimo permitido para os consumideores
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industriais o valer de 0.92 para o fator de poténcia. Essa
medida fara com que mais bancos de capacitores v;nham a ser
conectados para a corregio do fator de poténcia, aumentando as
possibilidades de ressonincias harménicas. O mesmo orgao
devera, a curto prazo, estabelecer também niveis maximos
tolerados para a injegio de harménicos pelos ' consumidores

industrialis de energia elétrica nos pontos de conexIo.

Os aspectos abordados nos paragrafos anteriores, tém
dado origem a especial atengd3oc e grande movimentagio de
esforgos no sentido do controle da poluigZo harménica, tanto
do lado dos consumidores quanto dos fornecedores de energia. Oé
métodos que mais vem sendo utilizados até o momenteo para
resolver o problema, s3o a utilizagiFo de conversores com numero
de pulsos mais elevados, contréle operacional em sistemas
multiconversores, fitros passivos e atualmente, ainda. em fase

experimental, os filtros ativos e os filtros mistos ativo-

passi vo.

O presente trabalho se propde a focalizar as solugd8es
com a utilizag3io de filtros, com €nfase nos ativos e mistes
ativo-passivo, implementados com a estratégia de controle,
baseada na compensagac das poténcias real @ imaginéria
instantianeas. Ser4 abordado o© desempenhoc dessa estratégia
considerando somente a utilizacio do filtro para a compensagio
de reativos e dos harménicos produzidos por conversores
estiticos trifasicos control ados mais ~ comuns. Al gumas
simulagdes da atuagdo desse equipamento s3o efetuadas, porém as
aspéctos relevantes A implementagfo,ser3c relegados a propostas

de futuros trabalhos.

No capitulo II serfoc abordados os aspéctos gerais da
utilizagfo de filtros em sistemas de poténéia. A atuacZo dos
filtros passivos enfocando . suas vantagens, desvantagens e
limitag®es sera brevemente descrita. O principio' bAsico do
funcionamento dos filtros ativos e ° dos  filtros mistos
ativo-passivo, suas caracteristicas ’ principais e suas

aplicagBes para a solugioc de problemas de harmédnicos seraoc

comentados.
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O capitulo III apresentara a teoria das poténcias real
e imaginaria instantineas, na qual se baseia a eétratégia de
compensagfio dos filtros ativos em anilise nesse trabalho,
mostrando o desenvol vimento das equacSes e definigdes de naovas

grandezas.

- A utilizag3ioc da teoria das poténcias instant&neas, na
elaboragio de estrégia de compensag¢io de reativos e harmdnicos,
com a utilizagZo dos filtros ativos € mostrada no capitulo IV.
Resultados de simulag@es dos filtros ativos atuando em sistemas
com cargas n3o lineares do tipo conversores estétiéss
trifidsicos controlados s3o apresentados, mostrando o deéempenho

dessa estratégia.

Finalmente, no capitulo ¥V sera abﬁrdado o filtfp misto
ativo-passivo, cuja aplicagZo 'em sistemas de poténcia, se
mostra mais promissora a prazo mals curto. Isto decorre da
atual limitagido da capacidade de condugio dos . dispositiveos de
chaveamento a semicondutores que constituem os equipamentos nos
quais s3o implementados os filtros ativos de poténcia atuando
isoladamente. Comentarios de resultados experimentais obtidoes
da referéncia sio apresentados, demonstrando a praticabilidade

e validade dessa configuragio mista.



CAPITULO II

CONSIDERACOES SOBRE FILTROS DE HARMONICOS

2.1 - Introducao

A aplicag3io de filtros para a solugfFo do problema de
harménicos gerados por conversores estéticos controladds, vem
sendo amplamente pesquizada e utilizada, pois permite ‘que o
emprégo desses conversores, bem como a sua operacio nEo- fiquem
limitados. A utilizag3o dos filtros passivos ja vem de algum
tempo, e a experiéncia tem mostrado que consiste em solucZo
efetiva porém com restrigdes. Os filtros ativos ainda em fase
experimental pelo que se tem noticia, apareceram como solugcFo
mais completa, porem ainda dependente de majiores
desenvol vimentos na area dos semicondutores de poténcia para
aplicag3o em poténcias mais elevadas. A solugio pela utilizac3o
mista dos filtros ativés e passivos, entretanto, parece

promissora, pois combina as vantagens de ambos.
2.2 - Filtros Passivos

~2.2.1 - Generalidades

Os filtros passivos podem, a principio, serem aplicadecs

de duas maneiras distintas, ou seja:

—Como uma impedé&ncia série - para bl oquear os

harménicos;

—Como uma impeddncia em derivacd3o para desviar os

harménicos.
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O filtro passivo série, entretanto, deve conduzir também a
corrente fundamental e ser isolado para o potencial da rede.
Em contrapartida, os filtros passivos utilizados na conexdoc em
derivagio, somente transportam as correntes harménicas e wuma
parcela da fundamental pertinente a reativos. Portanto, devido:
Ao consequente custo elevado dos filtros passivos série, e da
possibilidade dos filtros em derivag3io poderem contribuir com o
fornecimento de reativo na frequéncia fundamental, a aplicagao

desses Ultimos & a preferida.

Comumente os filtros passivos em derivagioc s3o
sintonizados para uma determinada frequencia, e também podem
L]
ser associados a outros filtros passi vos em derivag3o

sintonizados como passa alta. Nessas configuragdes geralmente o
projeto & simples e de custo de implementacic relativamente

baixo. As figuras 2.1a e b ilustram as configuragdes de filtros

em derivac3Io.

—_— —_—
Cf — C¢ I~
L¢ é
ad ' : bd
Fig. 2.1 - ad Sintonia tnica. b) Passa alta

2.2.2 = Filtro de sintonia dnica

O filtro de sintonia Gnica age cémo um caminho de baixa

impedancia para a frequéncia sintonizada, fazendo com que as

componentes harménicas de corrente nas vizinhangas dessa
frequéncia sejam para ali drenadas ao invés de disseminarem-se

para o restante do sistema.
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Normalmente, a capacitancia C

- do filtro, corresporde
ao valor equivalente de um banco de capacitores, o qual pode
Sser - dimencionado levando-se em conta a compensag3do de

reativos. A indutlncia Lf € determinada em fungio da frequéncia
a ser sintonizada, e do valor da capacitancia anteriormente

determinado, utilizando-se a equacio C2.1D.

[ i PR N GONS)

O valor do resistor Rf € determinante para o fator de qualidade
do filtro, e em aplica¢®es tipicas em sistemas de poténéia.
esse valor consiste na resisténcia prépria da bobina do

"indutor.
2.2.3 — Filtro passa alta

O filtro passa alta apresenta uma impedancia
relativamente baixa para as frequéncias igual e superiores a de
sintonia. Os valores de indutdncia e capaciténcia podem ser
obtidos da mesma forma que no filtro sintonizado. A resisténcia
Rf € geralmente determinada pelo melhor resultado obtido -por
simul agBes do sistema com a inéluszo do filtro passa alta,

utilizando-se de programas de fluxo de harmdénicos.
2.2.4 - Aplicacdo tipica de filtros passivos

Numa aplicagdo tipica de filtros passivos ‘em sistemas
de poténcia, cuja fonte de harménicqs seja por exemplo um
conversor estalico de seis pulsos, normalmente dois filtros de
‘sintonia Unica para os harménicos de 5% e 72 ordens. e um
filtro passa alta sintonizado a partir do 112 harménico sIo
conectados. Essa configuragifo ' ligada nas proximidades dessa
fonte de harménicos constitue usualmente boa solugio.

Salienta-se entretanto, que para cada problema havera
um conjunto resﬂrito de solugdes. O tipo de carga, sua condiczo
operacional, a configuragio do sistema supridor e aspéctos de

' proteg¢¥o, sFo algumas das varidveis condicionantes que devem



ser consideradas nas aplica¢des tipicas dos filtros passivos.

‘2.2,5 - Aspéctos positivos da aplicac3o dos filtros

passivos

As principais vantagens que levam A indicagZo da

aplicag3o dos filtros passivos sZo-

-—Na frequéncia fundamental padem fornecer reativo para
O sistema;

-Projeto relativamente simples. e de custo
relativamente baixo.

—Consegue-—se normalmente bom desempenho, especialmente
quando o conteddo harménico predominante & .previsivel.
isto & tipico das cargas correspondentes a conversores
estaticos; :

—Apresentam baixas perdas;

—Adequados para sistemas de baixa e alta poténcia.

"Outro aspecto importante na aplicagfio dos filtros passiQos.

reside no fato de que jA4 s3o largamente empregados ha algum

tempo em sistemas de poténcia e com resultados satisfatdérios.
2.2.6 - Aspéctos desvantajosos da aplicacao dos filtros

passivos

A figura 2.2 mostra de maneira simplificada, um
circuito 1lustrando o principio bé&sico de aplicagd3o de um
filtro passivo. Nesse circuito,  vs representa a Lensﬁo da
fonte e LS a sua correspondente indutancia. Cf e Lf s3o a

capaciténcia e -ipduténcia do filtro passivo derivaglo de
sintonia Unica. A carga ndo linear, ¢ representada pela fonte
de corrente ic contendo a componente fundamental e ‘as
harménicas. O filtro apresentaré'para a frequéncia de sintonia,
baixa impedénéia. abscr vendo os harménicos préximos a essa
frequéncia. Dessa forma o filtro-atua no sentido de diminuir a
diésemina;io das correntes harménicas, broduzidas pela -atuag3do

da carga n3oc linear, para o restante do sistema.

As caracteristicas do filtro passivo em derivagdo, s@do
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S == C¢
n‘tGSD - {)ic
Lf
; el EhE & ElireEsliyE cbrrespondente a4 aplicagi@o do

filtro passivo em derivacgio.

determinadas pela relagdo entre a impedancia formada por Lf e
Cf e a impedidncia do restante do sistema, ou seja, a
porcentagem das harménicas filtradas & dependente dessa
relag3o. Como consequéncia, a aplicagio desse tipo de filtro
apresenta os seguintes problemas: .

—As caracieristicas'de‘ filtragem sZo dependentes da

Vimpedéncia da fonte, a qual pode ‘variar
significativamente com a configuragao do sistema, e
normalmente é de dificil obtengio com preciszo;

-0 filtro poder& entrar em ressonéﬁcia paralela com a
impedancia do restante'do sistema, fazendo com que
acontega o© fendmeno da amplificagso harménica,
ocasionando sobretens@es no ponto de conexio;

-Se a fonte também produz harménicos, os mesmos poderadoc

.Ser drenados pelo filtro podéndo sobrecarrega-lo.

—-Se © conteudo e a amplitude das componentes harménicas
variarem significati&amente com a operagio da carga

n3o linear, a especificagZfo dos componentes do filtros

se torna dificil. &

Esses problemas podem portanto, em alguns casos, dificultar ou

até mesmo impedir , a aplicag¢io do filtro passive derivag3o.



2.3 = Flltros Ativos

2.3.1 - Generalidades

Em decorréncia dos problemas que os filtros passives
derivag3o apresentam em suas aplicagB®es, filtros ativos tém

sido pesquisados e experimentados.

Un método de compensagio ativa de correntes harménicas
aplicado a sistemas de poténcia, foi apresentadc por H. Sasaki
e T. Machida em 1971 [1]. Esse método baseia-se na compens$¢§o
,de fluxoc magnético, e a configuragio Dasica de sua aplicag3o

esta apresentada na figura 2. 3.

‘

TRANSFORMADOR : T'¢  CONVERSOR
2 ' AN .
I\ >
SISTEMA SISTEMA
C.A 3 c.c
A4
e —— = ==eay
] I
; FILTRO !
1 |
| |
I l
! AMPLIFICADOR - :
]
[ i
[ s e e S o B TR i Aot SO ==

Fig. 2.3 - ConfiguragZo do compensador ativo.

Nessa estratégia de compensag¢Zo, em atengio a figura

2.3, obtém-se do transformador de corrente os valores
instantineos da corrente absorvida pelo conversor, da qual o
filtro elimina a componente fundamental. O sinal resultante,
contendo as demais componentes harménicas, €& amplificado e

injetado no terciérioc do transformador} de modo a  compensar o©
equivalente ampére-—espira das componentes harménicas do
secundario. Dessa forma, a corrente no lado do sistema supridor
n3oc contera ﬁarménicos. Entretanto, neﬁhuma noticia do uso

dessa eétratégia foi obtida na documentacXo mais acessivel.

Com o'nétavel progresso na velocidade € capacidade de



chaveamento de corrente dos dispositivos a semicondutor, tais

como tiristores GTO e IGBT’'s, compensadores ativos, também
denomi nados filtros ativos, utilizando. inversores PWM
implementados com esses componentes, tém sido estudados e

experimentados. Os bons resultados divulgados sobre filtros

ativos implementados dessa forma s3o animadores.
2.3.2 - Filtros ativos derivacao e série

Os filtros ativos tém sido -investigados em . duas
conexBes biAsicas, ou seja, ligados em derivag3o e em série com
a carga n3o linear. A figura 2.4 mostra a configuragdo basica

do filtro ativo na conex3oc derivagZo.

is ic

SISTEMA = s g c:;z‘
SUPRIDOR I NEAR

licp

FILTRO ATIVO
DERIVAGAO

Fig. 2.4 - Config. baAsica do filtro ativo derivag3do.

Uma das eétratégias de controle utilizadas nessa
configuragio, constitui-se na aplicaéﬁo da corrente de
compensag¢Xo icp no sistema, a qual constitui-se de um sinal
amplificado correspondente as componentes harméhicaé da
corrente da carga nZo linear ic; de forma a fazer com que‘ 2
corrente do sistema supridor is, tenha forma senoidal. Desde
que um amplificadof linear seja usado para produzir a corrente
de compensac¢3o, a realizagfo do filtro com essa estratégia n3o
& racional devido a baixa eficiéncia [2]. A aplicagdo de
inversores a tiristores auto-comutados, tampouco se mostrou
eficiente, e teve sua aplica;ﬁé de;encorajada devido a geragao
de indesejAveis harménicos de alta ordem L[2]. Contudo, a
utilizag3o de invérsores PW¥M na implementagZo dos filtros

ativos derivagdo tem sido estudada, e protdédtipos foram
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experimentados. Em [31,[4]1, e [5]1, ha exemplos da éplicagio
dessa estratégia com implementagio em técnica PWM com bons

resul tados segundo seus autores.

A estratégia de controle basead; na compensagiao das
poténcias real‘e imaginaria instantaneas, que sera analisada
ncs Tapitulos seguintes, tem sido utilizada e também
.implementada com o uso da técnica PW¥M. Resultados satisfatérios
foram obtidos em protétipos experimentals [B1L071[08]. Nessa
estratégia, o controle do filtro ativo atuard no PWM no sentido
de produzir uma poténcia de compensag3io, que injetada no
sistema, tornara a corrente fornecida pela fonte sem conpeﬂdo
ﬁarménico. Além disso, dependendo da forma com que esta
estratégia ¢ implementada no controle, podera haver também a
compensag3ic do reativo, ou seja, a corrente de  compensagio
produzida pelo filtro fard com que as correntes fornecidas pela

fonte estejam em fase com as respectivas tensdes.

A utilizagdo dos filtros ativos derivag3o n3o apresenté
os problemas da aplicag3o dos filtros passivos, anteriormente
mencionados, pois o sistema passa a ‘“enxergar'" o conjunto
‘filtro—-carga como um elemento linear e podendo até mesmo estar

consumindo correntes em fase com suas respectivas tensdes.

Em contraste com as vantagens da aplica¢3o dos filtros
ativos em derivagio atuando isoladamente, os mesmos apresentam
as seguintes limitag¢g@es, principalmentes nas aplicagdes em

sistemas com cargas n3o lineares de maior poténcia [2)]:

SESVANTAGENS DO T 1L7ED ATV VB UOS Ay
-Dificuldades em se obter inversores PWM de grande
poténcia, com resposta rdpida de corrente e baixas
perdas;
—O custo atualmente & alto em comparaczo com aquele dos
filtros passivos derivag3o; .
—-As correntes injetadas pelo filtro podem fluir em
filtros passivos derivagio e banéqs de capacitores ja

- conectados ao sistema, sobrecarregando-os.

Essas limitagdes, no momento, restringem a apliaagzo dao

filtro ativo dérivagﬁo em sistemas de poténcia. Entretanto, a
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evolugcio esperada na tecnologia dos componentes a semicondutor,

podera alterar esse quadro.

N&o hd na literatura mais amplamente divulgada.vnenﬁuma
aplicagio de filtros ativos na conexao série atuando
isoladamente. Porém na conex3o mista, ou seja, filtro ativo e
passivo atuando simultaneamente, o filtro ativo & ligado em
série. Essa conex3o mista sera abordada no item seguinte, e
quanto a anidlise da conex3do do filtrg ativo em série atuando

isoladamente, fica como sugest3io para futuros trabalhos.

2.4 —- Filtros Mistos Ativo-Passivo

Considerando o que foi exposto nos itens anteriores, o
filtro passivo derivagdo constitue boa sclugZo para aplicagdo
em sistemas de poténcia, porém, apresenta algumas limitagSes em
sua aplicacio. Embora se apresente como solugfio mais completa,
o filtro ativo derivagio se mostra limitado pelo estado de
‘desenvol vimento dos componentes a semicondutores utilizados nos
inversores PWM. Dessa forma, & intuitiva a aplicagdo de uma
configuragfo mista, © que seri comentado nos paragrafos a

seguir.

Como Jja foi mencionado anteriormente, as
caracteristicas dos filtros passivos derivag3d3o dependem da
impedincia dc restante do sistema, a qual n3c ¢ geralmente

]
conhecida precisamente e podem variar conforme a configurag3o
do sistema. E necessario, para conseguir. uma atenuagido efetiva,
que a impedancia. do sistema seja suficientemente alta, em
proporg3io a impedi&ncia do filtro passivo em derivagdo na
vfrequéncia de sintonia. Entretanto essa impend&ncia do sistema

nfo deve ser alta na frequéncia fundamental, para que nao haja

indesejavel queda de tens3do. Essa condig3o conflitante,
entretanto, pode ser conseguida se for utilizada uma
"ihpedéncia ativa em série com impédéncia do sistema de

suprimento, ou seja, uma impedancia baixa para a frequéncia
fundamental e alta para as harménicas . O efeito de "impedéncia

ativa", no entanto, pode ser produzida por um filtro ativo como
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serid mostrado com mais detalhes no capitulo cinco. Portanto,
uma configuragdo contendo o filtro passivo derivag3do, e um
filtro ativo série desempenhando o papel de "imped&ncia ativa®,
para melhoria das caracteristicas de filtragem do filtro

passivo derivagio, foi sdgerida em [2].

O circuito equivalente que ilustra a configurag3o

bidsica est&4 mostrado na figura 2.5.

FILTRO
: ATIVO ! 2
SISTEMA SUPRIDOR SERIE
P e e
| i -0 vt
H ; 0 |
l JU""
G | N T :
: | RNl —} |f$
1
|
[ | R
| , ¥ 7 Bl .
i e I D
| s | Acfl I |C.5RGA
1 @ l ; 1, l C‘Dic I NAO LINEAR
| — i 1 1 | U
| I i 1 e o ]
| I : i : 4
I I
. ! LTy
| 1 FILTRO P_ASSI\’O
: ] DERIVAGAO
I

Fig. 2.5 - Circuito basico da configuragac do filtro

misto ativo-passivo.

Na figura 2.5, vs e L_ sZo ‘a tens¥oc e a indutancia
representativas do sistema supridor. Cf e Lf s3o a capacitancia
e a indutancia do filtro passive respectivamente. A fonte de
corrente ic, representa a carga n3o linear correspondente a um
conversor estitico tipico. A tensio vcp ¢ produzida por um
filtro ativo série, o qual & controlado de tal forma a fazer
com que o circuito “enxergue'" vcp, como uma gqueda de tens3o
produzida por uma impedincia que apresenta um valor alto para
as frequéncias harménicas, e valor nulo para a frequéncia
fundamental. A estratégia de controle, a qual est4 baseada
também na teoria da compensagZoc das potéqcias real e imaginaria
instantaneas, seri discutida mais detalhadamente noc capitulo V.
Simultaneamente a atuagiodo filtro ative, o filtro passivo
"drenard a maioria dos harménicos e estarid compensando, se Ior o

caso, o reativo absorvido pela carga.
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Portanto, a atuagfio conjunta dos filtros ativo e
passivo, ¢ usada no sentido de combinar as ' vantagens €
minimizar as desvantagens das aplicaqaés de cada um
isocladamente. Essa configuragio se mostra mais promissora para

aplicagd®es em sistemas de poténcia.



CAPITULO III

TEORIA DAS POTENCIAS REAL E IMAGINARIA INSTANTANEAS
EM CIRCUITOS TRIFASICOS

3.1 - Introducao

As grandezas poténcia reativa monofédsica = trifésica,
tém sido definidas com base no conceito de valor médio. Na
>referéncia [6], os autores propuzeram a defini¢fo de uma nova
grandeza denominada poténcia imaginaria instantinea, a qual
" pode ser obtida dos valores instantineos das correntes e
tensdes trifidsicas referenciadas a um sistema de coordenadas
ortogonais. Utilizando-se dos valores dessa poténcia imaginaria
instanténea, em conjunto com os valores de poténcia real

instantanea, também obtidos da mesma forma, pode-se separar as

parcelas que as constituem, em termos correspondentes acs
valores das poténcias reativa média e aos harménicos, que
possam estar presentes, instantineamente. Nessa possibilidade

esta fundamentada a estratégia dos compensadores de reativos e
harménicos, denominados também como filtros atives, enfocada
nesse trabalho. Nos itens seguintes esta apresentada a

correspondente teoria, com base na referéncia [6],

3.2 - fransformacéo de Coordenadas a, b e ¢ para a e B

Os valores das tensSes e correntes em sistemas
trifasicos, s3o convenientemente expressos por vetores
instantineos referenciados a um sistema de coordenadas a, b e
€, as quais s3o fixas em um mesmo plano e separadas entre si de
um angulo de 120°. Esses vetores podem ser transformados em

outros, referenciados a um sistema de coordenadas ortogonais o



e 3, também fixas em um mesmo planoc, e separadas de 0°.

Considere-se os vetores ea

representantes das

correntes respectivamente das fases a, b e ¢
trifasico. A transformagfo para os vetores que as

no sistema de coordenadas ortogonais a e 3, ou seja I

1. e 1 respectivamente,
a 3 ,
.equagdes matriciais:

Y 23

i 1
_lo‘ =y 2=

A figura 3.1 ilustra as transformagdes expressas

equagdes (3.1D e (3.2).

grandezas

pode

Bl 7=

-1.2
Y32

onde os vetores e , e, e e ,
a b c

e e e i como
o ? €c ia’ ib c e
instantaneas das tensdces e
de um sistema
correspondam
e e e
3

ser obtida pelas seguintes
1
-1-2 €a

e €3.1>

-v32
-1-2 1a .
i €2 &2

-Y32

pelas

e i i e
27 Tis

ic referenciados as coordenadas a, b e ¢, s3o transformados nos

vetores ea e i e eﬁ e iﬁ referenciados as coordenadas a e f3.
a =3
4 € la

'Y . -

e e ‘Lea,lq
A - L
€5 lg
Fig. 3.1 — TransformagZo de vetores nas coordenadas a,

b e c¢ para as coordenadas «a e f3.



17

3.3 - Poténcia Instantianea e Poténcia Imaginiria

Instantanea

Da referéncia (6] reproduzimos as seguintes definigaes;
baseadas nas grandezas de tensSes e correntes . trifasicas

instantaneas, referenciadas ao sistema de coordenadas

ortogonais:

-Poténcia instantinea p

Como se trata de produtos escalares de vetores de mesmo eixo, a

amplitude resultante pode ser dada pela equag3ic (3. 4D.

B i= ey, Ayt e i @505

—Poténcia imaginaria instant&nea q

-~

of =0z BT oL ap 5o 526l ¢3.55

O vetor q ¢ perpendicular ao planc definido pelas coordenadas o
e 3. A amplitude resultante do pfoduto vetorial da equacgZo

(3.5 ¢ dado por:

q=e i_ -e_ i C3.6D

A figura 3.2 ilustra o resultado dos produtos vetoriais

da equagio (3.3D.

O valor de p, coincide com aquele obtido através da
convencional soma dos produtos das tensSes e correntes
instantaneas de um sistema trifasico, ou seja e, ia + ey ib e
ic . Dessa forma, essa grandeza foi denominada pelos autores
como poténcia real instantdnea. A grandeza g, foi definida como
poténcia.imaginaria instantanea, e n3do tem relag¢io alguma com a
poténcia reativa convencional, a qual é baseada,

convencionalmente, no conceito de valor médio.
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i
'eﬂ X la (=%
Fig. 3.2 - Produtos vetoriais
As amplitudes das poténcias Teal e imaginar:i.

instantaneas podem ser equacionadas das seguintes formas:

Cie e © o
= b 2 2 s 75
q RS c, is
ou
P i i e
= 2 2 Sl £, &5
i -i e
& E; o e}

3.4 - Correntes Ativa e Reativa Instantaneas

Correntes correspondentes as poténcias real Fie
imaginirias instantaneas p e q, podem ser determinadas a partir
das equag@es (3.7) ou (3.8). Portanto, da manipul agZo da
equagao (3.7), as correntes instapt&neas podem ser obtidas

como na equag3io (3.9), desde que o determinanté da matriz de

tensdes nio seja nulo.



i

= : ¥ €3.9

Os valores de ia e iﬁ podem ser divididos em parcelas
proporcionais as grandezas p e g isoladamente. EntZo.a equagcIo

€3.9)" pode ser reescrita da seguinte forma:

i e S e
ol | o3 2 2 :
i =& e 0]
3 3 o :
- -1
. e e (0]
+ 2 r €3.100
| —eﬁ e q
Para a determinagio dos valores das correntes (=)

portanto necessario encentirar a inversa da matriz de tensdes.
Desde que o determinante dessa matriz nio seja nulo, a inversa

pode ser obtida da seguinte forma:

T
[ cofatores [ e ] ]
-1 5 .
[ e ] = E3D

determinante [ e ]

onde,

[ e ] representa a matriz das tensdes.

A matriz de cofatores das tens@es e sua transposta, s3o

dadas respectivamente por:

[ cofatores [ e ] ] = 2 B ¢3.12>



. 20

T
[ cof atores [ e ] ] = a 3 . : C3.13D

O determinante da matriz de tens®es ¢é calculado pela

equagdo (3.14) mostrada a seguir:

determinante [ e J =e ? 4 eﬁz C3.14).

Finalmentente, a matriz inversa das tens®es & dada por:

a 3
-1 eﬁ e
(=) = - : 3.1
a2 G an2
& 3
Substituindo o resutado obtido em (3.15), na equag3o
C3.10> tem-se:
- ea “eﬁ L
i ST e 2 ek St
o o 3 a £} P
: = eﬁ o iy
lﬁ (0]
Bl oy s g €L i lens
S = ﬁ S ﬁ o
- e, —eﬁ -
2 2 2 2
e + eﬁ PR eﬁ o
+ & & C3.16D
3 o q
z 2 2 2
e eﬂ e, -+ e{.3




a1

Da equagdo C3.186>, pode-se escrever as espress®es para

as correntes nas fases a e (3 como a seguir:

(= -
a = 3 ;
i = P ! C3.17>
(= e 2 o o s 2 e 2
o 3 a IE]
i = = 9 €3.18)
ﬁ e = + e = e < + e &
ot 3 fa 3

As equagTes (3.17) e (3.18) expressam as correntes
instantaneas nas fases a e (3, em parcelas proporcionais as

poténcias real e imagiaria instantineas, e essas parcelas foram

definidas em [6B] como:

—corrente ativa instantinea na fase «

P €3.19)

9 ‘ C3.20d

P s . c3.21>

—corrente reativa instantanea na fase 3
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Lq = : d ' . GELEED)

A raz3o das denominag@es ativa e reativa utilizadas, é
melhor compreendida através dos paragrafos seguintes, onde esta
desen&olvida 2 expressdo para o fluxo de poténcia instantinea

em fung3io dessas correntes.

A. partir da equag3oc C3.4D, pode—se expressar as -

poténcias instantaneas da seguinte forma:

P ="el i C3.232
=e_ i ! C3. 24D

As equagdes (3.23) e (3.24D correspondem as parcelas
das poténcias instantaneas respectivamente as fases a e 3 . Na

forma matricial tem-se:

jo) e i %
* 1 = b } C3.25)

Pp st

Substituindo os valores das correntes instantineas nas
fases « e (3 pelas suas correspondentes parcelas ativas e

reativas, a equagio (3.25) pode ser escrita como:

P e ip e 1iq
a 24 a a i~ X L ' 3. 26D

Pp *s 1Pp s 9

-

Portanto, a poténcia total & dada por

P +b{3=¢a j_pa+ea iqa +eﬁ ipﬁ+eﬁ iqﬁ €3. 272
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Substituindo em €3.27) os valores de ¢3.18>, ((3.20),
C3.21> e (3.22) obtem-se:

2
ea_ -Ce eHD
a 3 2 20 2 2
e, + eﬁ e + eﬁ
ez &, &
E : a 3
+ + c3.28).
ez+e2 g ez+ezq
a 3 a IE] :

A soma do primeiro e terceiro termos do lado direito da
equagdo (3.27) conduz ao valor de P» © qual coincide com o
valor da poténcia ativa instantinea convencional. Portanto
essas parcelas sZo definidas como poténcias ativas instantineas
das fases &« e (3 respectivamente. A soma do segundo: e quarto
termos resultam em um valor nulo, portanto n3ao contribuem com o
fluxo de poténcia instantinea, e por isso foram definidas como

poténcias reativas instantineas nas fases a e (EREEE

3.5 -Componentes C.C. e C.A. das Poténcias Real e

Imaginidria Instantaneas

As poténcias real e imaginaria instantaneas podem ser

separadas em duas componentes, ou seja:

3. 29>

P=p+p

qa=q+q €3.30
onde,

E e a correspondem as componenﬁes continuas

das poténcias p e q.

‘correspondem as componentes alternadas

T
o .
L2
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das poténcias p e q |

Considere-se, por exemplo, que os valores de ﬁ e g s3o
calculados a partir de um sistema, no qual uma fonte de ten§5es
trifasicas equilibradas sem distor¢des, alimenta uma carga n3ao
linear do tipo conversor estatico controlado convencional.
Dessa forma encontra-se para os valores das parcelas 5 e a o
correspondente as poténcias ativa e reativa trifasicas
respectivamente, calculadas‘da forma tradicional, utilizando-se
as componentes fundamentais das correntes e tens&es do sistema.
Para os wvalores 5 e a encontra-se o correspondente as poténcias

pertinentes as harmdénicas.

Uma forma de visualizar o que foi exposto no paragrafo
anterior, ¢ através de um exemplo aplicado a uma situac3o

simples, onde os r=sultados possam ser facilmente previsiveis.

Considere-se um sistema triféisico equilibrado cujos
valores instantineos das correntes e tensSes sejam dados

pelas seguintes equac@es:

e = EM sen CwtD : | €3. 31D
= EM sen ¢ wt - 23 D - : ¢3.32)
ec = EM sen C wt — 473 D . C(3.33

i = ;Mi sen Cwt — ¢ +

B + IM5 sen (Swt — S¢ + nd C3. 34D
ib = IM1 sen Cwt - ¢ - 23> + |
+ ?Mg sen (Swt - 5¢ - 7.3 C3. 35
j'c = IM1 sen Cwt — @ — 473> +
+ IM5 sen (Swt -5¢ + n-3D ; 3. 36D

onde,

e, e ee s3o os valores instantineos das tensdes

a b (=
fase—neutro .das fases a, b e c
respectivamente.
1 ib e ic s3o os valores instantineos das correntes
a

nas fases a, b e c restectivamente.

EM s3o os valores mAximos das tenéaes. .
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IM1 S3o os -valores maximos - das componentes
fundamentais das correntes. _
IM5 s3o os valores mAximos das componentes de

o '
S= harménico das correntes.

As correntes utilizadas correnpondem aquel as absorvidas
por. um conversor estatico de seis pulsos, alimentado pelo
Sistema de tens@es a, b e ¢, e funcionando com um angulo de
disparo ¢.Foram suprimidas, por simplicidade, as componentes

. © .
superiores ac S5- harménico.

Aplicando-se as equag@es (3.1 e (3.2), obtem-se os

valores correspondentes as tensSes e correntes, originalmente
referidos as coordenadas a, b e ¢, nas coordenadas a e 3, ou
seja:’

e, = vV 372 EM sen Cwtd e o ESHS7

eﬁ = v 32 EM cos CwtD {3.33)

i =7 32 IM sen Cwt-gd +

- ¥ 32 IM5 sen SCwt - @D 3. 39
i = — +
lﬂ i 32 IIM1 cos Cwt—¢D

+ ¥ 32 IM5 cos SCwt @D 3. 40D
Os valores de p e g, poténcias real e imaginaria
instantineas, podem ser obtidos aplicando-se os valores
resultantes para eaq, eﬁ, id e iﬂ nas equagdes (3.7) e (3.8), e

s3o mostrados a seguir:

372 EM IM1 cos ¢ +

p' =

+ 32 EM IM5 cos (Bwt - 5¢D. C3. 415
q = 3/2 EM IM sen ¢ + '

+ 3/2 EM IM_ sen CBwt -5¢d C3. 42>
Nos resultados acima observa-se que as primeiras

parcelas do lado direito das equagB@es das ' poténcias real e
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imaginarias instantineas, os quais sZo independentes do tempo e
anteriormente definidos como p e a, colncidem com os valores
das poténcias ativa e reativa trifAsica calculadas da forma
tradicional para as componentes fundamentais. As duas parcelas
seguintes, que variam com o tempo, sZFo portanto as poténcias S
e a também definidas nos paragrafos - antericres, e que

correspondem as parcelas devido as harménicas.

Pode-se observar que ¢ possivel separar as componentes
referentes a reativos e harménicos das poténcias instantéaneas.
Baseando-se na possibilidade dessa separagifo, estd fundamentada -

a atuagio dos compensadores a ser mostrada no préximo capftulo.

®

3.6 - Considerac¢des Sobre as Componentes de Sequéncia

Zero

Nos circuitos trifisicos que incluem a existéncia de
componentes de sequéncia Zero, a teoria’ anteriormente
apresentada pode ser adaptada conforme foi proposto pelos

autores da referéncia [B] e exposta nos parigrafos seguintes.

A inclusZc de uma. terceira coordenada no sistema
ortogonal se faz necessiaria, portanto além dos eixos aa e 3, &

incluido um terceiro denominado eixo o'.

As equagdes de transformagdio, portanto seriam:

=5 172 1-vY2 1942 e
ea = 23 1 -1.2 -1 .2 eb C3.43>
es _ o) Y32 —1/3/2. e
e
i : 1.-v2 1-v2 192 a
o : 2 :
ia =.vY 23 1 -1.2 -1./2 ib C3.44>
i 0 Y32 -v3.2
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Uma terceira componente de poténcia foi entio definida

e denominada poténcia instantinea de sequéncia zero p , e pode
= o

ser calculada pelo seguinte produto:

Como e° e 1 s3Zo vetores de mesmo eixo, o
o

resulta no produto das amplitudes. As poténcias

podem ent¥o ser calculadas pela equagio a seguir:

pO eO L Q

P = © a 03 ta
O —-e i

& B Sa B

As correntes calculadas a partir- dos
poténcias instantineas seriam
=1
i e 0] P,
= O
s e, eB p
i C —e e
& o i

Separando as correntes em parcelas

valores P»Peq isocladamente, tem-se:

. -1 vpo -1
o = [ e ] O + [ e ] P
i O = (@]
3 o
| . = 0
s el
q
onde
=
e
~1 o
[o = @

produto

pertinentes

C3. 45D

escalar

instantaneas

C3.46>

valores das

C3.47

a20S

C3. 48D
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Da mesma forma como foram definidas as equac®es ¢3.19D

a €3.220 tem-se

i i = (o] (0]

o o

- = O + ip, > iq, _ C3. 495
i O i i

B Ps RE

As parcelas da equag3o lC3.49), podem ser calculadas
como nas equagdes (3.50> a (3.54), sendo que a primeira parcela
io & definida como corrente instantanea de sequéncia zero. As-
demais, s3o as correntes ativa e reativa instantineas das fases
& e f. O cdlculo dessas componentes pode ser feito

utilizando-se das equag@es a seguir:

Ps .
1, S e : C3.50>
o e : .
o
a
ipCx = = iae p ¢3.51>
o 3
e
lpﬁ = 3 e - (CE (SED)
e + e
a 3
-eﬁ
5 s : ; 3
iq, I q (), SiE)
o &)
o
= . 54>
iqﬁ = g 3.5
e s e
a 3

A poténcia total instantdnea pode-ser "ent3ioc calculada

pela soma das parcelas PECRIDE pﬁ.

5 =0 4 ' NE3NE5)
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5. = . | e - €3. 56
5 O b ' | €3.57>

Substituindo convenientemente as express®es (3.50) a
C3.540 nas equagBes (3.55) a (3.57), e somando os resul tados, a

poténcia instantinea total pode ser dada por

e —Ce e D
a 3
po % pa 3 pﬁ = eolo i 2 2 P e 2 SR 3
e + e e + e
a 3 a 3
e ? e e
3 a3
2 + C3. 58D
e 2z P e 2N, mw2 q
o V] a 3

.

A soma do primeiro, segundo e quarto termos conduzem ao
fluxo total da poténcia real instantinea em um circuito
trifasico. A soma do terceiro e quinto termos conduzem a um
valor nulo e portanto nio contribuem*para o fluxo de poténcia
instantanea da fonte para carga, representando poténcia reativa

instantianea.

A a2nidlise e simulagio de compensadores em situagdes
onde haja a necessidade de incluir as componentes de sequ&ncia
zero, ficam entretanto, relegadas a propostas de futuros

trabal hos.



CAPITULO IV

SIMULAGAO DA COMPENSAGAO DE REATIVOS E HARMONICOS

4.1 - Introducao : -

A tecria vista no capitulo anterior mostrou que &
possivel obter instantineamente, através das parcelas das
equagdes das poténcias instantineas, os valores correspondentes
a poténcia reativa trifisica convencicnal e a poténcia devido
aos harménicos em um circuito trifasico. Com base na:
compensagido de uma ou mais parcelas dessas equa¢6es foi
fundamentada a estratégia de controle dos compensadores de

reativos e harménicos enfocada nesse trabalho.

No presente capftulo, estio apresentadas as simulacSes
de compensadores atuando segundo a estratégia mencionada no
paragrafo anterior, e a eficiéncia desses dispositivos pode ser

" avaliada através dos resultados que foram obtidos.
4.2 = Principio Basico da Compensac3o

O principio basico para a compensacio de harménicos e
reativos em circuitos trifasicos usandeo desta eétratégia,

con31ste na compensagao conveniente das parcelas que comp@em as

potéhc1as real e lmaglnérla lnstanténeas, fluindo entre a fonte

e a carga n3io linear.

Na figura 4.1 tem-se um esquema basico de compensag3o.

As poténcias instantdneas real p e imaginaria q fluem entre a

fonte e a carga. Se o compensador produzir qualquer das

parcelas que compdem essas dgrandezas p- e d, o fluxo
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correspondente a essas parcelas de poténcia deixarid de existir

no lado da fonte. Portanto, baseando-se nas informag@es das

tensdes e , e, e e .do sistema e das correntes ic , ic a ic
a b c a b c

da carga, o compensador produziri as parcelas de compensac¥o

Pcp e qcp das poténcias p e g, fornecendo a compensagio
dese jada.
T
|
I
]
: {
pcp
FONTE 1
: e S
‘ TRIFASICA o COMPENSADOR  |w—-! CARGA peq
. - eg :eb e ¢
ot : iCanhiicphieNice
_,\/C:;r( \,
/ Fig. 4.1 - Esquema bAsico de compensacg3o.

4.3 - Compensacdo de Reativo e Harmdnicos

Em aplicag¢gBes de cargas n3ioc lineares, como conversores
estaticos controlados, as compensag@es de interésse s3o as da
poténcia reativa e dos harménicos. O compensador ent3oc, podera
atuar de diferentes formas, ou seja; ora compensando somente a
parcela correspondente ao reativo, ora o reativo e parte dos
harménicos, ora compensando todo o© contetdo harméhico._e o

reativo, e também compensando somente os harménicos.

Analiticamente, as parcela das poténcias instantaneas a

serem produzidas pelo compensador para tais compensagSes serIo:

1 - Compensagdo da poténcia reativa.
qcp. = — a : C4.1>
: 2 — Compensagdao da poténcia reativa e da parcela
respectiva a harmdénicos contidos na poténcia

imaginiria instantanea.
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qcp = - Ca + ED . C4.2>

3 - Compensag¢Zo da poténcia reativa e todo o conteuddo

harméni co.

qcp = - Ca + 33 : c4. 3D
pcp = - E Cd. 4>

4 - Compensagioc dos harménicos.
qcp = - a : C4.5D
peph == E ‘ c4.8>

”

E importante salientar, que nas compensagdes 1 e 2 o
compensador ndo necessitar4i, a principio, de componantes

armazenadores de energia, pcis nenhuma parcela da poténcia real

instanti4nea seri4 produzida, isto &, pcp = O. Para as
compensagdes 3 e 4, haver4 entretanto, a necessidade de
componente armazenador de energia no compensador, pois nessas

situagBes, a poténcia pcp contera o©os valores das parcelas
pertinentes aos harménicos contidos na poténcia real

instantianea. i

4.4 - Compensador

4.4.1 ~-Funcionamento

Na figura 4.2, esti& apresentado o esquema simplificado

de um compensador de reativos e harménicos, atuando em um
sistema onde uma fonte trifasica convencional, alimenta uma
carga n3o linear do tipo conversor estatico controlado

tradicional.
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FONTE i CARGA
|
|
!
I
———— e e e =y
r (|
I sl
I b
| im 1 I
I PW M CONTROLE |w—) - |
! eel
] |
1 |
L _ ____CoMPENsADOR_ _ _ _ - ____ ]
Fig. 4.2 - Esquema simplificado de um compensador de
q p P

reativos e harménices.

O controle, utilizando-se das informac®Ses dos valores
instantaneos das tensSes e correntes da carga, produz os sinais
im para a modulag3o do inversor PWM. Esses sinais de modul acZo,

s3o determinados utilizando-se da teoria da compensacio das

poténcias real e imaginaria instantaneas, © correnpondem as
corrantes pertinentes Aas parcelas das poténcias a serem
compensadas. Portanto, a corrente produzida pelo inversor,

- Juntamente com a tensio do ponto de conex3o entre © PWM e o
sistema, formar3o a poténcia de compensag¢io desejada.

As expressS8es para a corrente, contendo todos os termos
correspondentes as parcelas das poténcias instantaneas da
carga, dentre as quais podem ser selecionadas para a modulacfo
do inversor PWM, podem ser obtidas pela manipulac3oc das
equagdes apresentadas ' no capitulo anterior. Portanto
substituindo-se os valores das poténcias real e #maginérias
instantidneas p e q, respectivamente dadas pelas equagBes (3.29)
e (3.30), nas equagles das correntes —instanténeas €Sl =
(3.18), obtem-se as equagB®es das . correntes instantaneas
expressas por termos correspondentes as componentes contfnuas e
alternadas das poténcias instantaneas. As equagBes (4.7 e
C4.8), expressam as correntes de modulagZo para as fases alfa e

beta respectivamente.
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1 = P + P +
- 2 2 2 2
ea + eﬁ ea + eﬂ
— =3
B3 = 3
+ +
Eneey, 352 = B2l a2 d C4'7:
a fE; a 3
e e
B 2 e X
i = PRE p +
IE] eaz e eﬁz : eaz % eﬁz
e e
a - ol v
RN« C4.8
a 3 a g

Antes porém dos sinais de modulagZo das correntes serem
enviados ao inversor, OS mesmos @ S3o convertidos
coordenadas a,

para as
b e c utilizando-se a equacio (4.9).
im 1 (0]
a -— = .
im e sslecie Y32 z G4 I19D
im_ -1.2 Y32 =

4.4.2 -Implementac3c do compensador

N3o & inteng3o do presente trabalho a abordagem dos
aspectos do inversor PWM em si,

entretanto nesse ponto seréa
mostrada a tecnologia que vem sendo empregada para a sua
implementag3ioc experimental.
VaArios circuitos tém sido ' propostos para implementar
compensadores. Entretanto, com a.

: recente evol ugao dos
dispositivos de chaveamento, tais como: -GTO's, IGBT’s e SI’s,

no que diz respeito a velocidade de chaveamento e poténcia que

34
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podem conduzir, os compensadores tem sido implementados através

de inversores PWM que utilizam ésses componentes.

Na documentagZo mais recente, os inversores PWM gue
funcionam ' em protétipos de compensadores de reatives e
harménimcos, tém sido implemeniados na forma de fonte de tens3do
conforme [6],[7]le [8], por exemplo. Entretanto ha trabalhos em
que esses equipamentos s3o implementados na forma de fonte de
corrente conforme a referéncia [5]. Nas figuras 4.3a e b, est3o
ilustrados os esquemas simplificados da implementagio de
inversores PWM nas formas de fonte de tens3o e fonte de

corrente respectivamente.

e
e

;’é{
52

b)

h|
/l
O
a

—Dt

g
RE

Fig. 4.3 - a) Inversor PWM como fonte de tens3o.

b) Inversor PWM como fonte de corrente.
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Nos inversores implementados como fonte de tensZo &
utilizado um capacitor no lado de “corrente continua', enquanto
gque no inversor como fonte de corrente & utilizado um reator..
Com respeito a utilizagdo de uma ou outra configurag3io, &
comentade em [5], que o tipo fonte de tens3oc é melhor no que
diz respeitb a perdas e elindnaégo dos harm&nicos produzidos
pelo préprio PWM, enquanto que o© tipo fonte de corrente &
melhor quanto aos aspéctos de confiabilidade e protegcao, embora
apresente nessa Ultima ‘configuragzo, perda§ mais elevadas.
Muito embora a utilizagXo da configura;io. do tipo fonte de
tens3o esteja sendo mais utilizada d; acordo com a documentagzo
mais divulgada, o tipo fonté de corrente apresenta-se mais
promissor para o futuro. Isto decorre de suas vantagens, e na
possibilidade da minimiza¢io do harménico produzido peloc PWM
com a utilizag3o de filtros e na perspectiva da utilizag3o de

supercondutores para a minimizagXZo das perdas.

4.5 - Simulacao

4.5.1 Esquema utilizado

Para demonstrar a atuacio do compensador, foram
elaboradas algumas simulaces, utilizando-se um sistema
suficientemente simples, para que a facil previs3o dos
resultados, sirva para avaliag¢iZoc de desempenho. A figura 4.4
apresenta o© esquema basico que foi utilizado para as

_ simul agBes.

isq,isp € is¢ icg , icy ¢ ice
—_— _— o
y /9 . LLL
777 = 5 7

L icpg , icpp eicp.
7

A\

= B CARGA
COMPENSADOR €q,€p © € 3Z | NRO LINEAR

icg,icp e ice

Fig. 4.4 - Esquema simplificado do sistema simul ado
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As grandezas envolvidas s3o:

-

1sa. isb e isc 3 correntes do sistema supridor.’
I C I L e = T correntes da carga.
a b c
icpa. icpb e icpc g correntes do compensador.
e , e e e : ‘ tensdes do sistema.
a b &

Algumas considerag®es a respeito do sistema utilizado

para as simulag®es sTo apresentadas a seguir :

Carga
A carga considerada para as simulagBes & a de um
conversor estatico controlado de seis pulsos operando
em regime permanente e alimentando uma carga- constante
através de um reator de alisamento ideal. N3Zo s3o
incluidos os &ngulos de comutagZo nas formas de onda
das correntes do conversor, ou seja nao est3o
considerados os efeitos das reatancias.

Fonte
O sistema supridor sera considerado como uma barra
infinita e representado somente pelas suas tensSes.

Compensador

QO compensador seré simul ado segundo a teocria
apresentada anteriormente, e atuara conforme a

compensagio estipulada para cada caso.

Nos itens seguintes, estio apresentadas as simulagdes
de alguns casos nos quais as diferentes formas de compensacg3o,

anteriormente mencionadas, foram utilizadas.

Al gumas condigdes especiais para a carga e sistema
supridor, também foram consideradas para melhor avaliar o

. . < . o
desempenhoc do compensador;nas situa¢gdes simuladas nos casos S-,

62 e 7=,
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4.5.2 - 12 caso

Para a simulagio do primeiro caso, serid utilizade o
sSistema mencionado no item anterior e ser3oc consideradas as

seguintes condigdes:

—O conversor estatico estar4d operande com Angulo de
disparo de 30° e fornecendo uma corrente de 10 amperes
para a sua carga.

-0 sistema supridor fornece tensdes trifasicas
equilibradas e isenta de conteddo harménico. Sera
utilizado o valor de 100 volts para a amplitude mixima

dos valores fase—neutro.

—O compensador estara aluando de mode a compensar a
poténcia q da carga, ou seja, compeﬁsara a parcela a,
respectiva ao reativo devido as componentes
fundamentais das tensdes e correntes, & a parcela a
respectiva a parte dos harménicos contidos na poténcia

imaginaria instantanea.

Para essa compensagdo, € necessario que o compensador
produza somente as parcelas da poténcia imaginaria instantinea
'q, © para isso, € importante ressaltar que nZFo hiad a necessidade

de componentes para armazenamento de energia no inversor PWM.

A implementagio dessa estratégia de controle pode ser
realizada ccmo mostrado na figura 4.5, a qual foi utilizada na
o J

implementagioc de um protdtipo de um compensador e apresentada

na referéncia [6E]. o

Os valores instanti&neos das correntes e tensdes estio
presentes na entrada do controle e s3io manipulados para se
transformarem nos sinais de modul ag3io ima. imb e imc. Esses
sinais ser3do utilizados para modylagﬁo do inversores PWM, gque
por sua vez produzird a poténcia de compensagdo g. A atuagdo do
controle, ‘consiste inicialmente na convers3o dos valores

instantineos das tens@es e correntes para as coordenadas a e (3,

produzindo entZo os sinais.ia. iﬁ' erye eﬁ" A partir desses
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Fig. 4.9 - Diagrama do circuito de controle do
compensador.
Sinais, e conforme a teoria mostrada no capitulo anterior, a

poténcia gq ¢ determinada segundo a equagdo (4.103.
=N R o | C4.103

As correntes de modul agZo respectivas a essa poténcia
g, s&do produzidas pelo controle, com a utilizacioc dos termos
" pertinentes as parcelas dessa poténcia contidas nas equacgdes
C4.7> e (4.8). As equagdes (4.110 e (C4.13), expressam os

valores dessas correntes de modulag3io referidos as soordenadas

‘alfa e beta.

3 ' .
im = q c4.11>
o a2 a2
a 03 :
- . .
ol :
imﬁ = = 5 q ‘C4.1a)
G v @ i
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Finalmente, os sinais ima e imﬁ s3o convertidos para as

coordenadas a, b e ¢ para a modulagio do PWM.

O desempenho do compenszdor no caso presente, pode ser
avaliado pelas formas de onda, expectros de frequéncia e
valores numéricos das grandezas envolvidas resultantes da

simulagZo, os quais est3io apresentados e comentados a seguir.

As figuras 4.6 e 7, mostram as formas de onda da
corrente de carga = da tensZo do sistema na fase a. Pode ser
observado o defaseamento de 30° do instante de entrada de-
condug3do na corrente do conversor, com referéncia a respectiva

tens3do de fase.

As figuras 4.8, 8, 10 e 11, mostram as correntes de
carga e tensdes do sistema referidos as coordenadas a e (3 .
Conforme foi mencionado no caritule anterior, as ohdas de
corrente e tensio na rase o est¥o deslocadas de 90° das

correntes e tensdes da fase {3 respectivamente.

A corrente na fase a, produzida pelo compensador, ‘esta
apresentada na figura 4.1i2, e a corrente resultante na mesma
fase do sistema supridor est4 apresentada na figura 4.13.
Pode-se observar que a corrente fornecida pela fonte apresenta
um conteddo harménico reduzido em relagdo a da carga e estid em

fase com a tens3o, observando-se os respectivos instantes onde

wt = O.

As figuras 4.14, 1S e 16, mostram os espectros de
frequéncia das correntes na carga, no compensador e resultante
no sistema supridor resectivamente. A amplitude porcentual das
componentes harménicas das correntes da carga e do sistema
foram calculadas em relagfo as suas correspondentes componentes
fundamentais. As componentes harménicas e fundamental da
corrente do compensador foram calculadas em valores porcentuais

relativos A componente fundamental de mesma fase da corrente de

carga.

Pode—se facilmente observar através dessas figuras, que

o desempenhc do compensador na eliminag®o de harménicos n3o é&
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Plenamente satisfatério, permanescends ainda um conteudo
harmédnico, o qual em algumas situag®es, pode ser indesejavel.
Outro ponto importante que deve ser ressaltado, ¢ com respeito
2 amplitude da componente fundamental da corrente no
compensador, a qual & pertinente a compensacZo do reativo e
representa parcela consideravel da correspondente componente da
corrente de carga. A amplitude elevada da componente
" fundamental pode limitar as aplicacBes do compensador & cargas
pequenas, em decorréncia da ainda peguena capécidade dos atuais

semicondutores de poténcia, que constituem os inversores PWM.

Corrente ICA [A]
20 T T 4 T 1 T = T T T

- 20 i ! L L ! x L L L i
o 180 360 [Grl

Fig. 4.6 - Corrente da carga
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Fig. 4.7 - Tens%o do sistema suprider
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4.8 — Corrente da carga (fase alfad
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Fig. 4.9 - Corrente da carga (fase betad
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Fig. 4.10 - Tens3o do sistema Cfase alfad
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Fig. 4.11 - Tens3o do sistema (fase betad
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Fig. 4.12 - Corrente do compensador
Corrente ISA [A]
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Fig. 4.13 - Corrente do sistema
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Fig. 4.14 - Esp. de freqg.- Corrente da carga

Corrente ICPA [ Harmonicas en ¥% da fundamental da 1]
[ corrente da carga da nesma fase 1
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Fig. 4.15 - Esp. de freq. - Corrente do compensador
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-Fig..4.16 - Esp. de freq. - Corrente do sitema
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A tabela 4.1, apresenta os valores das poténcias ativa,
reativa e harménica, assim como os valores dos fatores de
Poténcia ‘fundamental e total para cada fase dos circuitos da
carga e do sistema supridor. As equacgBes e defini¢c@es dessas
grandezas, apresentadas a seguir, est3oc como sugeridas na
referéncia [QJ, e s3o aplicadas A situa¢io em que uma fonte de
tens3o puramente senoidal em regime estacionéario, alimenta uma
carga n3io linear e dé origem a harménicas de corrente mal tiplas
da .fundamental. E importante ressaltar Qque no momento, as
defini¢Bes e equagBes para esse tipo de situag3io ainda estZoc em
debate nos meios cientificos e isto se reflete na‘ forma

polémica com que aparecem na literatura atual.

2 2 172

S = E CI1 + I2 2 e D) [ VA] i c4.13>
P =EIcosp [W ' C4.14
Q 2 E I seng [VAR] 7 C4.15)
H2E CI: + I: D A C4.18)
FP = cos¢ C4.17>
1 1
FP_ = P/S e : C4.18d
T A 3
onde; : .
E valores eficazes das tensdes fase neutro em
volts.
Ii,Izp. valores eficazes de corrente das componentes
fundamental e harménicas em ampeéres.
¢;. angula entre as cdmponentes fundamentais das
correntes e tensdes fase neutro. =
S poténcia aparente monofisica.

P poténcia ativa monofasica.
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Q poténcia reativa monofésica.

H poténcia.harménica monof asica.
F'P1 fator de poténcia fundamental.
-FPT fator de poténcia total.

POTENCIAS MONOFASICAS E FATORES DE POTENCIA NA CARGA

P Q H s B FP

1 T
A 479. 8 SRS L&l . 7 574.5 0.87 0. 84
B . 4789.8 271.95 Lisht 7 | 574.5 0.87 0. 84
C 479. 8 IS L SlGepl . T 574.5 0.87 0.84

POTENCI AS MONOFASICAS E FATORES DE POTENCIA NO SISTEMA

P Q H s FP FP
1 T
A 4738. 8 0.0 81.3 486. 7 1.00 0. 89
B 479.8 0.0 81.3 486. 7 1.00 0. 83
C 4792.8 0.0 81.3 486. 7 1.00 0. 938
Tab. 4.1 — Poténcias e fatores de poténcia monofdsicos.

Dos resultados obtidos para o presente caso, percebe-se
através da tabela 4.1, que as poténcias reativas monofasicas
foram integralmente compensadas, e que as poténcias nharménicas
monofidsicas foram reduzidas consideravelmente. O fator de
poténcia fundamental, portanto foi wunitario, e o fator de

poténcia total foi melhoradoc significativamente.

A tabela 4.2, mostra o resultado dessas grandezas

compﬁtando—se as trés fases.

Embora a atuag3oc do compensador n3Fo seja plenamente
eficiente para a compensagio dos harmdnicos, o fato de n3Ic ser
utilizado componentes armazenadores de energia no compensador,

‘e da facilidade de implementagfic do controle, tornam essa forma

de compensag3o interessante.



47

POTENCI AS TRIFASICAS E FATORES DE POTENCIA NA CARGA

P Q H S FP FP
1 T

1438.5 814.4 . 485.1 1723.6 0.87 O.84

POTENCIAS TRIFASICAS E FATORES DE POYTENCIA NO SISTEMA

P Q H S FP FP
- i 1 T
1439.5 0.0 244.0 1460.0 i1.00 0. 938

Tab. 4.2 - Poténcias trifasicas e fatores de poténcia’

médios das trés fases.
4.5.3 - 22 Caso

Todas as condigdes do sistema pertipentes ao primeiro
caso s3co mantidas, apenas nessa situagio, o compensador atuara
no sentido de eliminar também a parcela correspdndentes a
harménicos contida na poténcia instantadnea p da carga. O
compensador portanto, atuarda no sentido de‘ produzir as
peténcias E e g. E importante ressaltar que, devido a produgfo
de E, o compensador deve conter componente de armazenamento de
energia. A obteng3io da parceia E, contida na poténcia real
instantanea, & facilmente conseguida por filtragem do sinal de

p no controle.

Nas paginas seguintes s3o apresentadas as figuras e
tabelas resultantes das simulagdes. Esses resultados s3ao

comentados nos paragrafos a seguir

Nas figuras 4.17 e 18 estZo mostradas as formas de onda

da corrente de carga e tensZo na fase a.

A corrente do compensador e a corrente resultante no
sistema na fase a, estido apreseﬁtadas nas figuras 4.19 e 20.
Observa-se que a corrente do sistema supridor estid em fase com
a tensio e ndo possui componentes harménicas. Acrescenta-se que

o equilibrio entre as fases ¢ mantido.
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Os espectros de frequéncia da corrente de carga, da
corrente no compensador e da corrente resultante no sistema
supridor, podem ser vistos nas figuras 4.21, &8 e 23
respecti vamente. Pode—-se confirmar, obser vando—se essas
figuras, a eficiéncia da. atuagio do compensador na eliminag3io
de harménicos. Como no caso anterior, a componente fundamental
da corrente do compensador mostrada no espectro de frequéncias
da .figura 4.22, representa parcela consideravel da
correspondente componente da corrente de carga. E como ja foi
mencionado anteriormente, isto pode limitar a aplicagio dos

compensadores ativos.

Corrente ICA [A]
20 i 4 1 L} T 1 T T T Y T

- 20 L L i : L ! . L ! L N
(1] 180 360 [Grl

Fig. 4.17 - Corrente da carga

Tensao EA [UV]

150 T T T T T T 77 Sar T T -
/
I/ \
/ N
/ \
0 : “P\ T
N\ /
\ /
b \, /
\\_//
71| e s o AR R L B S TR
0 180 360 [Grl

Fig: 4.18 - Tens3o do sistema



Corrente ICPR [Al

20 Y T = T T T T T T T =
(] e '
- 20 L " ! . A ! L : § "
0 180 360 [Grl
Fig. 4.19 - Corrente do compensador

Corrente ISA [A]

20 T T T ; T Y T :
j
0 3
- 20 4 L ! ety ! . ; | 2 VR
o . 180 360 [Grl
Fig. 4.20 - Corrente do sistema

Corrente ICA [ Harmonicas en % da fundamental ]
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d
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Fig. 4.21 - Esp. de freq. = Corrente da carga
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Corrente ICPA [ Harmonicas en % da fundamental da ]
[ corrente da carga da nesna fase 1

50 -

40 1

30{ B

1 b
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L i T
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gir: A5 10 15 20 25 30 [H}
Fig. 4.22 - Esp. de freq. — Corrente do compensador

Corrente ISA [ Harmonicas en % da fundamental 1

S04
40 4
301
20 1

104

02 5 10 15 20 25 30 (H]

Fig. 4.23 - Esp. de freq. - Corrente do sistema
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A tabela 4.3 contém os valores das poténcias
monofasicas e os fatores de poténcia resultantes para cada
fase, e va tabela 4.4 apresenta os valores trifasicos’
resultantes. As equac®es utilizadas s3o as mesmas do caso
anterior.

POTENCI AS MONOFASICAS E FATORES DE POTENCIA NA CARGA
P Q d S FP FP
o 1 T
A 479.8 &l o & iLERL . T 574.5 0.87 O. 84
B 479.8 271.5 G187 574.5 0.87 0.84
c 479.8 Z7k 5 3 161.7 574.5 O.87 0.84
POTENCI AS MONCFASICAS E FATORES DE POTENCIA NO SISTEMA
P Q H = EE FP
1 T
A 479. 8 0.0 0.0 479. 8 1.00 1.00
.B 4738. 8 0.0 0.0 479. 8 1.00 1.00
C 479. 8 0.0 0.0 479. 8 1.00 1.00
Tab. 4.3 - Poténcias e fatores de poténcia monof dsicos.
POTENCIAS TRIFASICAS E FATORES DE POTENCIA NA CARGA
P Q H s FPi FPT
1439.5 814.4 485, 1 1723.6 0.87 0.84
POTENCIAS TRIFASICAS E FATORES DE POTENCIA NO SISTEMA
P Q H S - F‘P1 FPT
1439.5 0.0 0.0 1439.5 1.00 1.00

Tab. 4.4 — Poténcias trifasicas e fatores de poténcia

médios das trés fases.

Observa-se que toda a poténcia reativa e toda a

poténcia harmdnica foram integralmente compensadas, tornanda os

‘ faﬂores de poténcia fundamental e total unitarios.
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Em conclus3dao, mostrou-se que a produg3io da parcela S da
poténcia real instantanea e da poténcia g pelo compensador,
elimina as componentes harménicas das corréntes da fonte
sSupridora, e 2inda corrige os fatores de poténcia fundamental e

total.
4.5.4 - 32 Caso

» : As condig®es referentes as simulag@es anteriores s3o
mantidas. Contudo, nesse caso, sera simulada a situagio na qual
somente as parcelas referentes a harmdnicos, das poténcias -
instantineas p e g da carga sejam produzidas pelo compensador.
Nﬁssa situagio, o compensador funciona mais propriamente como
filtro ativo, nZFo havendo a compensagio do reativo. Ressalta-se
novamente, que a produgiFo da parcela da poténcia p, acarreta a
necessidade da presenca de componente armazenador de eneraia no

compensador.

Nos paragrafos seguintes comenta-se os resul tados
obtidos nessa simulagio, com referéncia as figuras apresentadas

na prdéximas paginas.

Nas figuras 4.24 e 25, 30 apresentadas as formas. de
ocnda da corrente da carga e da tensZo do sistema na fase a. As
formas de onda da corrente no compensador e no sistema
supridor, também na fase a, podem serivistas nas figuras 4.26 =
27. Observa-se gue 2a corrente no sistema supridor esta
deslocada de 30° em relacio a tens3o da mesma fase,

demonstrande nZo ter havido compensagZo do reativo da carga.

O conteddoe harmdnico das correntes da carga, do
compensador e do sistema supridor estfo ilustrados nas figuras
4.28, 289 e 30, de onde percebe-se gque a  compensagiao dos

harménicos foi plenamente satisfatdria.

Ao contrario do acontecido nos casos anteriocres, a
componente fundamental da corrente do 'compensador,que é
mostrada na figura 4.29, e relativa a mesma compeonente da
corrente da carga, resultou nula. Isso €& decorrente q; nIo

compensagio de reativos, fazendo coem que a aplicagfo do
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compensador para eliminagi3o somente de harménicos, seja
possivel para cargas de maior poténcia em relagio a situag3o

onde ha compensag¢3o daquela grandeza.

Corrente ICA [A]

0 e e e e
(4] 4 ¢
- 20 e b S ST ST
0 180 360 [Gr)
Fig. 4.24 - Corrente da carga

Tensao EA (VU]

150 z g T T T T T T =15 T
| // . N\
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0 180 360 [Grl

Fig. 4.25 - TensZo do sistema



Corrente ICPA [A]
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Fig. 4.26 - Corrente do compensador
Corrente ISA [A]
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FigL 4.27 — Corrente do sistema
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Corrente ICPAR [ Harrmonicas em 7 da fundanental da ]
[ corrente da carga da nesna fase ]
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Fig. 4.29 — Esp. de freq. - Corrente do compensador
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4.5.5 - 42 Caso

Para o quarto caso alterou-se somente a carga, ou seja;
em lugar do conversor de seis pulsos dos casos anteriocres,
utilizou-se nessa simulag3o um conversor estitico de doze
pulsos o qual também & comumente empregado. Esse conversor
atuard nas mesmas condig®es do conversor das simul agdes
anteriores, e estari fornecendc uma corrente de 10v3 amperes. O
mesmo angulo de 30° ser4 considerado paral o disparo dos

tiristores do conversor.

O compensador atuarid no sentido de eliminar somente os
harmdnicos, ou seja, compensari apenas as parcelas referentes a

harménicos das poténcias instantineas.

- Nas figuras 4.31 e 32, est3o apresentadas as formas de
ohda da corrente de carga e corrente do compensador. A forma de
onda da corrente resultante no sistema supridor & wvista na'
figura 4.33, onde observa-se que a compensagadc dos harménicos
foi total, comprovando-se a eficiéncia do compansador também

para €sse conversor.

O espectro de frequéncias das correntes de carga , do
compensador e do sistema supridor ilustrados nas figuras 4.34,

35 e 36, reforgam essa conclus3o.

Corrente ICA [Al
S50 1s 8 T T T T T T T T T

- 50 L . 1 A L 1 . L 1 L !
0 ; 180 ; - 360 [Grl

Fig. 4.31 - Corrente da carga



Corrente ICPA [RA]
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Fig. 4.32 - Corrente do compensador
Corrente ISA [A]
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Fig. 4.33 - Corrente do sistema

Corrente ICAR [ Harmonicas em % da fundamental J
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Corrente ICPA [ Harmonicas em % da fundanental da )
[ corrente da carga da nesma fase ]
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Fig. 4.35 - Esp. de freq. - Corrente do compensador’

Corrente ISA [ Harmonicas em ¥ da fundamental 1
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Fig. 4.36 - Esp. de freq. - Corrente do sistema
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4.5.6.- 52 caso

Para analizar o desempenho do compensadér na condigao
de desequilibrio entre as correntes nas fases a, b e ¢ da
carga, censiderocu-se o mesmo conversor das simul agBes dos casos
1, 2 e 3, porém com um atraso no disparo dos tiristores ligados
4 fase a . Esse atraso refletird na saida de condugcio dos
tiristéres da fase c de um mesmo &ngulo. Portanto um &ngulo de

atraso de 10° adicional, ser& considerado para o inficio de

condugio dos tiristores 1 e 4 , e um retardamento de mesmo
valor para a safida de condugZo dos tiristores 5 e 25
considerando a numeragao convencional de uma ponte

tiristorizada de seis pulsos tradicional.

As demais condig¢g@es do sistema, s3c as mesmas dos treés
primeiros casos. O compensador atuar4 no sentido de compeénsar

as parcelas respectivas acs harménicos das poténcias

instantaneas p e qg.

Nas figuras 4.37, 38 e 39, est3io apresentadas as formas
de onda das correntes nas trés fases da carga, e a forma de

‘onda de tens3o da fase a do sistema =stad na - figura 4.40

Pode-se observar, nas formas de onda das correntes, as
diferengas nos comprimentos: dos blocos de corrente das
fases,devido aocs atrasos dos disparos dos tiristores 1 e 4. As

formas de onda das correntes do compensador estXo apresentadas
nas figuras 4.41, 42 e 43, e as das correntes resultantes no

sistema supridor nas figuras 4.44, 45 e 46.

Observando-se as formas = de onda das correntes,
conclui-se que a eficiéncia do compensador para a eliminagZo

dos harménicos nessa situagio de desequilibrio ¢ satisfatdéria.

Os espectros das correntes da carga est3o nas figuras
4.47, 48, e 49. As figuras 4.850, 51, e 52, ilustram os
espectros das correntes do compensador. O  espectro das

correntes do sistema s3oc dispensaveis, tendeo em vista as

respectivas formas de ondas anteriormente apresentadas.

Conclui—se.que esse tipo de desequili{brio, n3oc raroc em



pontes conversoras, n3o afeta o desempenho do compensador.

Corrente ICA [R]
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Fig. 4.37 - Corrente da carga Cad
Corrente ICB [A]
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Fig. 4.38 - Corrente da carga C(b>
Corrente ICC [R)
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Fig. 4.39 - Corrente da carga Ced
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Fig. 4.40 - Tens3o do sistema (Cad
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Fig. 4.41 - Corrente do compensador Cad
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Fig. 4.42 - Corrente do compensador Cbd
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Corrente ISC [A}
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Fig. 4.486 - Corrente do sistema Ccd
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Fig. 4.47 - Esp. de freq. — Corrente da carga Cad
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Fig; 4.48 - Esp. de freq. — Corrente da carga (bd
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Corrente ICC [ Harmonicas emn ¥% da fundanental 1]
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Fig. 4.49 - Esp. de freq. — Corrente da carga (cD
Corrente ICPA [ Harmonicas en % da fundamental da 1
[ corrente da carga da mesna fase ]
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Fig. 4.850 - Esp. de freg. - Corrente do compens. (ad
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Fig. 4.51 - Esp. de freq. - Corrente do compens. CbD
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4.5.7 - 62 Caso

Uma outra condigZo anormal que pode ser simulada,

consiste na presenga de harménicos na fonte do sistema

supridor.

Para a simulagZo desse caso considerou-se as condi¢c8es

dos irés primeiros, porém com as seguintes alteragdes

—As tensBes do sistema supridor ser3o consideradas
contendo 3% e 1,5% de 52 e 72 harménicos
respectivamente. Os valores instantineos dessas

tens@es s3o dados pelas seguintes equac®es.

100 sen Cwt) + 3 sen C(Swt + 7)) +

e =
a

+ 1.5 sen (7wt + D C4.19
S 100 sen Cwt — 2r/3) + 32 sen (Swt - 7.3) +

+ 1.5 sen (7wt + 73 C4.20>
eri= 100 sen Cwt + 2030 + 3 sen C(Swt + @3 +

+ 1.5 sen (7wt - 73D Cc4.21>

—Considerou-se que o conversor da carga usa o

cruzamento das tensdes do sistema como referéncia para

os aisparos dos tiristores. Portanto, devido ao
conteddo harménico das tens@es, os instantes dos
disparos serao alterados.' Em simulagdo feita
préviamente,’ foram determinadas as correntes que

resultariam nessa situagfo as quais foram utilizadas

no presente caso.

O compensador atuard no sentido de compensar as
parcelas correspondentes ar harméni cos das poténcias

instantineas p e qg.

As figuras 4.53, 54 e 55, mostram as formas de onda das
correntes na carga. E nas figuras 4.586, 57 e 58, est3do as
formas de onda das tensdes do sistema, onde observa-se a

presenga dos harmdénicos considerados.
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As formas de onda das correntes do compensador podem

ser vistas nas figuras 4.58, 60 e B1. As correntes: resultantes

no sistema supridor tém suas formas de onda apresentadas nas

figuras 4.62, 63 e B4.

Os espectrbs de freduéncias das correntes da carga, do

.comp?nsador e do sistema suprider estio apresentadas nas
figuras 4.65, 66, 67, 68, B89, 70, 71, 72 e 73. Atraveés dessas
figuras pode-se observar que a atuagio do compensador, nesse
caso, nZo ¢ plenamente satisfatéria, pois os harménicos das

corrente do sistema n3o sZo completamente eliminados.

Os espectros de frequéncia das tensdes s3o apresentadas

nas figuras 4.74, 75 e 76, mostrando o conteudo harmd&nico das

Ltensdes.

Em conclusdo, pode-se dizer que para essa condig3do

simulada, a atuag¢io do compensador ¢ limitada.

Corrente ICA [A)
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Fig. 4.53 — Corrente da carga Cad



Corrente ICB [Al
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Fig. 4.54 - Corrente da carga (bd
Corrente ICC [Al]
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Fig. 4.55 - Corrente da carga Cc)
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Fig. 4.56 — Tens3ao do sistema Cad
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Fig. 4.857 - Tens3oc do sistema CbD
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Fig. 4.59 - Corrente do compensador Cad
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Fig. 4.80 - Corrente do compensador Cb)

Corrente ICPC [A]

20 Y 4 v 1 ¥ 1 A v
Sl [\\__r P o ;,4 .
\j \\J [// [/
- 20 s J ! : . i : 1
0 180 360 [Gr1l
Fig. 4.61 - Corrente do compensador Ccd

Corrente ISA [A]

20 ~T T T T T T T T e T T
/ N\,
c///‘ } — -
- 20 A o) A : ! n ; : . .
(1] 180 360 [Grl

Fig. 4.62 - Corrente do sistema

Cad

70



Corrente ISB [A]
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Fig. 4.863 —-Corrente do sistema ¢(bd
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Fig. 4.84 - Corrente do sistema (cD
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Fig. 4.865 -~ Esp. .de freq. - Corrente da carga Cad
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Fig. 4.76 - Esp. de freq. - TensZo do sistema (<D
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4.5.8 - 72 Caso

Uma outra condig3o anormal foi simulada para verificar
o desempenho do compensador. A seguir apresenta-se as

considerag®es para esse caso :

-As tens®es do sistema  supridor ser3o consideradas
isentas de harménicos, porém com uma amplitude 26.3 %
menor na fase b, e as demais fases normais em relagdo

aos valores utilizados para o primeiro caso. <

—Como no caso anterior, os valores utilizados para‘ as
correntes foram determinados em simulagZo preéevia.
Considerou-se portanto, a interferéncia da alterag3o
do cruzamento das tensdes, nos instantes dos disﬁaros

dos tiristores.

As demais condig¢des do sistema foram consideradas as
mesmas dos primeiros casocs, € O compensador estar& atuando no

_sentido de compensar as parcelas referentes a harmdénicos: das

poténcias instantaneas p 2 g.

As formas de onda das correntes nas trés fases da
carga, estio apresentadas nas figuras 4.77, 78 e 79. As tenéaes
no sistema supridor nas tires fasesl estZo apresentadas nas
figuras 4.80, 81 e 82. As correntes no compensador tém suas
formzs de onda apresentadas nas figuras 4.83, 84 e 85. As
correntes resultantes no sistema Sﬁpridor podem ser vistas nas

figuras 4.86, 87 e 88, de onde se observa a presenga de

distorgdes.

Os espectros de frequéncia das correntes nas tres fa;es
da carga est3o mostradas nas figuras 4.89, 80 e 91. No
compensador, o conteude harménico esta mostrado nas figuras
4.92, 93 e 94. Nas figuras 4.85, 96 e 97, estdo oS espectros
das correntes resultantes no sistema supridor 6nde se confirma

a presenga de harmdnicos.

Neste casc mostrou-se que a atuag3io do compensador, na

condic¢Xo de desequilibrio das amplitude das tenses, nZo &
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Corrente ICPA [ Harmonicas em % da fundamental da 1
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Corrente ISA [ Harnmonicas en % da fundanental 1]

104 : '
0 g T g T m 9 T .

02 S 10 LS 20 25 30 [H]

Fig. 4.85 - Esp. de freq. - Corrente do sistema (ad

Corrente ISB [ Harmonicas en ¥% da fundénental ]

S04

404

0 — T T T T
02 S 10 15 20 25 30 ([H]

Fig. 4.96 - Esp. de freq — Corrente do sistema (bd

Corrente ISC [ Harmonicas em % da fundanental 1]

S0 -
404 -
30 1
20 1
10+ | : : :

T T T

02 35 ; 10 15 20 25 30 [H]

Fig. 4.97 - Esp. de freq. - Corrente do sistema C(cd



84

4.6 - Conclusdes daé Simul acdes

Péde-se ver neste capitulo, a atuagdo dos compensadores
na compensa;éo de harmdnicos e reativos de cargas trifésicas
n3o lineares do tipo conversores estaticos controlados. Nas
situag®es em que nio havia desequilibrios e componentes
harménicas nas tens8es do sistema supridor, o desempenho desse

dispositivo foli plenamente satisfatério.

Quando as tensd@es do sistema supridor estao
desequilibradas, ou com conteddo harménico, o© desempenho dos
compensadores na eliminagio de harménicos é diminuido.

Entretanto, essas condig¢gdes anormais, nZo existem comumente com
grande intensidade, justificando o emprégo desse equipamento em
grande parte das aplica¢gdes de cargas nfo lineares do tipo
conversores estiticos controlados, mesmoc na presenga de tais

situagdes.

’

E importante salientar, que na atuag3oc desse
equipamento compensando reativos, ha forte carregamento do
inversor PWM pela componente fundamental. Tendo em vista as
limitag®es atuais dos componentes que constituem &sses
inversores, o emprégo dos compensadores nessa forma ficaria

limitado pela poténcia.

Nas atuag¢d@es dos compensadores '‘eliminando somente os

harménicos, o que ' caracteriza ésse’ equipamento mais
propriamente como filtro ativo, a poténcia do inversor é&
substancialmente reduzida pela auséncia da componente

fundamental, e portanto nesse caso, hA a possibilidade de atuar

na compensagiao de harmdénicos em cargas com poténcias mais

.

elevadas. ; £

.



CAPITULO Vv

FILTROS MISTOS ATIVO-PASSIVO

5.1 - Introducao

Os filtros passivos em derivacXfo, tem sido aplicados ja
had algum tempo em sistemas de poténcia, e vém-se constituindo
boa solugZo para algumas situag@es. A aplicacio desses filtros
apresenta algumas dificuldades. Por exemplo, o valor da
impedincia do lado da fonte supridora, a qual pode variar com
as alterag®es do circuito ou condig®es operacionais, afeta
fortemente as caracteristicas de filtragem. Existe a
possibilidade de ressonéncia'paralela entre a fonte e o filtro
passivo, ocasionando a amplificagZo de correnties harménicas. O
filtro pode entrar em ressoﬁéncia série com a impedincia da
fonte, de tal forma que, distorgdes de tens3io, possam dar
origem a correntes harménicas excessivas no filtro passivo.

A utilizagdo de filtros ativos derivagio elimina a
dependéncia da impedancia do sistema supridor. Estes filtros
n3c s3o ainda solug3o para aplicagBes em sistemas de poténcia,
principalmente pela Aificuldade atual de construi-los para

grandes poténcias.

Uma configuragic que combina as vantagens dos filtros
passivos e ativos, e que de certa forma compensam as suas
desvantagens, ¢é a do filt}o misto ativo-passivo. Na
configﬁraq&o de filtro misto, proposta em [2], esti4d baseado

ésse capitulo.

A elaboracdo do filtro misto = ativo-passivo, se
apresenta factivel com a tecnologia jA desenvolvida e se mosira

promissora para aplicagdes em sistemas de poténcia.
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5.2 - Configuracdo de Um Filtro Misto Ativo-Passivo

A figura 5.1 ilustra um esquema no qual se wutiliza um

filtro na configuragdo mista ativo-passivo.

CARGA
NAO
e (0 e E Co Cio (50 o 0 o e © - EAR
Cgtss Nep s jc LIN
vs 1 — vf —>
TNt — N — = :
I \.;m;h I vLif
1 _ i .
: IR :
]
! (Y .
rﬂTFﬂ—ﬂTP :
Ty L |
SISTEMA ' el {
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1
. gl i )
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INVERSOR | : I I
: PVIM i i o |
| e |
I CONTROLE 1 i :
| | | '——l :
i 1o
L bl el s |
e P e
\'{ ! FILTRO ATIVO FILTRO PASSIVO
t 's  sgrie
Fig. 5.1 - Configuragfo do filtro misto ativo-passivo
a .

Na figura 5.1, vs e ‘LS s¥o a. tensio e indut&ncia
representativas do sistema suprider. A tens3o vep ¢ adicionada
no sistema pelo filtro ativo conectado em série, o qual
funciona segundo a ‘estratégia de compensagioc das poténcias
instantineas, implementada no controle, e funciona a partir
dos valores instantaneos das tqnsaes vf e correntes_is. A carga
n¥o linear corresponde a de um conversor estatico, e absorve a
éofrente ic. O filtro passivo, o qual esta submetido a mesma
tens3ioc vf da carga e absorve a corrente if, possul unidades

sintonizadas, passa alta e fornece o reativo para a carga.
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O inversor PWM, do filtro ativo série, pode ser visto

com maiores detalhes na figura 5.2.

L T T e T e e e e e e 1
} t
, ]
I
|
i = |~ !
- I I
FR - i
—_—— TN |
: i J: 7N
—_ 1 Lam
| ’T\ Cr | Cd
1 1
T | o
E | = |
! 4 — b !
- ! = = ;
1
|
| ]
i S R R O o e e e
Fig. 5.2 - Circuito do PWM. Repete-se o que esta dentro
das linhas tracejadas para as outras fases.
Os componentes de chaveamento do PWM ~nesse caso, s3o

MOSFET’s de poténcia. O indutor L e o capacitor Cr funcionam

como eliminadores de ruidos de chaveamento causado pelo
inversor. Como no filtro ativo em derivagZc, o inversor PWM
sera modulado por sinal proveniente do controle, o qual

desempenha a estratégia estipulada para o filtro ativo.

A atuag3o do filtro passiQo na configuragdo da figura
5.1, consiste no fornecimento do reativo que os conversores
estaiticos absorvem, e na ‘filtragem dos harménicos
caracteristicos gerados por esse tipo de carga. Portanto, o
filtro passivo possue unidades sintonizadas nos narménicos de
baixa ordem predominantes, e uma unidade passa alta péra
atenuar os de mais alta ordem. -Os capacitores utilizados nas
unidades dos filtros s3Ic. dimencionadeos de forma que, na
frequéncia fundamental, compensem -o réapivd requerido pela
carga. Ressalta-se que a definigZo do valor do reativo a ser

compensado,. resulta de um criterioso estude de fluxo de cargas.
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O filtro ativo, nessa configuragf@o, atuarid no sentido
de servir. como um "isolador de harménicos‘ entre a fonte
supridora e o conjunto filtro passivo e carga, fazendo com que
os efeitos indesejaveis de interag3do cam a impedancia do
sistema n3Zo ocorram. A poténcia " requerida do filtra ativo,
nessa atuag3o, ¢ muito reduzida em relagio ao seu emprégo

iscladamente e ligado em derivacg3o.

5.3 = Funcionamento do Filtro ﬂisto

Para esclarecer a atuagZo bAasica do filtro na’
configuragio mista, considere as figuras 5.3a e b, nas -
est3do apresentados os circuitos correspondentes ao esqu-..

mostrado na figura 5.1.

i @ g O

b)

Fig. 5.3 - ad circuito eguivalente de uma fase para a
frequéncia fundamental.

BY circuito equivalente de uma fase para as

frequéncias harmé&nicas.
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Na figura 5. 3a, tem—se o circuito equivalente a uma das

fases do circuito da figura 5.1 para a frequéncia fundamental,

onde st ¢ o fasor da tensio fundamental da fonte e Icf o da

componente fundamental da corrente da carga: 25 e 2f s3io as
impedincias do sistema supridor . e do filtro passivo
respectivamente. A tens3o Qcpf € produzida pelo filtro ativo e
injetada no sistema. Porém, para a estratégia ‘utilizada nesse
tipo de atuag3o, somente havera a intengic de compensar a
parcela respectiva a harménicos, e portanto, para a ffequéncia
fundémental. Q;pf seré& considerada nula. Dessa forma, para a

frequéncia fundamental, & como que somente o Tfiltro passivo

estivesse conectado produzindo o reativo para a carga.

h
representam os harménicos de tens3o produzidos pela fonte do

No circuito da figura 5.3b, os fasocres Vs e ich

sistema supridor e os harmdnicos devido a carga nZo linear. As
impedancias ZS e Zf representam o sistema e o filtro passivo,

respecti vamente.

Como foi visto nos capitulos anteriores, baseando-se
nos valores instantdneos da corrente e tens3o, o filtro ativo,

funcionando segundo a estratégia de compensac3oc das parcelas

referentes a harménicos das poténcias real e imaginaria
instantaneas, pode produzir uma corrente equi valente. ao
conteddo harménicoe da corrente de carga. Nesse <circuito,

baseando-se nas grandezas instantineas is e vf, o filtro ativo
produzirid uma tensfio proporcional ao conteudo harménice da
corrente is, multiplicada por um ganho linear K, ou seja na
forma fasorial, a tens3do Qcph produzida serd dada pala equagdo

(€5} sl
chh = K Ish . | ¢5.1>

O compensador funcionara, portanto, no sentido de
produzir as parcelas correspondentes a harménicos das poténcias
instantineas p e g, sendo que antes do sinal modulador ser

enviado ao inversor PWM, éle passara através de um amplificador
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de ganho contrclivel e linear k. Dessa forma, o circuito da
figura 5.3b pode ser modificado para a forma mostrada na figura

SR

Zs K th
rrm WAA—
e .
- Isp Llfh

Fig. 5.4 - circuito equivalente ‘modificado para @ as

frequéncias harménicas.

Da figura 5.4, vé-se que a atuagio do filtro ativo pode
ser representada por um resistor de valor igual ao ganho K, e
posicionado de forma o preduzir a queda de tens3o chh dada

pela equag3do S.1.

Analiticamente, pode-se analisar o efeito da presenga
do filtro misto, nas correntes harménicas que surgem devido a
operagdao da carga n3o linear. Portanto, tendo em wvista o
circuito da figura 5.4, a parcela ‘devido aos harménicos da

corrente do sistema supridor ¢ dada pela equagio S5.2.

. 1 & e 1 ;

Is, = — - Z. Ic, + — . Vs, (5.2

Zio 7 ks zZ + Z. + K
S s s b3

Pod?—se observar que na equag¢3o (5.2), se K >> 2S e Zf.
a corrente Ish sera reduzida tanto na parcela proporcional a
corrente harménica da carga, gquanto da parcela proporcional aos
harménicos de tens3o da fonte do siétema égpridor. O efeito da
variagdo de impedancia 23. respectiva ac sistema supridor, nao
influenciarid as caracteristicas do filtro passivo derivagio se

o seu médulo n¥o' for significativo perante o valor de K.
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A parcela de tens3io devido aos harménicos resultante no
filtro passivo e na carga, pode ser determinada também a partirn

do circuito da figura 5.4, obtida através da equagio (S. 3).

VES == : 2 M,
h Z 4z f h
: f
Zf T
o r—— = Vsh 5.3
Z . e IS
s f
SeRkE e e Zf, a tens3o no filtro passivo seria dada pela
equagio (5. 4D.
th & = 2f Ich €5. 4D

Assim, os harménicos de tens3io da fonte nZo aparecem nem no
filtro passivo e nem na carga, portanto resulta estar aplicada

atraveés do filtro ativo série.

Na frequsncia fundamental, entretanto, o filtro ativo
‘ndo tem atuagio alguma, ou seja, o valer da tensio chf € nulo.
Dessa forma, o circuito equivalente ser4d como apresentado na

figura S5

Como pode ser observado na figura 5.5, o circuito

o IS
resultante para a irequéncia fundamental, conterd somente o
filtro passivo atuando. E para essa frequéncia, o filtro

passivo estarid funcionando somente como fornecedor de reativo

para o sistema.

Segundo o que foi mostrado nos paragrafos anteriores,
Vpode—se perceber que o efeito produzido pelo filtro atiwvo série
o caracteriza como “impeda&ncia ativa', ou seja, restringe a
paséagem das correntes harménicas na proporgado que existam, e

n3oc tem efeito algum na frequéncia fundamental .
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Fig. 5.5 - Circuito equivalente para a frequéncia

fundamental.

5.4 - Estratégia de Controle do Filtro Ativo

A estratégia de controle do filtro ativo nessa
aplicag3o, serd de produzir a tensfo vep. EntZo, na freguéncia
fundamental o filtro nZo dever& apresentar nenhuma safda, e nas

demais frequéncias, produzirid o valor dado pela equagio S5.1.

Os valores instantaneos da corrente ish, podem ser
obtidos através da teoria das poténcias real e imaginaria
instantaneas exposta no capfitulo trés. Assim, a corrente lSh
deve corresponder as parcelas das poténcias real e imaginaria

instant&neas referentes aos harménicos da carga.

Para que o exposto no paragrafo anterior acontega, o
controle do filtro ativo recebe- as informagdes cos valores
instantineos das tens®es vf e correntes is, e o©os transformam
inicialmente em valores referidos as coordenadas retangulares

alfa e beta, através das equagdes (5.5) e €5.6).

G . v

v al =12 -1.2 a
= s e | g Wy Vi ¢5.5>

vt o Y32 Y3z o



a3

: _ T is
is, — 1 -1.2 12 5
= v 2.3 o h isb 5. B8D.
is (o) ¥Y3-2 -¥3.2 , :
3 . is

Cs valores das poténcias real e imaginaria instantaneas

podem ser calculadas através da equagfo 5.7 a seguir.

= £ 3 CS. 7

Atraves de filtragem pode—-se isolar as compcnentes E e

~

g correspondentes aos harmdnicos das poténcias real e
imaginaria instantaneas. E ent3io, finalmente, as correntes que
ir3o modular o inversor PWM, as qualis s3o correspondentes as
poténcias E e a, podem ser obtidas dos valores resultantes da’

equagao (5.8).

ey B
is vt v
[ ) GO = - ¢S, &
Llsh[? “VI'(? Vfcx (o}
Para transformar as correntes is e s, para as
hat ns3

coordenadas a, b e c, utiliza-se a equagdo (5.9>, ccmo segue:

is i O

ha o isy o
ishb = 2/3 —-1.2 Y32 8. 9
is. | = v3,2 LSBE

A tens3c vecp produzida peioco filtro ativo seérie sera
portanto, dada pelo produto kish, ou seja; as correntes
resul tantes em (5.9), sio amplificadas através. de um ganho

controlédvel K, antes de serem enviadas para a modul agdc do PWM.
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5.5 - Comentarios de Resultados Experimentais

Na referéncia (2], os resultados experimentais da
implementagic de um protdtipc de um filtro misto, foram
apresentados para demonstrar a sua praticabilidade e validade.
O circuito utilizado corresponde aquele apresentado nas figuras

5.1 e 5.2, e os dados do sistema foram os saguintes.

-Utilizou-se como carga um conversor de seis pulsos de

poténcia de 20 KkKVA, o qual produz os harménicos

tipicos.

—A poténcia do PWM em cada fase € de 0,45 KVA, e a
tensio ve ¢ adicionada ao sistema através de um

transformador de relag3io 1:20.

—A indutincia do sistema foli considerada de 2 % nas

bases de 20 KVA, 200 V (S50 HzD.

A figura 5.6 reproduz os oscilogramas resultantes da

atuagdo dos filtros ativo e passivo no sistema nas condigdes

mencionadas. .
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Fig. 5.6 - Formas de onda das tens®es e correntes do

- circuito experimental da referéncia [2]
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Na figura 5.6, vf & a tens3o no filtro passivo e carga.
Is, If e Il s3o as correntes do sistema supridor, do filtro
passivo e da carga respectivaménte. A tensio vec ¢é produzida

pelo filtro ativo e injetada no sistema.

Em relagio aos oscilogramas. observa—-se que, antes da
partida do filtro ativo ¢ k = O >, apesar do filtro passivo
estar drenando grande parte das correntes harm#nicas produzidas
pela carga, uma parcela significativa ainda se dissemina para o
sistema supridor. Isto pode ser facilmente notado pela forma de
onda distorcida da corrente do sistema. A partir do instante
que © filtro ativo comega a atuar, com o ganho K = 2, pode-se
observar que o conteddo harménico da corrente do sistema
supridor ¢ significativamente reduzido. Esses resul tados

comprovam a atuag3io do filtro ativo nessa conexdo como

“isolador de harm&nicos"

Uma outra condigfo foi implementada considerando-se o

mesmo circuito anterior, & excegfo do valor da indutancia do

sistema supridor, que no casoc foi considerada L_ = 5,6 %, nas
mesmas bases anteriormente utilizadas. Nessa situagzo, os
resultados antes e durante a atuagfio do filtro ativo, est3o
apresentados na figura 5.7.
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Fig. 5.7 - Formas de onda das tens@es e correntes do

circuito do protédtipo do filtro misto.
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Daos oscilégramas da figura 5.7, observa-se que antes da
atuagioc do filtro ativo, esté .ocorrendo' forte ressonincia
paralela entre o filtro passivo e o sistema, tendo em vista a
forma de onda consideravelmente distorcida da tens3o e corrente
do filtro e da corrente do sistema supridor. Essas distorgdes
podem sobrecarregar o filtro passi vo, aspecialmente os
capacitores, © a infiltrag3o dessas distorgdes pelo sistema
supridor produzem os problemas J& conhecidos. Apés a partida do
filtro ativo, pode-se observar a sensivel diminui¢Zo das

distorg@es devido ac desvio do ponto de ressonéncia, provocado

pela a atuagio do filtro ativo.

Como mencionado na referéncia, a poténcia do filtro
ativo nessa implementagic, foi aproximadamente de 2,3 % da
poténcia em VA da carga. Portanto, nessa configuragﬁo, o filtro
ativo atua produzindo uma poténcia bem reduzida, pois, o filtro
passivo, incumbe-se de absorver grande parcela dos harménicos,

e-produzir o reativo para a carga.
5.6 - ConclusSes Sobre Filtros Mistos

A aplicagZo dos filtros mistos ativo—-passi vo,
demonstra-se mais promissora em sistemas de poténcia, devido a
menor poténcia exigida do filtro ativo, em comparagio a

situagio em que o mesmo € utilizado isoladamente e conectado em

~derivag3o.
L

As desvantagens das aplicag@es iscladas dos filtros
ativos e passivos s3o compensadas, e sua; vantagens combinadas
para formar uma desejavel performance.ltanto na compensagio de
harménicos, quanto na compensagcfio dos reativos tipicos das

cargas nZo lineares.



CAPITULO VI

CONCLUSOES E SUGESTOES

Os filtros ativos apresentam-se como solucgfo para a
compensagidc de reativos e harménicos, especialmente as
situag®es em que essas quantidades sZXo variaveis segundo o
ponto de operagio de cargas n3o lineares,como conversores
estaticos controlados, por exemplo. Isto se torna possivel

devido a atuag3io do filtro ser. funcfo da amplitude da corrente

absorvida por essas cargas. ; .

Dos resultados das simulag®es dos filtros atives em
derivagZo, observou-se que as correntes no filtro alcangaram
valores elevados em comparagioc com 2 corrente da carga,
4especialmente nos casos em que o controle trabalhava no sentido
da compensacio de reativos. Essa situac3o, entretanto,
restringe a aplicagio dos filtros ativos para a compensacfZo de
reativos ou mesmo de harmdnicos de alta intensidade, devido aos
atuais limites de capacidade dos dispositivos de chaveamento a
semicondutor. Embora as perspectivas de evol ugzo desses
dispositivos sejam animadoras para um futuro préximo, a
necessidade dsz equipamentos de filtragem com poténcia elevada &

desejavel no momento.

A aplicagico dos filtros ativos e passivos em
configuragdo mista, € mais prépria para o caso de compensacio
de reativos e harménicos de maiores intensidades. Nessa
configuragdo, o filtro ativo  atua produzinde uma poténcia
bastante reduzida em relag3o aquela em que est& isol adamente
conectado em derivagio, e especialmente quando compensando
reativo. Dessa, forma a perspectiva pﬁra a aplicagZoc em

sistemas de poténcia da conex3o mista & mais promissora.

Uma caracteristica importante na atuag3io dos filtros
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ativos, reside no fato de que sendo a compensagio feita de

forma instantanea, ela & valida também nos regimes
transitérios. Desta forma, nas varia¢des da carga, e
consequentemante nas variagdes do reativo e harméni cos

produzidos, o filtro teri4 comportamento adequado.

Outras estratégias e configuragBes para aplicagdes de
filtros ativos, tém aparecido na literatura mais difundida,
como nas referéncias [31,[41,[58), e _[10]. Isto demonstra o
grande interésse na perspectiva promissora do uso de tais
equipamentos, como sclugio mais adequada para os problemas de
compensag3io de reativos e harménicos de cargas nao lineares.
Essas cargas s3do largamente empregadas no presente momento e
com grande expectativa de crescimento no futuro préximo. Essa
tendéncia portanto, aponta para grandes incentivos de pesquisas

nessa Aarea.

Sugere—-se, nesse ponto, como tema para futuros
trabalhos, a simulagioc completa dos filtros ativos, incluindo
um modélo preciso para o inversor PWM, afim de analisar com
mais exatidio o filtro sob condig@®es normais e de defeito. 15,
também em aplicag¢gdes a outros tipos de cargas n3o lineares, que
n3aoc sejam conversores estaticos controlados. A implementag¢Zo dé
protétipos seré4d valiosa para analisar o desempenho dos filtro
nas condig¢g®es reais de sistema. Varias plantas industriais
possuem filtros passivos em funcionamento, e portanto, a
implementacio pratica dos filtros ativos nessas instalagdes,

formando a configuragio mista, seria factivel e valida ja para
(]

o momento.
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