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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste trabalho de mestrado e realizado um estudo sobre o filtro ativo universal de potencia, 

estudando aspectos diferentes dos ja existentes na literatura. E feita uma revisao sobre as 

tecnicas de melhoria da qualidade de energia ate entao desenvolvidas, destacando-se o emprego 

mais adequadado de cada uma delas. 

0 filtro ativo universal de potencia e implementado viajungao dos filtros ativos de potencia 

serie e paralelo. Nesse sentido, e feito previamente, uma modelagem e analise desses dois filtros 

operando individualmente, em seguida, e feita a analise com a jungao dos dois filtros numa 

estrutura universal. A uniao desses dois filtros torna possivel a compensagao da corrente da 

fonte e da tensao da carga, simultaneamente, fazendo com que o filtro universal seja a estrutura 

mais completa de melhoria da qualidade de energia. 

Para o filtro ativo serie e explorado, alem da compensagao de tensao, a compensagao de 

corrente da fonte, porem nao de forma simultanea. Da mesma forma, e feito para o filtro paralelo 

a analise de regulagao de tensao da carga, alem da fungao tipica de compensagao da corrente 

da fonte. Ao efetuar-se o controle de corrente, a tensao da carga fica "livre", sendo determinada 

naturalmente pelo circuito. Por outro lado, no controle de tensao da carga, o fator de potencia 

nao e imposto. Desse modo, atraves do comportamento em regime permanente observa-se as 

correntes e tensoes do sistema, buscando pontos de operagao que resulte num valor de tensao 

na carga proximo do valor nominal, quando e executado o controle de corrente, e um fator de 

potencia proximo da unidade, quando e realizado o controle de tensao. 

Na estrutura universal, o compartilhamento do barramentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cc de ambos os conversores faz 

com que haja um grau de liberdade na fase da tensao da carga; desse modo, a analise de regime 

permanente e utilizada para verificar para que fases da tensao da carga sao obtidos os menores 

valores de correntes e tensoes, consequentemente uma redugao nas perdas do sistema. 

Palavras-chave: Filtros Ativos serie, paralelo e universal, regime permanente, 
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ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

This master work present a study about universal active power filter, studing differents aspects 

found in the literature. A review about the main power quality techniques until then desen-

volving is made, it put in evidence the major functions and the cases where each one is more 

appropriate. 

The Universal active power filter is implemented by the junction of one shunt and one serie 

active power filter. This way, is make previously a model and analyses of each filter working 

individualy, and then is make the analyse of the universal active power filter scheme. The union 

of the serie and shunt active power filter became possible the compensate of source voltage and 

load current simultaneously, this way the universal scheme is the most complete technique to 

improve power quality. 

For serie active power filter is explored, beyond the load voltage compensate, the current 

source controler, but not in the same time. In a similar way, is explored for shunt active power 

filter the compensate of load voltage, beyond of the typical use of source current controler. 

When the current control is realized, the load voltage is "free", imposed by the circuit behavior. 

On the other hand, in the load voltage control, the source power factor isn't imposed. This 

way, by the study of steady state, its is verify the behavior of current and voltage of the system, 

to finding out the point or points that result in load voltage close to nominal valor when the 

current control is realized and the biggest source power factor when the load voltage control is 

done. 

In the universal active power filter, the sharing of thezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dc bus of both converters make has 

a degree of freedom of the fase load voltage, this way, the analyse of steady state is used for 

figure out which values of fase load voltage result in less currents and voltages, consequently 

less power loss. 

Keywords: Shunt, serie and universal active power filter, steady state 
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REVISAO BIBLIOGRAFICA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1 INTRODUCAO 

Em um sistema eletrico, seja ele de geragao, transmissao ou de distribuigao, deseja-se um 

perfeito eomportamento senoidal das tensoes e correntes, para que com isso se tenha uma 

perfeita transfertoeia de potfencia da(s) fonte(s) de potencia para a(s) carga(s). Porem, este 

eomportamento nao e obtido na pratica, em que se observa a presenga de disttirbios na tensao, 

tais como: quedas de tensao, sobretensoes, faltas, entre outros. As causas desses problemas 

sao diversas: uso de cargas nao-lineares, tais como: fontes chaveadas, conversores de tensao e 

corrente, lampadas fluorecentes, computadores, televisores, sistemas de acionamento nas indus-

trias, fornos a arco; descargas atmosfericas, curto-circuitos, saturagao de micleos magneticos, 

entre outros [3]. 

Tais disttirbios provocam inumeros problemas: na industria, afeta diretamente a qualidade 

da produgao, devido ao aquecimento que provoca nos motores, fazendo-se necessario uma maior 

manutengao, aumenta o risco de falha no isolamento nos condutores devido ao aquecimento 

e as sobretensoes, perdas de capacitores, falhas em equipamentos eletronicos, interferencia 

eletrdnica, ruido, entre outros. Os efeitos dos disttirbios de alimentagao vao ter a sua magnitude 

de percepgao diretamente relacionada com a suscetibilidade da carga (ha cargas mais sensiveis 

aos problemas na alimentagao do que outras). Por outro lado, os problemas de alimentagao 

sao tambem provocados por cargas que tern um excessivo conteudo harmbnico. Para reduzir 

os niveis de distorgao harmbnica, surgiram normas tais como IEC 61000-3-2, e IEC 61000-3-4 

[4, 5), que determinam os niveis de "poluigao" harmbnica que cada tipo de carga deve ter. 

Mesmo que um determinado usuario (seja ele, industrial, comercial ou residential) nao con-

1 
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tribua de forma significativa para a deterioragao do perfil senoidal, ele acaba sofrendo prejuizo 

da mesma forma, devido ao acoplamento comum que ha no sistema eletrico, ou seja, todos os 

consumidores conectados a um PAC receberao uma energia de qualidade mais baixa, sejam eles 

"poluidores" ou nao [6]. 

Os problemas na qualidade de energia, alem de um aspecto teenieo de engenharia, tambem 

apresentarn um aspecto financeiro. Nesse aspecto, a interrupcao e o problema mais importante, 

pois envolve os dois lados do sistema de fornecimento: o consumidor (que recebe) e a conces-

sionaria (que fornece). A concessionaria tem que atender normas e padroes de qualidade de 

energia para o fornecimento; e durante a interrupcao sua planta de geragao energetica Ilea indis-

ponivel, deixando de vender energia, Ja o consumidor, no caso do setor industrial e comercial, 

deixa de produzir e vender produtos dependentes da eletricidade. Para cada tipo de problema 

na qualidade de energia ha uma estimativa de danos financeiros causados [7, 8], naturalmente, 

tais estimativas variam de acordo com a cultura de cada pais e o desenvolvimento tecnologico 

do mesmo. 

Dentre as causas dos problemas na qualidade de energia, anteriormente citadas, pode-se 

dizer que o aumento consideravel no uso das cargas nao-lineares e a principal delas. Esta, 

por sua vez, esta diretamente relacionada com o desenvolvimento tecnologico dos dispositivos 

semicondutores, que proporcionaram uma verdadeira revolugao. Proporcionaram o desenvolvi-

mento de equipamentos eletronicos cada vez menores e mais rapidos, como o computador, por 

exemplo, um melhor controle nos dispositivos de acionamento de maquinas eletricas, conversao 

de energia ca/cc, cc/ca e ca/cc/ca, etc. 

A decada de 1990 pode ser definida como sendo a decada da eletronica de potencia e dos 

sistemas de informagao [9, 10]. Segundo Thomas Wilson em [11]: Eletronica de potencia e 

a tecnologia associada com uma conversao eficiente, controle e condicionamento de fontes de 

potencia por meios estdticos atraves de um forma de entrada disponivel e uma forma de saida 

desejada, e o objetivo e controlar o fiuxo de potencia provindo de uma fonte eletrica para uma 

carga eletrica, com alta eficiincia, alta disponibilidade, alta confiabilidade, com pouco espago, 

peso e baixo custo. 



REVISAO BIBLIOGRAFICA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 

0 grande inicio da evolugao da eletroniea de potencia e marcado pela invengao do transistor 

na decada de 1950, e em seguida, pela invengao do tiristor em 1957 pela General Eletric Com-

pany, tendo a sua disponibilizagao para o mercado entre 1960 e 1961. A partir dai, surgiram 

dispositivos tais como: GTOs, Triacs, BJTs, MOSFET de potencia, IGBTs, SITs e MCTs. 

Cada um desses dispositivos evoluiu para uma determinada aplicagao de acordo com as suas 

especificidades, conforme e mostrado na Fig. 1.1. 

Segundo o "Electronic Power Research Institute" (EPRI), em 1994 cerca de 35-40% da 

energia ja fluia atraves de dispositivos eletronicos [12] e a estimativa no ano de 2000 era de que 

60-65% de toda a energia produzida nos Estados Unidos era gasta em acionamento de motores 

[13]. O uso desses dispositivos semicondutores trazem uma grande melhoria no controle e 

economia de energia, mas devido as suas caracteristicas nao-lineares, deve se ter, no emprego 

desses dispositivos, a preocupagao com o nivel de "poluigao harmdnica" de forma que o sistema, 

seja ele, de acionamento de maquinas, conversao ca/cc, cc/ca, etc., nao provoque o crescimento 

do conteudo harmonico no sistema eletrico. 

A forma mais adequada de reduzir e ate eliminar estes problemas no sistema eletrico e o 

uso de um sistema que compense este eomportamento indesejavel, um sistema que permita que 

o perfil senoidal da tensao e da corrente se mantenha o mais fiel possivel. Tais sistemas atuam 

diretamente compensando os harmonicos oriundos do sistema eletrico, a circulagao de pot&icia 

10
1 

10 

HVDC, FA<fcT 

10' ltf 

frequencia de operasjao (Hz) 

Figura 1.1. Dispositivos de potencia e suas aplicagoes. 



REVISAO BIBLIOGRAFICAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 

reativa, de forma que a fonte forneca apenas a potencia ativa necessaria. 

Estes sistemas sao acoplados diretamente ao sistema eletrico, entre a alimentagao e a carga, 

atuando de forma a nao permitir que distorgoes vindas da alimentagao passem para a carga, e 

absorvendo as perturbagoes provocadas pelas cargas. Dentre eles podemos citar. STATCOM, 

DVRs, UPS, filtros passivos; e Filtros Ativos, que e o nosso objeto de estudo [14]. Este ultimo se 

subdivide em serie, paralelo, hibrido e universal. Cada um desses sistemas atendem a fmalidades 

distintas cuja aplicabilidade e levada em conta na hora de se optar em que sistema usar. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2 PROBLEMAS NA QUALIDADE DE ENERGIA 

Se diz que ha problemas na qualidade de energia quando ha um desvio no comportamento 

senoidal da tensao e corrente, seja ele na amplitude ou na frequencia, vale ressaltar que em 

um sistema ideal de transmissao de energia so ha a componente fundamental de frequencia. 

O "distanciamento " desse perfil e que vai dizer qual a qualidade da energia que esta sendo 

transmitida. As grandezas mensuraveis de diagnostico da qualidade de energia sao: [1, 3,15,16] 

1. Transitorio impulsivo —>• e uma brusca variagao na eondigao de regime permanente da 

tensao, corrente ou ambos, e fora da frequencia de operagao, sendo unidirecional (podendo 

ser positivo ou negativo). Pode ser descrito pelo seu conteiido espectral. Por exemplo, 

um transitorio impulsivo de 1,2/50zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pts 2000V atinge o valor de pico de 2000V em 1,2 fis 

e decai a metade em 50 fis. Pode vir a excitar ressonancia em circuitos provocando um 

outro problema: o transitorio oscilante; 

2. Transitorio oscilante —> e uma variagao de corrente ou tensao onde as polaridades dos 

valores sao modificados rapidamente. E descrito pelo conteiido espectral, duragao e mag-

nitude. E causado por dispositivos de eletronica de potencia e circuitos "snubber" RLC, 

energizagao de capacitores e de transformadores, ferroressonancia; 

3. Interrupgao temporaria -+ ocorre quando a fonte de tensao ou a corrente da carga e 

reduzida a um valor de ate 0,1 (p.u.) por um tempo menor que um minuto. Pode ser 
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resultado da retirada do sistema de fornecimento, falha em equiparnentos, erro de controle 

do sistema; 

4. "Sags" ("Dips") —> e uma diminuigao na amplitude nominal da tensao e e subdividida em 

instantanea, momentanea e temporaria. Usualmente e associada a falhas no sistema de 

fornecimento, mas tambem pode ser causada pela conexao de grandes cargas ou blocos 

de cargas, ou partidas de grandes motores; 

5. "Swells" —> e deflnido como sendo um aumento no valor rms da tensao ou corrente na 

frequfincia de operagao. E menos comum do que "sags" e pode ser causado pela desconexao 

de grandes cargas ou blocos de cargas, ou chaveamento de bancos de capacitores; 

6. Sobretensao —> e um aumento no valor rms da tensao na frequencia de operagao por um 

tempo prolongado. Pode ser causado pela desconexao de grandes cargas, ma compensagao 

de potencia reativa, taps incorretos em transformadores; 

7. Subtensao —» e uma diminuigao no valor rms da tensao na frequencia de operagao por 

um tempo prolongado. Pode ser causado pela conexao de grandes cargas, desligamento 

de bancos de capacitores, sobrecarga; 

8. Falta —> ocorre quando o valor rms da tensao na frequencia de operagao e reduzida a zero 

por um tempo superior a 1 minuto. A causa e a saida do sistema de alimentagao; 

9. Desbalanceamentos de tensao —» e definida como sendo a relagao da componente de 

sequencia zero ou negativa com a componente de sequencia positiva. Resulta geralmente 

de cargas nao balanceadas, anbmalias em banco de capacitores, rompimento de fusiveis 

em uma fase; 

10. Offset —> e a presenga de componente cc na tensao ou corrente em sistemas ac. Ocorre 

devido, geralmente, a retificagao em meia-onda. Esse efeito aumenta a saturagao de 

transformadores e o estresse nos isolamentos; 

11. Harmonicos —* sao sinais senoidais de corrente ou tensao cujas frequ6ncias sao multi-

ples inteiros da frequencia de operagao (normalmente 50Hz ou 60Hz). A combinagao de 
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harm6nicos de tensao ou corrente provoeam distorgoes na forma de onda; 

12. Interharmonieos —> podem ser encontrados em redes de qualquer classe de tensao. Eles 

podem aparecer com frequeiicia discreta ou com espectro de extensa banda. As principals 

fontes sao conversores estatieos de frequencia, cicloconversores, motores de indugao e 

dispositivos formadores de area ,Osafeitos.dosinterliarmonicos nao sao bem eonheeidos, 

mas tern sido mostrado que eles afetam o sinal da portadora; 

13. "Notching" —» e uma perturbagao periodica de tensao provocada pelo funcionamento 

normal de dispositivos de eletrdnica de potencia, quando a corrente e comutada de uma 

fase para outra. O "Notching" e um caso especial entre transitorios e distorgao harmonica. 

A magnitude do "notching" e determinada em qualquer ponto do sistema pela indutancia 

da fonte e pela indutancia de isolamento entre o conversor e o ponto de monitoramento; 

14. Flutuagao de tensao —> sao variagoes sistematicas de tensao ou series aleatorias, a am-

plitude geralmente Ilea em torno de 0,95 - 1,05 (p.u.). Qualquer carga que tenha uma 

variagao significativa na corrente, principalmente na componente reativa, pode ocasionar 

a flutuagao de tensao, portal, fornos a arco sao os principals causadores; 

15. Variagoes na frequencia —> a frequtacia do sistema e diretamente relacionada com a 

velocidade de rotagao dos geradores. Em qualquer instante, a frequencia depende do 

balango entre a carga e a capacidade de disponibilizagao da geragao. Quando este balango 

din§mico e modificado, pequenas mudangas na frequencia podem ocorrer. Variagoes acima 

dos limites aceitaveis sao causadas pela desconexao de um grande bloco de cargas, ou 

uma grande fonte de geragao que sai de operagao. Essas variagoes causam problemas em 

maquinas rotativas ou em processos que dependam da frequencia de operagao (clock), 

raramente utilizados hoje em dia; 

Na tabela 1.1 temos um resumo descritivo das caracteristicas dos problemas de qualidade 

de energia discutidos acima. 
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Categorias Conteudo espectral Duragao tipica Amplitude tipica 

tipico de tensao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.0 Transitoria 

1.1 Impulsiva 

1.1.1 Nanosegundo 5 ns < 50 ns 

1.1.2 Microsegtmdo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAljlS 50 ns-1 ms 

1.1.3 Milesegundo 0,1 ms > 1 ms 

1.2 Oscilatoria 

1.2.1 Baixa frequencia < 5 kHz 0,3 - 50 ms 0 - 4 pu 

1.2.2 Media frequencia 5 - 500 kHZ 20 /is 0 - 8 pu 

1.2.3 Alta frequencia 0,5 - 5 MHz 5 /is 0 - 4 pu 

2.0 Variagoes de curta duragao 

2.1 Instantanea 

2.1.1 Sag 0,5 - 30 ciclos 0,1 - 0,9 pu 

2.1.2 Swell 0,5 - 30 ciclos 1,1 - 1,8 pu 

2.2 Moment&neo 

2.2.1 Interrupgao 0,5 - 3 s < 0,1 pu 

2.2.2 Sag 30 ciclos - 3 s 0,1 - 0,9 pu 

2.2.3 Swell 30 ciclos - 3 s 1,1 - 1,4 pu 

2.3 Temporaria 

2.3.1 Interrupgao 3 s - 1 mim < 0,1 pu 

2.3.2 Sag 3 s - 1 mim 0,1 - 0,9 pu 

2.3.3 Swell 3 s - 1 mim 1,1 - 1,2 pu 

3.0 Variagoes de Ionga duragao 

3.1 Falta > 1 mim 0,0 pu 

3.2 Subtensao > 1 mim 0,8 - 0,9 pu 

3.3 Sobretensao > 1 mim 1,1 - 1,2 pu 

4.0 Desbalanceamento de tensao regime permanente 0,5 - 2% 

5.0 Distorgao na forma de onda 

5.1 Offset regime permanente 0 - 0,1% 

5.2 Harmdnicos 0 - 100° Harmdnico regime permanente 0 - 20% 

5.3 Interharmdnieos 0-6 kHz regime permanente 0-2% 

5.4 Notching regime permanente 

5.5 Noise banda larga regime permanente 0 - 1 % 

6.0 Flutuagoes de tensao < 25 Hz intermitente 0,1-7% 

7.0 Variagao na frequencia <10 s 

TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1.1. Categoria e caracteristicas dos efeitos eletromagnSticos em sistemas de potencia [1]. 

1.2.1 Efeito dos harmonicos na qualidade de energia 

Dentre todos os problemas descritos anteriormente que afetam a qualidade de energia, nos 

deteremos, principalmente, na distorgao na forma de onda provocada pelos harmonicos, visto 

que este problema e o que mais contribue para a deterioracao dos perils senoidais da tensao e 

corrente [2]. O problema de harmonicos comegou a ser detectado muito cedo, entre as decadas 

de 1920 e 1930 [17]. Nesta epoca, a fonte principal de harmonicos eram transformadores, 

que geravam harmonicos devido a saturagao do nucleo magnetico. Os efeitos encontrados eram 

interferencia telefonica, aquecimento em maquinas sincronas e de indugao e falha em capacitores 
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de potencia. Atualmente, as principais fontes de harmdnicos sao: dispositivos semicondutores, 

retificadores, inversores, dispositivos de aeionamento de maquinas, fornos a arco, lampadas 

fluorecentes, fontes chaveadas, dispositivos magneticos saturados, entre outros. Pode-se resumir 

as fontes de harmdnicos como sendo qualquer dispositivo cuja a relaeao tensao/corrente nao 

seja linear. 

Uma vez considerando o comportamento harmbnico da tensao e da corrente, pode-se rees-

crever a expressao da potencia instantanea, contemplando a presence de harmdnicos. Sendo: 

p(t) = v(i)i(t) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO ^ oo 

;

W
 =J2Vh=oV0 + Vl(t) + J~]vh(t) 

(1.1) 

(1.2) 

1 

i(t) = y^Jh = + h(t) + y^ihjt), onde h = l , e a componente fundamental (1.3) 

1 h^l 

substituindo (1.2) e (1.3) em (1.1), tem-se: 

p = Y l V h i h c o s

( ^ ? i - Qih) = z~2ph 

h=l h=l 

onde Bvh e a fase dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vh e e a fase dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 . Os valores rmsde (1.2) e (1.3) sao-dados por: 

oo 

Vrms = il^ I v(t)*dt = A J2Vrmsh = 

(1.4) 

T rmsh 
(1.5) 

h=2 

1 
Irms =\j~ I i(t)2dt = 

h=l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ 
^rmsl ^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^  ^ri rmsh 

(1.6) 

h=2 

onde T e o periodo de i(t) e v(t), seguindo tem-se que a potencia aparente e dada por: 

S — VrmsIrms (1.7) 

A taxa de distorcao harmonica total (DHT, ou no ingles THD) e definida como sendo: 

IDU'JL y —~ _ 

rmsl 

DHTi — 
A p c o j2 

rmsh 

rmsl 

(1.8) 

(1.9) 

Este indice refiete o nivel de componentes harmonicos em relacio a componente fundamental. 

Para um bom funcionamento do sistema eletrico e neeessario que este indice tenha valores 
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baixos, algumas normas definem qual o valor toleravel para'cada aplicagao. 0 padrao std 

IEEE 519-1992 [16] limita a emissao de harmonicas para a instalagao no ponto de acoplamento 

comum, nao interessando o que ocorre dentro da instalagao, mas sim como esta se reflete para 

o sistema. As normas IEC 61000-3-2 [4] e IEC 61000-3-4 [5] tratam de equipamentos de baixa 

tensao para correntes inferiores a 16A e acima, respectivamente. Pela substituicao de (1.5) e 

(1.6) em (1.8) e (1.9) escrevendo-se Vrrns e I r m s em fungao da DHT: 

Vrme = Vrmsl ^ ( 1 + DHT*) (1.10) 

Irms = /rmsl + DHT?) (1.11) 

Pode-se ainda relacionar o fator de potencia com a DHT. Sabe-se que quando ha apenas 

a componente fundamental em um sistema eletrico, o fator de potfincia e igual ao fator de 

deslocamento (FP = FD = cos(#„ — #,)), mas de forma geral o fator de potencia e definido 

como sendo a relagao entre pot§ncia ativa e potencia aparente. 

FP = | (1.12) 

e pode-se escrever o fator de deslocamento como sendo: 

FD = - ?

 P

) (1.13) 

"rmsl-'-rmsl 

e o fator de potencia, levando-se em conta a distorgao harmonica, 6 dado porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [18]: 

FP=
 P h — — —

1

 , — (1.14) 
VrmsJrmsl y ^ l + DHT?)sJ{l + DHT?) 

como a potencia produzida pelas componentes harmonicas sao muito pequenas em relagao a 

potfincia da componente fundamental (Ph = px + p 2 + Pz—), pode-se desprezar a potencia 

harmdnica na expressao (1.14), ficando com: 

Pi 1 
FP = i = 

Vrmsllrmsl ^ ( 1 + DHT?)^/{\ + DHT?) 
1

 , —FD (1.15) 
+ DHT*)y/(l + DHT?) 

Pela analise da equagao (1.15) ve-se que a presenga da distorgao harmonica diminui o fator de 

potencia, ou seja, quando ha a presenga de harmonicos ocorre uma maior circulagao de potencia 
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reativa, e observa-se que para DHT = 0, FP = FD, tal qual definido anteriormente. Na tabela 

1.2, tem-se algums valores eneontrados de fatores de potencia e fatores de deslocamento para 

algumas cargas tipicas. 

Carga nao-linear zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBADHTV(%) DHTi(%) FP FD 

Computador Desktop 0,8 199,2 0,44 1,00 

Lampada fluorescente 0,7 8,0 0,36 0,40 

Tv .... 0,8 -167y8 • •0,5 0,8 

Impressora 0,5 81,0 0,37 0,78 

Radio 0,5 37,8 0,64 0,68 

Secador de cabelo 0,6 40,5 0,96 1,00 

Oscilosc6pio 0,6 56,3 0,82 1,00 

Ventilador 0,6 1,4 0,95 0,96 

Carregador celular 0,6 87,3 0,48 0,56 

VCD player 0,7 0,33 0,86 0,92 

Laptop 0,6 87,2 0,49 1,00 

Scanner 0,7 41,3 0,8 0,84 

Tabela 1.2. Valores de distorgao riarmdnica para algumas cargas nao-lineares [2]. 

Sistemas de compensagao harmdnica atuam como sorvedores de harmdnicos. Sao acoplados 

de forma a dar um outro caminho a circulagao de harmonicos, dessa forma, apenas a componente 

fundamental deve near circulando entre a-fonte-e-a-carga. Varias tecnicas fcrara desenvolvidas 

para a compensagao harmdnica ao longo .do seculo XX. Na proxima segao e apresentada uma 

revisao sobre as tecnicas empregadas para a compensagao harmonica, apresentando as vantagens 

e desvantagens de cada uma. 

1.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA FILTROS ATIVOS NAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M E L H O R I A DA QUALIDADE DE ENERGIA 

Nesta segao e realizada uma discussao introdutoria do uso de filtros ativos para a melhoria da 

qualidade de energia. Os filtros ativos assumem a fungao de filtragem harmonica, compensagao 

de potencia reativa, compensagao de corrente de neutro e regulagao de tensao. Os filtros 

ativos sao implementados por um conversor tipo fonte de tensao (barramento capacitivo) ou 

conversor tipo fonte de corrente (barramento indutivo) e elementos passivos para a filtragem 

dos harmonicos provindos do chaveamento do conversor. A seguir ha uma descrigao de cada 

um deles. 
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1.3,1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ClasslficacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA quanto a topologia 

11 

Quanto a topologia os filtro ativos se subdividem em: 

Filtro ativo paralelo; 

• Filtro ativo serie; 

Filtro ativo hibrido; 

• Filtro universal (serie + paralelo) 

1.3.1.1 F i l t ro At ivo Paralelo Essa subclasse dos filtros ativos constitui a mais importante 

e a mais amplamente utilizada na industria, [19, 20]. Eles se baseiam na injecao de uma corrente 

no no de acoplamento entre a fonte de alimentagao e a carga, conforme e mostrado na Fig. 1.2. 

0 proposito do filtro e gerar uma corrente if - corrente do filtro - a partir da corrente i\ -

corrente da carga - de forma que a subtragao de i\ por i / , realizada no no de acoplamento, 

resulte numa corrente is com apenas a componente fundamental.' 

Fonte Carga 

Nao-Linear 

Filtro 
Ativo 

Figura 1.2. Esquema basico do filtro ativo paralelo. 

De outro modo, a corrente if e a corrente da carga i h excetuando-se a componente funda-

mental. Alem da compensagao harmonica o filtro contribui para a compensagao da potencia 

reativa, tornando a corrente is em fase com a tensao de alimentagao, elevando o fator de poten-

cia proximo do unitario. O filtro ativo paralelo e atualmente implementado utilizando-se um 

inversor, um capacitor cc para armazenamento de energia e fornecimento de uma tensao cc 
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e elementos passivos, necessarios a redugao dos harmonicos provindos do conversor. 0 fil-

tro ativo opera sem eonsumir potencia ativa, a menos das perdas nos elementos passivos e 

no chaveamento dos semicondutores, realizando tanto a compensagao dos harmdnicos quanto 

da pot&ieia reativa, utilizando apenas potencia reativa, desse modo, nao ha necessidade de 

alimentagao independente para o filtro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.3.1.2 Filtro Ativo Serie A configuragao serie dos filtros ativos se baseia na aplicagao 

de uma tensao em serie com a fonte de alimentagao, de forma que esta tensao seja somada ou 

subtraida mantendo o perfil senoidal de tensao para a carga, ou seja, livre de harmonicos e 

perturbagoes. Na Fig. 1.3 e mostrado o principio do filtro serie, nela a tensao de alimentagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

vs esta ocasionalmente distorcida, dai a tensao Vf e gerada a partir da medigao de vs de forma 

que a soma, mediante o transformador conectado em serie, resulte numa tensao vt puramente 

senoidal. 

A conexao serie do filtro e feita mediante um transformador, e devido .a isso a corrente da 

carga e a mesma que circula no filtro, essa talvez seja a principal desvantagem dessa configu-

ragao, pois tern que manipular correntes da ordem da corrente da carga, resultando em maiores 

perdas de chaveamento. Para reduzir a corrente que circula nos conversores se faz uso da re-

lagao de transformagao do transformador, e nesse caso, a corrente diminui na mesma proporgao 

que a tensao aumenta, entao, deve-se assumir um compromisso entre essas grandezas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H T T P 

Filtro 

Ativo 

Figura 1.3. Esquema basico do filtro ativo serie. 



REVISAO BIBLIOGRAFICAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 13 

1.3.1.3 Fil tros Hibridos Os filtros hibridos utilizam uma combinagao de filtro ativo e 

filtro passivo. O objetivo dessa configuragao e reduzir as perdas do filtro ativo e neutralizar as 

desvantagens do filtro passivo, como a ressonancia, por exemplo. Comumente sao encontrados 

tres tipos: filtro paralelo ativo com paralelo passivo (AP + PP), filtro serie ativo com paralelo 

passivo (SA + PP) e o filtro ativo serie em serie com passivo paralelo. Na Fig. 1.4 sao mostradas 

essas estruturas [20]. Dentre as vantagens dos filtros passivos [21], pode-se citar: 

• pode ser usado para altos valores de MVA; 

• sao comparativamente baratos; 

• rapida resposta no tempo, em torno de 1 ciclo ou menos, essencial para a compensagao 

de problemas de curta duragao; 

0 uso desse tipo de filtro e mais adequado em aplicagoes de alta potftncia, como por exemplo 

HVDC, onde os filtros ativos apresentam, se usados isoladamente, maiores perdas no chavea-

mento. Na tabela 1.3 e feita a eornparagao entre o filtro passivo e o filtro ativo, evidenciando 

algurnas desvantagens do filtro passivo. 

Filtro Passivo Filtro Ativo 

Influtocia de um 

aumento na corrente 

Risco de sobrecarga 

e danos ao sistema 

Sem risco de sobrecarga, 

mas perda de efieiencia 

Adigao de equipamento Em certos casos, requer 
modificacoes no filtro 

Sem problemas se a corrente 

hamdnica e maior do que 

a corrente na carga 

Controle harmdnico pela ordem Muito dificil Possivel via par&metros 

Controle da corrente harmdnica Requer filtro para cada 

Frequencia 

Monitoramento simultaneo 

para varias frequtocias 

Influtocia da variacjio de 

frequencia 

Redugao da efieiencia Sem grandes efeitos 

Influtocia de uma modifieacao 

de impedancia 

Risco de Ressonancia Sem grandes efeitos 

Modificagao da frequencia 

fundamental 

Nao pode ser modificado Possfvel via reconfiguragao 

Dimensoes Grande Pequeno 

Peso Alto Baixo 

Tabela 1.3. Comparagao entre filtro passivo e ativo [2]. 

A configuragao mais comum do filtro hibrido e a que usa o filtro ativo serie e o passivo em 

paralelo [22-24] Fig. 1.4(a), essa configuragao e utilizada onde se deseja compensar a tensao 
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da fonte e diminuir os harmonicos de corrente da carga, nesse caso, o filtro passivo pode 

tambem ser sintonizado para altas frequeneias. A configuragao da Fig. 1.4(b) faz com que as 

caracteristicas de filtragem passiva do filtro paralelo sejam aprimoradas, essa estrutura permite 

que a filtragem fique independente da impedancia da fonte e diminui a potencia do filtro ativo 

usado isoladamente, tal estrutura foi estudada em [25]. A estrutura da Fig 1.4(c) e utilizada 

em aplicagoes onde e indicado o uso de um filtro paralelo, tal estrutura geralmente e projetada 

para que o filtro passivo compense os harmonicos de baixa ordem e o filtro ativo compense os 

harmonicos de ordem mais elevada e a potencia reativa. Na literatura encontram-se muitas 

outras estruturas de compensagao hibrida, em [26] e apresentada uma revisao sobre as varias 

estruturas ate entao propostas. 

Fonte 

,p© i*Mr 
Filtro ~ 
Ativo 

" Filtro 

Passivo 

Carga 

Nao-Linear 

Fonte 

Filtro 

Ativo 

Filtro 

Passivo: 

Carga 

Nao-Linear 

(a) (b) 

Fonte 

Filtro 

Passivo 

Carga 
Nao-Linear 

Filtro 

Ativo 

(c) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 1.4. Configuragoes de filtros hibridos: (a) AS + PP , (b) AS em serie com PP , (c) AP -f PP. 

1.3.1.4 Filtro Ativo Universal Esta configuragao e originada da jungao dos filtros ativos 

serie e paralelo, conforme mencionado anteriormente. Naturalmente, esta estrutura acumula 

as vantagens de cada filtro separadamente, sua estrutura e composta de dois conversores, um 

para a compensagao de tensao e outro para a compensagao de corrente, usualmente alimentados 

por um mesmo barramento (capacitivo no caso mais comum, podendo tambem ser indutivo). 
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Esta integragao resulta na mais poderosa ferramenta de melhoria da qualidade de energia 

eontemplando uma variada gama de cargas. O prego porem, e um sistema de controle mais 

complexo, maior numero de sensores, maiores perdas de chaveamento devido ao maior ntimero 

de ehaves e, consequentemente esta estrutura apresenta o maior custo dentre todas as categorias 

de filtros ativos, Este tipo de estrutura e tambem utilizada para o controle do fluxo de potencia, 

tal como proposto por Gyugyi [27], 

Ao estudar o eomportamento do filtro ativo universal, verifica-se que ha um grau de liberdade 

associado a fase da tensao da carga, desse modo, e realizado neste trabalho uma analise do 

eomportamento deste filtro em relagao a variagao da fase da tensao da carga, buscando por 

meio desta variagao, um ponto ou pontos de operagao que minimizem as perdas no sistema. 

Sao desenvolvidas expressoes da corrente da fonte e da tensao da carga, em fungao das tensoes 

dos conversores, de onde se verifica que o controle de corrente ou de tensao pode ser realizado 

tanto pelo filtro ativo serie, quanto pelo filtro ativo paralelo. 

1.3.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ClassificacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA segundo a tecnica de controle e metodo de deteccao de harmonicos 

0 sistema de controle e tido como a parte mais importante do filtro ativo, responsavel pelo 

comando das chaves. O bloco de controle envolve toda a parte de medigao e condicionamento 

dos sinais de corrente e tensao, e composto pelos sensores, amplificadores isolados, transforma-

dores de potencia, etc. No outro lado, tem-se a parte de comando das chaves onde e feito um 

novo condicionamento do sinal de saida, ja resultante da estrategia de controle, para os drives 

das chaves. As estrategias de controle empregada sao muito diversas, pode-se citar: controle 

por histerese, logica fuzzy, redes neurais, entre outros. O controle pode ser realizado tanto ana-

logicamente, menos comum, quanto digitalmente, onde destaca-se aqui o uso dos processadores 

digitals de sinais ou DSP's, que sao largamente utilizados para a implementagao da estrategia 

de controle, ficando responsavel por todo tratamento matematico dos sinais. 
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1.3.2.1 Controle em malha aberta E o menos comum, raramente sao encontradas apli-

cagoes onde o uso desses tipo de controle possa ser satisfatoriamente empregado, porem, e 

uma estrategia de controle muito simples e pode ser empregada onde se queira a eliminacao de 

harmonicos pela injegao do terceiro harmdnico, dispositivos de cancelamento harmdnico [28] e 

em casos onde o comportamento harmonico do sistema e bem conhecido e constante. 

1.3.2.2 Controle em malha fechada Esse controle e o comumente utilizado devido a sua 

ampla gaxna de aplicagSo, com ele e possivel ter um controle dinamico de atuagao do filtro, 

diferentemente do controle em malha aberta. Essa dinamica provem da comparagao da variavel 

de controle empregada com a referenda desejada, de forma que essa diferenga e perceptivel ao 

sistema de controle quando ocorre variagoes no comportamento das tensbes e/ou correntes. Os 

resultados obtidos sao os mais eficazes, mais aplicaveis na pratica e onde encontra-se grande 

diversidade de estrategias [14, 29, 30]. 

1.3.2.3 Deteegao no dominio do tempo Nesse metodo os sinais sao lidos e tratados no 

proprio dominio do tempo. A teoria "p-q" desenvolvida por Akagi [31, 32] e largamente utili-

zada. Ela se baseia na transformagao "a — 0' de tensao e corrente para a obtengao dos sinais 

de controle. A partir das correntes e tensoes obtidas pela transformagao, sao calculadas as 

potencia ativa e reativa instantanea, e as componentes harmonicas sao separadas utilizando-se 

filtros passa-baixa e passa-alta. Utilizando a transformagao inversa "a — /3" os sinais de com-

pensagao de tensao ou corrente sao obtidos.,Noxefereacial "d-q" as variaveis sao transfermadas 

sincronamente para um referencial girante com frequencia da componente fundamental, desse 

modo, as variaveis tornam-se cc e os sinais de comando baseados no conteudo harmonico sao 

retirados. 

1.3.2.4 Deteegao no dominio da frequencia Esse metodo e baseado na teoria de Fourier, 

por meio da qual os sinais de tensao ou corrente sao extraidos para o comando de compensagao. 
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Esta tecnica e aplicavel tanto a sistemas monofasicos quanto a sistemas trifasicos. 

de implementagao e comumente encontrada conforme a subdivisao abaixo: 

17 

A sua forma 

• Transformada rapida de Fourier (FFT) -> neste metodo e empregado o algoritmo FFT 

para a resolugao da serie de Fourier. As vantagens desse metodo estao associadas as van-

tagens do algoritmo. Apos a separagao dos sinais harmdnicos, os sinais de compensacao 

no dominio do tempo sao gerados pela transformagao inversa da FFT e, entao, enviados 

para a determinagao dos comandos de abertura e fechamento das chaves de cada brago do 

conversor. A desvantagem e que se faz necessario a amostragem de todo um ciclo do sinal 

para realizagao do calculo, de forma que nao e indicado para sistemas com dinaminca 

rapida. 

• Multiplicagao dos senos —»• neste metodo ocorre uma niultiplicagao do sinal de corrente 

por um seno de frequencia fundamental e o resultado e, entao, integrado. Este resultado 

e equivalente a uma filtragem passa-baixa. Esta tecnica e semelhante a apresentada 

anteriormente, porem, neste caso, se faz necessario um pouco mais de um ciclo para a 

obtengao dos sinais de comando. 

• Fourier recursivo —> esta tecnica'faz uso do conceito de janelas deslizantes, que se mo-

vem a cada instante de amostragem. Ainda e feita uma modificagao na resolugao da 

serie de Fourier de forma que a componente fundamental e calculada e esta e utilizada 

para separar todas as componentes harmonicas presentes no sinal amostrado [33]. Sao 

criados dois arranjos para armazenamento dos componentes do seno e cosseno e os novos 

valores calculados a cada subciclo de amostragem sao atualizados continuamente. Esta 

tecnica apresenta uma velocidade de resposta maior que as ate entao mencionadas e e 

perfeitamente aplicavel a sistemas monofasicos e trifasicos. 

Comparativamente as tecnicas no dominio do tempo apresentam um tempo de resposta me-

nor do que as tecnicas no dominio da frequencia, porem, devido a extragao das harmonicas 

no dominio da frequencia, e possivel ter uma seletividade na escolha de que harmonicos com-

pensar. Um outro problema encontrado no dominio da frequencia esta no ambito do calculo 
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computational da resolugao de Fourier, onde na medida que a ordem da componente harmonica 

e aumentada, maior sera a quantidade de calculos envolvidos [34, 35]. A comparagao entre as 

tecnicas no dominio da frequencia, e feita pelo numero de amostras necessarias para a execugao 

do algoritmo e quanto tempo e gasto para a execugao do mesmo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B REV EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H I S T O R I C O D O D E S E N V O L V I M E N T O D A S T EC N I C A S D E M E L H O -

R I A D A Q U A L I D A D E D E E N E R G I A 

A primeira forma de compensagao de harmdnicos empregada na engenharia eletrica foi o uso 

de elementos passivos, tais como: indutores, resistores e capacitores, atuando como filtro. Essa 

tecnica ainda hoje e muito utilizada devido a sua facilidade de projeto e seu baixo custo [36, 37], 

porem, tem a desvantagem de ser empregada para uma determinada gama de harmonicos, nao 

sendo adaptavel a variagao das componentes harmonicas. 0 uso desses filtros no comego do 

seculo XX resolvia bem o problema de harmdnicos encontrados, mas na medida em que os 

niveis de distorgao harmdnica foram aumentando, foi neeessario o desenvolvimento de novas 

tecnicas de compensagao. 

Entre outras tecnicas utilizadas pode-se citar: injegao do terceiro harmdnico [38], refina-

mento da injegao de corrente (que 6 um desenvolvimento da tecnica anterior) [39, 40]. Wilson 

cita o amplificador magnetico, desenvolvido por E. F. W. Alexanderson da General Electric 

Company em 1912 [11], como sendo o primeiro dispositivo a atender os objetivos da eletrdnica 

de potencia, citados anteriormente, para a melhoria da qualidade energia, tal dispositivo so nao 

atendia em um ponto, nao utilizava dispositivos eletrdnicos. 

Em 1971 Sasaki e Machida introduziram o conceito de compensagao ativa [41], o metodo 

proposto por eles baseava-se na compensagao dos harmdnicos por meio da compensagao do fiuxo 

magnetico no nucleo de um transformador. De forma geral, o metodo baseia-se em retirar uma 

amostra da corrente da carga que se deseja eliminar do ponto de vista da fonte, ampMca-la e 

inseri-la em um tap extra do transformador entre a carga e a fonte, de forma que esta corrente 

provoque um fiuxo contrario ao fiuxo provocado pelos harmdnicos. Teoricamento, o metodo 
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conseguia compensar toda gama de harmonicos, mas na pratica faltava um sistema de controle 

adequado que pudesse gerar a corrente de injegao no transformador [42]. 

Em 1976 Gyugyi e Strycula [43] propuseram uma familia de sistemas de filtros ativos basea-

dos no inversor fonte de corrente com modulagao PWM e no inversor fonte de tensao tambem 

com modulagao PWM. Eles apresentaram um sistema que consistia no chaveamento de uma 

simples ponte de transistores aos pares, para produzir uma forma de onda de corrente de dois 

niveis, este foi um trabalho pioneiro na compensagao ativa de harmonicos. Com a publicagao de 

Mohan [44], os principios basicos dos filtros ativos foram firmemente estabelecidos. Na Fig. 1.2, 

tem-se um esquema basico do filtro ativo, proposto naquela epoca. 

0 uso desse esquema de filtragem de harmonicos, apresentava vantagens bastante interes-

santes, frente ao uso de filtros passivos, uma delas e que o filtro ativo tern um eomportamento 

de compensagao dinamico, na ocorrSncia de mudanga no espectro harmbnico a ser compensado 

(variagoes na carga), o filtro ativo tem a capacidade de se adequar, e permitir um eomporta-

mento senoidal da corrente da fonte. As desvantagens sao: circuitos e estrategia de controle 

complexos, alto custo, perdas no chaveamento do conversor em alta frequencia, entre outros. 

0 desempenho do filtro ativo esta fortemente relacionado aos dispositivos semicondutores 

empregados, e na estrategia de controle empregada. Somente com o desenvolvimento de cha-

ves do tipo disparo controlado e bloqueio controlado e que foi possivel implementar os filtros 

paralelos de forma mais pratica e facil, o que aconteceu por volta da decada de 1980. Um 

salto na estrategia de controle ocorreu quando em 1984, Akagi et al [31] propuseram a teoria 

"p-q" e desenvolveram uma topologia de conversor do tipo PWM-VSC para a compensagao da 

potencia reativa instatanea. Neste trabalho os autores decompuseram a tensao e a corrente ins-

tantanea em sua respectivas componentes ortogonais, resultando, no dominio do tempo, numa 

componente denominada potencia reativa instantanea. 0 filtro ativo, nesse caso, e ajustado 

para compensar a potencia reativa instantanea. A aplicagao desse modo de compensagao da 

potencia reativa instantanea e aplicavel somente a sistemas trifasicos. O avango trazido por 

esta estrategia de controle foi a eliminagao de uma fonte de alimentagao dedicada para o filtro 

ativo, pois mostrou-se que a compensagao, tanto harmonica quanto reativa, pode ser realizada 
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sem o uso de potencia ativa. 

HayashizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et a/zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[45] reportaram o controle do filtro ativo no dominio da frequencia, onde o 

controle de corrente era realizado no dominio da frequencia, via a fungao de malha fechaday. 

e o conversor utilizado era do tipo fonte de corrente. Enjeti [46] apresentou um grupo de 

tecnicas PWM para a eliminagao de harmonicos em inversores trifasicos e monofasicos. O 

grande problema nessa epoca era as altas perdas ocorridas durante o chaveamento. Atualmente, 

as perdas no chaveamento foram reduzidas pela melhoria da tecnologia das chaves. 

0 desenvolvimento de estruturas hibridas aconteceu a medida que verificou-se que os niveis 

de pot&icia dos filtros ativos eram elevados (acima de 80% do valor da carga), tornando os custos 

de implementagao elevados, e a complexidade operacional tambem era elevada, a medida que 

se aumentava o nivel de tensao de operagao, pois se faz neeessario o emprego de chaves em serie 

e em paralelo. A solugao encontrada foi a parceria entre filtro passivo e filtro ativo, surgindo 

assim estruturas hibridas de diferentes formas [26], desempenhando o papel de compensagao 

para diferentes tipos de cargas. Peng ei al propnseram [23] o uso -de um filtro ativo serie de 

pequena capacidade para operar em paralelo com um filtro passivo traditional. Na tecnica 

apresentada, o filtro ativo e utilizado nao para compensagao de corrente mas para melhorar a 

caracteristica de compensagao do filtro passivo. 

0 objetivo do filtro serie e fornecer uma baixa impedancia na frequencia fundamental e uma 

alta impedancia nas frequencias harmdnicas geradas, devido ao efeito ressonante entre o filtro 

passivo e a fonte de alimentagao. Os harmdnicos de corrente a serem injetados pelo filtro serie 

sao determinados pela teoria "p-q
n

 [31]. As desvantagens encontradas nessa topologia eram as 

perdas associadas ao chaveamento, e o transformador serie que deve ter uma capacidade de 

corrente igual a da que circula na carga. 

Objetivando reduzir os problemas associados com o uso de filtros passivos em paralelo 

com topologias de filtros ativos, outra estrutura hibrida foi proposta por Fujita e Akagi [25]. 

Novamente, se desejou empregar estruturas que reduzissem o tamanho do filtro ativo associado. 

Nessas topologias, os filtros ativos sao conectados em serie com um filtro passivo. A diferenga 

entre essas estruturas e a estrutura apresentada em [23] e que o inversor PWM monofasico e 



REVISAO BIBLIOGRAFICAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 21 

substituido por um inversor PWM trifasico e a alimentagao de tensao cc e regulada por uma 

malha de realimentagao. 

Ja o filtro Ativo Universal, tambem conheeido como UPQC [47] ou UPLC [48] surgiu como 

proposta para agrupar o eomportamento de compensagao de ambos filtros serie e paralelo, 

podendo ser aplicado em sistemas de distribuigao primaria, compensando assim a tensao en-

tregue aos alimentadores, com fator de potencia quase unitario, e com uma taxa de distorgao 

harmonica baixa [20]. Aqui chamaremos essa estrutura de filtro ativo universal, pois esta no-

menclatura torna clara o conceito de compensao em tensao e em corrente, simultaneamente, 

que sao as variaveis de atuagao dessa estrutura. 

Fujita e Akagi [47] apresentam resultados experimentais do filtro universal em um modelo 

de 20kVA, na estrutura apresentada o principal objetivo era compensar flutuagoes de tensao e 

desbalanceamentos, potencia reativa, correntes de sequencia negativa e harmbnicos, 0 circuito 

de potencia do filtro ativo serie consistia de trSs pontes-H monofasicas, tipo fonte de tensao 

com modulagao PWM, e utilizava quatro IGBT's em cada fase. O filtro ativo paralelo utilizava 

um conversor trifasico PWM tipo fonte de tensao. Nessa estrutura, ainda era adicionado um 

arranjo passivo para a compensagao do 5° e do 7° harmonico e dos de alta frequencia. O sistema 

de controle empregado, tinha como foco o fluxo de potencia ativa e reativa instantaneas no lado 

do UPQC. 

No mesmo ano, Aredes et al [48] incorporam no filtro ativo universal, alem das fungoes 

de compensagao da componente fundamental, como apresentado em [47], a compensagao ativa 

dos harmbnicos. Nessa estrutura a fungao desempenhada pelo filtro passivo na estrutura de 

Fujita e Akagi, e dada ao filtro ativo paralelo, desse modo, uma generalizagao e uma melhoria 

na implementagao da compensagao universal foi alcangada. Nessa estrutura, o conversor serie 

era responsavel pela compensagao de tensao, incluindo componentes de sequencia negativa 

e zero, suprir harmonicos de corrente pela alimentagao (isolamento harmonico), melhorar a 

estabilidade do sistema, controlar o fluxo de potencia ativa e reativa. 0 conversor paralelo 

compensa os harmbnicos de corrente, incluindo componentes de sequencia negativa e zero, 

compensa a potencia reativa da carga e regula a tensao do capacitor de barramento. 
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Muitas outras estrategias de controle foram propostas a fini de avaliar e melhorar as po-

tencialidades da estrutura universal. Como exemplo, o trabalho publicado por Elmitwally [49] 

utiliza eomputagao de correntes no referencial sincrono e o sistema de controle do filtro para-

lelo baseado em logica fuzzy; Ja Kamram e Habetler [50] utilizam um controle preditivo para 

comandar os dois filtros. 

Uma aplicagao tambem estudada para o filtro universal, e a utilizacao como fonte ininter-

rupta de energia [51-54]. Neste caso, a estrutura trabalha com filtro universal enquanto ha 

o fornecimento de energia pela fonte de alimentagao, uma vez ocorrendo uma falta ou uma 

subtensao muito elevada, seguindo-se criterios de dimensionamento, o filtro passa a trabalhar 

como um inversor, fornecendo potencia para a carga mediante baterias que estao localizadas em 

paralelo com os capacitores de barramento. Na tabela 1.4 e mostrado um resumo das tecnicas 

de melhoria da qualidade de energia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C O N C L U S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO E S E O R G A N I Z A C A O D O T R A B A L H O 

Pode-se dizer que a estrutura de filtragem universal ativa e dentre todas as existentes atual-

mente, a que tern o maior potencial de compensagao de disturbios da qualidade de energia, 

podendo a mesma reduzir e eliminar os disturbios provenientes da tensao e da corrente simul-

taneamente. A desvantegem dessa estrutura seria a complexidade de controle e o custo, uma 

vez que sao empregados dois conversores que utilizam chaves semicondutoras. 

Neste trabalho e dado enfoque primeiramente aos filtros ativos serie e paralelo, que sao os 

blocos integrantes do filtro universal. Para estes filtros e desenvolvida uma modelagem que 

permite a obtengao das expressoes de transferencia da corrente da fonte e da tensao da carga, 

diferentemente das modelagens ate entao encontradas na literatura. Tambem e desenvolvida 

uma analise do comportamento do sistema em regime permanente. Por meio dessa analise e 

possivel verificar os valores de tensao e corrente, frente a variagao dos parametros do circuito de 

forma a compreender melhor o funcionamento dos filtros. Analise semelhante foi realizada por 

Ricardo Pinheiro [6], porem na analise efetuada por ele, foi estudado apenas o filtro paralelo. 
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Metodos Autores Caracteristicas 

Compensagao de Fluxo Magnetico Sasaki e Machida Produz um fluxo magnetico oposto 

ao fluxo produzido pelos harmonicos. 

Injegao de harmdnico especifico Bird, et al Injeta o terceiro harmonico de corrente. 

A. Ametani Generalizagao do metodo de Bird. 
Filtragem ativa de harmonicos 

usando inversores PWM 

Gyugyi e Strycula Injegao de correntes usando 
PWM VSC e CSC. 

Filtragem ativa de harmonicos 

usando inversores PWM Akagi, et al. Introdugao da teoria p-q e desen-

volvirnento de um PWM-VSC para 

compensagao de pottaeia reativa. 

Filtragem ativa de harmonicos 

usando inversores PWM 

Hayashi, et al Injegao de corrente usando PWM-CSC, 
o filtro e controlado no 
dominio da frequencia. 

Filtragem ativa de harmonicos 

usando inversores PWM 

Kim, et al Injegao de corrente usando PWM 

Filtragem ativa de harmonicos 

usando inversores PWM 

Fisher e Hoft Condicionador trifasico 

Filtragem ativa de harmonicos 

usando inversores PWM 

Shashani Compensador estatico VAR com GTOs 

Moran, et al Compensador de fator de potencia 

e harmfinicos usando PWM-VSC. 

Enjeti, et al Tecnicas programadas de PWM 

Choe, et al PWM + Filtro Ativo 

Williams e Hoft Condicionadores de linha: 
uma ponte a GTO + PWM. 

Combinagao de Filtro passivo e 

Ativo 

Takeda, et al Instalagao de filtro ativo na 

Chubu Steel Co. no Japao. 

Combinagao de Filtro passivo e 

Ativo Peng, et al Filtro ativo PWM + filtro passivo 

Combinagao de Filtro passivo e 

Ativo 

Fujita e Akagi Filtro Ativo PWM + Filtro passivo LC 

Combinagao de Filtro passivo e 

Ativo 

Tokoda, et al Filtro ativo + filtro LC 

Combinagao de Filtro passivo e 

Ativo 

Van Zyl, et all Introdugao de um gerenciador 

de qualidade de energia (PWM -VSC) 

+ filtro passivo. 

Combinagao de Filtro passivo e 

Ativo 

Akagi Integragao do filtro serie e paralelo 

Combinagao de Filtro passivo e 

Ativo 

Fujita Discussao da estrategia de 

controle do UPQC. 

Combinagao de Filtro passivo e 

Ativo 

Aredes, et al UPQC para compensagao 
na frequencia fundamental e 
mimmizagao ativa de harmdnicos. 

Tabela 1.4. Tecnicas de melhoria da qualidade de energia. 

Com os resultados de regime permanente e possivel dimensionar melhor os elementos dos filtros, 

bem como, escolher pontos de operagao que resultem em uma maior eficiencia do sistema. 

Ja no filtro universal, a modelagem e feita a partir dos filtros serie e paralelo. Por meio 

da modelagem, encontra-se as fungoes de transferencia que sao utilizadas para a determinagao 

dos controladores, e que tambem podem ser utilizadas para a simulagao do sistema. Para o 

filtro universal tambem foi desenvolvida uma analise de regime permanente, e foi encontrado 

um grau de liberdade na fase da tensao da carga; desse modo, pode-se determinar em que fase 

da carga o filtro universal opera com maior eficiencia. Na literatura encontrou-se uma analise 

de regime permanente do filtro universal, desenvolvida por Subramanian Muthu e Jonathan 
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Kim [55], porem nela nao se eonsidera as perdas do sistema; tal como e feito neste trabalho. 

No capitulo 1 foi apresentada uma introdugao das causas existentes que deterioram o perfil 

senoidal da tensao e da corrente, resultando em diminuigao da qualidade de energia, uma 

descrigao das tecnicas de filtragem ativa, bem como a sua classificagao e por ultimo um breve 

historico das tecnicas de melhoria da qualidade de energia desenvolvidas ao londo do seculo 

XX. 

No capitulo 2 e apresentada a modelagem e analise de regime permanente dos filtros ativos 

serie e paralelo, onde se verifica o comportamento dos mesmos para a compensagao de fator 

de potencia e para regulagao de tensao na carga. Tal estudo serve como uma pre-verificagao 

do comportamento e modelagem do filtro universal, uma vez que este filtro e a jungao do filtro 

serie e do filtro paralelo. 

No capitulo 3 e apresentada a estrutura do filtro universal estudada, bem como a modelagem 

e o estudo de regime permanente, verificando os pontos de operagao em que ha menores valores 

de tensao e corrente. 

No capitulo 4 sao apresentadas as estrategias de controle utilizadas, por meio de diagramas 

de bloco, e os controladores utilizados, juntamente com um projeto simplificado de sintonia dos 

ganhos. 

No capitulo 5 sao apresentados os resultados de simulagao e experimental obtidos para as 

estruturas serie, paralelo e universal. 

No capitulo 6 sao apresentadas as conclusbes do trabalho e sao sugeridos trabalhos futuros. 



CAP ITU LO 2 

FILTROS SERIE E PARALELO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1 I N T R O D U C A O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo e desenvolvida a modelagem e analise de regime permanente dos filtros ativos 

serie e paralelo. A verificagao do eomportamento desses dois filtros em separado se faz impor-

tante, pois possibilita uma antecipagao do entendimento do eomportamento do filtro universal, 

que e a jungao desses dois filtros. 

Como mencionado anteriormente, o filtro ativo paralelo e utilizado comumente para a com-

pensagao da corrente da carga, fazendo com que a corrente da fonte so possua a componente 

fundamental e esta esteja em fase com a tensao, porem, este mesmo filtro pode tambem ser 

utilizado para a compensagao de tensao da carga, conforme sera visto mais a frente. Ja o 

filtro ativo serie e comumente empregado para a compensagao de disttirbios da tensao da fonte. 

Tambem sera visto que este mesmo filtro pode ser utilizado para a compensagao do fator de 

potSncia da fonte. 

Para as duas estrategias de controle: controle do fator de potencia da fonte e regulagao da 

tensao da carga; sao desenvolvidas a modelagem dos filtros, e analise de regime permanente. 

Na modelagem sao destacadas as expressoes de transferencia da corrente da fonte e da tensao 

da carga, que fornecem o panorama do sistema de controle, e sao utilizadas para o projeto 

dos controladores do sistema. Pela analise de regime permanente sao conhecidos os valores 

das tensoes e correntes do sistema, ressaltando o eomportamento do fator de potencia da fonte 

para os casos onde e feito controle da tensao da carga, e o eomportamento da tensao da carga 

quando e realizado o controle do fator de potencia da fonte. Por meio da analise de regime 

permanente tambem pode ser verificada a regiao de operagao em que se tenha as menores 

25 
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(a) (b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.1. (a) Filtro ativo paralelo trifasico, (b) Filtro ativo serie trifasico. 

perdas no conversor. 

E mostrado na Fig. 2.1(a) uma estrutura tipica (e a que sera utilizada nas analises aqui 

contidas) de implementagao do filtro ativo paraMo e ,na.Fig...2..,l.(b).do..filtro.ativo.serie. 

Ambos os conversores do filtro ativo-serie -e do ffltro -ativo -par-aleJo- sa© -do - -tipo -foate - de 

tensao, que utiliza como alimentagao um barramento de capacitores. Como variante, pode-

se utilizar o conversor tipo fonte de corrente, que utiliza uma indutancia como alimentagao do 

conversor [45, 56, 57]. Entre o barramento de alimentagao e o conversor sao colocados indutores 

e capacitores para filtrar os sinais oriundos do chaveamento do conversor. Para a implementagao 

do filtro ativo serie, se faz neeessario o emprego de um transformador para fazer a conexao em 

serie entre a fonte e a carga. Os modelos retirados das Figs, 2.1(a) e (b) para o desenvolvimento 

das expressoes de transferencia sao mostrados nas segoes seguintes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 .2 M O D E L A G E M D O S FI L T RO S 

Nesta segao e feita a modelagem de ambas as estruturas serie e paralelo, de acordo com as 

configuragoes apresentadas nas Figs. 2.1(a) e (b). Pela analise das estruturas de ambos os filtros, 

vg-se que nao ha caminho para a circulagao da corrente de sequencia zero, ou seja, a componente 
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o, na representagao odq tern valor nulo, de forma que o modelo torna-se mais simples, sendo 

necessario apenas um circuito monofasico para a componente d e o mesmo circuito e utilizado 

para a componente q com defasagem de w/2 das tensoes e correntes. 

2.2.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Modelagem do f i l t ro paralelo 

0 modelo obtido a partir da estrutura mostrada na Fig. 2.1(a) e mostrado na Fig. 2.2. O fa-

Figura 2.2. Modelo monofasico do filtro paralelo trifasico 

sor Yb representa a tensao do conversor resultante da modulagao PWM aplicada, Zb representa 

a impedancia equivalente do filtro conectada entre o conversor e o barramento de alimentagao, 

Zg representa a impedancia de linha do sistema, E e representa a fonte de alimentagao, Zt repre-

senta a impedancia de carga. Os fasores I f f , I&, I / , representam, respectivamente, as correntes 

da fonte, do filtro e da carga. Baseado no modelo mostrado na Fig. 2.2, pode-se escrever as 

equagoes (2.1), (2.2) e (2.3), originadas diretamente das Leis de Kirchoff. 

Eg = Zglg + Vb~ Zbh (2.l) 

V f c = Z 6 I f e - f V , (2.2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1/ - l9 + 1-6 (2.3) 

Por meio de manipulagoes das equagoes (2.1), (2.2) e (2.3), determina-se as expressoes de 

transferencia da corrente da fonte e tensao na carga, em fungao de V b , E 5 e I ; , mostradas nas 

equagoes (2.4), (2.5). 
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V, = 
zgzh 

Zg + "Ztb Zg + Zfr
 H

 ZgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + Z}, 

Para os casos onde a carga e fortemente linear, e titil fazer a substituigao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I ; 

equagbes (2.4) e (2.5), obtendo-se assim as equagbes (2.6), (2.7). 

Yi 

Zi 
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(2.5) 

nas 

T = %l v , '"fa + Zb) -p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 VJ 7 \
r

7\ i
r

7
r

7^
r

7('7 \  <7 \  * 17 17 9 Zl(Zg + Zb) + ZgZjj Z{(Zg + Zb) + ZgZfr 

ZgZl %r | ZbZ\ 

Zl(Zg + Zfj) + ZgZf) Zl(Zg + Zb) + ZgZl 

(2.6) 

(2.7) 

Como Zb representa a impedancia equivalents, e no caso apresentado, tem-se um capacitor 

em paralelo com uma indutancia em serie com um resistor, tal qual mostrado na Fig. 2.3, os 

novos valores de Zb e Vb serao dados pelo equivalente de Thevenin. A partir do circuito da 

Fig. 2.3 chega-se as equagbes: 

zi>t 4 r 
4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-i-omr^vArj-

iL-r V, 

Figura 2.3. Filtro passivo RLC do compensador paralelo trifasico 

G 

Vb = GbV'b 

1 

Z'bYcb + l 

Z -
 Z

> 
Z'bYcb + 1 

(2.8) 

(2.9) 

(2.10) 

Para a modelagem completa das equagbes e feita a troca de Zb por Zbt e Vb por GbY'b nas 

equagbes (2.4), (2.5), (2.6) e (2.7) obtendo-se as expressoes de transferencia (2.11)-(2.14). 

1 

Zg + Zbt 
GbV'b + 

1 
- E 0 + 

Zu 

Za + Zbt

 3

 Z„ + Zbt 
ll 

V i = 
zn 

-GbV'b 

J

9 
Zbt 

Zg + Zbt 

E para 0 termo dependente de I ; eliminado: 

Zi 

-E„ 

J

g 
Z„Zi g^bt 

Zg + Zbt
 9

 Zg + Zi bt 

V , = 

Zl{Zg + Zbt) + ZgZbt 

ZgZ{ 

GhV'h 

(Zi + zbt) 
-E 0 

b

 Z\{Zg + Zbt) + ZgZbt

 9 

ZuZi 

Zt(Zg + Zbt) + ZgZbt 
GbV'b + 

Zl{Zg + Zbt) + ZgZbt 
E f l 

(2.11) 

(2.12) 

(2.13) 

(2.14) 
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As expressoes de resposta no dominio s sao obtidas substituindo-se nas equagoes (2.9)-

as equagoes (2,15)-(2.18). 

29 

(2.14) 

Zg = Rg + SLg (2.15) 

Zt = Ri + sLi (2.16) 

Z'b = Rb + sLb (2.17) 

Ycb = sCb (2.18) 

Obtem-se assim, para a corrente da fonte (assume-se aqui uma carga linear do tipo RL, por ser 

a carga linear mais comum, porem, tambem poderiam ser utilizadas cargas RC, LC ou RLC): 

G l g V h =

 ~s*LgChLb + {RgCbLb + LgCbRb)s* + {RgCbRb + L g + Lh)s + Rg + Rb

 (2

"
19) 

qi E - LbCbs
2

 + RbCbs + 1 ^ 

igEg s
s

LgCbLb + (RgCbLb + LgCbRb)s
2 -f- (RgCbRb -f- L g + Lb)s + Rg + Rb 

r = (LbCbs
2

 + RbCbs + l)(Rb + sLb) 
l 9 l t

 s
3

LgCbLb + (RgCbLb + LaCbRb)s* + {RgCbRb + L g + Lb)s + Rg + Rb

 1

 '
 } 

Ig{s) = GIgVbVb(s) + GlgEgEg{s) + GIgIlIi{s) (2.22) 

e para a tensao da fonte: 

p fig + SLg ^ 
v l v b

 s
3

LgCbLb + (RgCbLb + LgCbRb)s
2

 + {RgCbRb + L g + Lb)s + Rg + Rb

 K

 ' ' 

r {LbCbs
2

 + RbCbs + l){Rb + sLb) 
v l E s

 s*LgCbLb + (RgCbLb + LgCbRb)s* + (RgCbRb + L g + Lb)s + Rg + Rb

 l

"
 } 

„ (LbCbs
2

 + RbCbs + l)(Rb + sLb)(Rg + sLg) 
v U l

 ~~ s
3

LgCbLb + {RgCbLb + LgCbRb)s
2

 + (RgCbRb + L g + Lb)s + Rg+Rb

 {

 '
 } 

VKs) = GvlVbVb(s) + GvlEgEg(s) + GvlIlh{s) (2.26) 

Para o caso da carga linear: 

US) = ? i ± ^ H ( s ) + 

y

 ais
4

 + a2s
3

 + a3s
2

 + a4s + a5 

+ &
Rb + s L

^
 s C b +

 ^ (
Rl + s L { ) +

 (
Rb + s L b )

 E (s) (2 27) 
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axs
4

 + a 2s
3 + a 3s

2

 + a4s + a 5

 w 

ajs
4 + a 2s

3

 + a 3s
2

 -f a4s + a 5 

e os coeficientes do denominador sao: 

ax = LiLgCbLb (2.29) 

a2 = L\RgCbLb + RiLgCbLb + LiLgCbRb (2.30) 

a 3 = LtRgCbRt, + LtLg + L\Lb + RLLgCbRb + LgLb + RLRgCbLb (2.31) 

a 4 = RiRgCbRb + L/ifc + i ? s L b + + RtLb + + L s i 2 6 (2.32) 

5̂ = RlRg + RgRb + i?î ?b (2.33) 

Pela analise da equagao (2.12) e (2.14), pereebe-se que e possivel fazer o controle da tensao 

da carga pelo filtro paralelo, porem para tal proposito, a impedancia de linha Zg assume um 

papel imprescindivel; caso ela tenha um valor pequeno, ao ponto de poder ser desprezada, a 

tensao na carga flea completamentamente imposta pela tensao da fonte e a equagao (2.23) se 

anula; de modo que nao ha como realizar o controle de tensao, desse modo o valor de Zg deve 

ter um valor tal que permita que a tensao da carga fique independente da tensao da fonte. Nas 

situacoes em que seja neeessario um maior desacoplamento entre a fonte e carga (casos em que 

a fonte esta com disturbios), pode ser neeessario a adigao de uma impedancia entre a fonte e o 

conversor. A infiueneia dessa impedancia e estudada na analise de regime permanente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.2 Modelagem do filtro serie 

0 modelo obtido a partir da estrutura apresentada na Fig. 2.1(b) e mostrado na Fig. 2.4. 

Neste modelo o fasor V Q representa a tensao serie imposta entre a fonte e a carga. Diferente-

mente do caso do filtro paralelo, aqui a corrente da fonte de alimentacao e a mesma corrente da 

carga, e tambem a corrente que circula pelo secundario do transformador, conforme mostrado 

na Fig. 2.6, desse modo, mesmo que seja necessaria uma compensagao de baixa tensao pelo 
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filtro serie, o transformador deve ser dimensionado segundo a corrente da carga, que em geral, 

assume valores relativamente mais elevados do que a corrente fornecida pelo conversor. 

Jz Zg + *j7 

(7-l) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.4. Modelo monofasico do filtro serie trifasico. 

As equagoes (2.34) e (2.35) descrevem o modelo onde foi considerado uma carga linear para 

fins de analise. 

E s = Va + ZgIg + lLZt (2.34) 

I . = lg (2.35) 

As expressoes de corrente da fonte e tensao na carga sao obtidas facilmente pela substituigao 

de (2.35) em (2.34), resultando nas equagoes (2.36) e (2.37), que tem como entradas V Q e E f f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^-Z^zy.+ z^*.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (2.36) 

Zi Z\ 
v

* = ~ > , 7 V_ + 7 x 7 E j (2.37) 

0 modelo descrito pelas equagoes (2.36) e (2.37) e resultado da configuragao mais simples 

do modelo do filtro serie, que e assumindo a tensao va como sendo uma fonte de tensao ideal. 

Para completar o modelo, tal qual a estrutura do filtro serie da Fig. 2.1, sao adicionados as 

equagoes (2.36) e (2.37), o modelo do transformador que e conectado em serie e responsavel 

pela imposigao de va, e tambem o modelo dos filtros passivos que sao conectados em serie 

com o conversor. 0 modelo do transformador utilizado e mostrado na Fig. 2.5, onde X'ds e 

R's representam a reatancia de dispersao e a resistencia de perdas do secundario refletidas ao 

primario, respectivamente. Xm representa a indutancia de magnetizagao do transformador, Xdp 

e Rp representam a reatancia de dispersao do primario e a resistencia de perda do primario, 
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ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- ^ v r r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—AAA , nmn yyv—o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.5. Modelo do transformador 

respectivamente. Para este modelo de transformador sao eseritas as equagbes (2.38) e (2.39). 

V p = Zplp + ZmIs (2.38) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V , =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ZaIa + ZmIp (2.39) 

Onde: 

ZP = Rp + j(Xdp + Xm) = Rp + jXp (2.40) 

Zs = R's+j(X'ds + Xm) = R's + jX's (2.41) 

Zm = (2.42) 

V Q sera agora a tensao do secundario e V „ a tensao do primario, desse modo. trocando V. s por 

V a , V p por V „ , I . , por I f f , I p por I ' Q , Zs por Z a e Z p por Z'a e fazendo-se a substituieao de (2.38) 

em (2.39) chega-se as expressbes (2.43) e (2.44). 

V a = V'a +
 Z a Z

\ ,
Z

\ (2.43) 

V - 7 I 

I ! = ° (2-44) 

0 restante do circuito e mostrado na Fig. 2.6, onde Y"a e I" representam a tensao e a corrente 

do conversor, respectivamente. 0 objetivo agora e escrever Va, em fungao de V „ e encontrar a 

impedancia equivalente do filtro refletida para o secundario. 

Escrevendo-se a tensao V^ em fungao da tensao V£ obtem-se a equagao (2.48). 

K = ffX'-Z0lI'„ (2.47) 
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'a -J-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

,  i JLzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , i « 

} J" n»\ '-•a n„\ 

•Ca 0 G'X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.6. Filtro passivo RLC e transformador do filtro Serie 

- V " -
7" 

a _ jf 
a

 7"V _u 1 "
 a

 7 " V __ 1 ~
a 

6a
 X

ca -T 1 ^ a I c a ~T 1 
(2.48) 

Substituindo a equagao (2.44) em (2.48) tem-se a equagao (2.50). 

1 7" 
a

~ Z»Yca + l
 a

 Z»Yca + l 

V 

zn_ 
(2.49) 

(2.50) 
° Z£(z_r__ + 1 ) + ^ * a 1 ^ ( _ ^ y c q +1) + z>>

3 

E a tensao V a em fungao de V '̂ e dada pela substituigao da equagao (2.50) na equagao 

(2.43), resultando na equagao (2.52). 

7 / 7' 7 7' — 7% 
J J _|_

 A A

 "TO J 

\Z'a{Z'aYca + I) + Z'l " Z'a(Z'£Yca + I) + Z£
 9

J Z'„
 9 

Zm y/, (ZaZ
!

a — Zlx) (Z'TYca + 1) + ZaZ" 

z>a(z»Yca + i) + z»
 a + _?i(z«y c a + i ) + ^ 3 

Pela analise da equagao (2.52), vfr-se que a tensao V a pode ser escrita como: 

(2.51) 

(2.52) 

Va = GaV: + Zgalg (2.53) 

Sendo: 

Zga — 

G a

 Z>a(Z»Yca + l) + Z'> 

(ZaZ'a - Z'
2

,) (Z'^Yca + 1) + ZaZ'l 

(2.54) 

(2.55) 
Z'a{Z»Ym + l) + ZZ 

Uma vez que a impedancia Zga aparece na equagao (2.53) sendo multiplicada pela corrente I s , 

percebe-se que Zga esta em serie com Zg, deste modo, a impedancia entre a fonte de alimentagao 

e o filtro serie e Zgt = Zga + Zg. As equagoes (2.36) e (2.37) sao entao reescritas na forma 

mostrada em (2.56) e (2.57). 



FILTROS SERIE E PARALELO 

Ig = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vi = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pela analise da equagao (2.56) ve-se que nao ha restrigoes para o controle de corrente, porem 

como a corrente da carga e a mesma corrente da fonte, nao ha como eliminar os harmonicos da 

corrente da fonte sem que haja uma forte alteragao na tensao da carga, a menos do acoplamento 

de um filtro passivo. Essa nova configuragao de filtro serie ativo com filtro passivo paralelo e 

adequada para a corregao do fator de potencia da fonte e redugao dos harmonicos de corrente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 ANALISE DE REGIME PERMANENTE 

Nesta segao trataremos da analise de regime permanente do filtro paralelo e filtro serie, 

abordando o controle de corrente da fonte e regulagao de tensao da carga para ambos os 

filtros. Ao se utilizar um determinado controle, por exemplo o de corrente, nao ha restrigao 

quanto a regulagao da tensao da carga e vice-versa. Assim, e importante verificar como e o 

comportamento da tensao da carga quando e feito o controle do fator de potencia da fonte, 

sabendo-se que a melhor situagao e quando o controle resulta em uma tensao na carga proxima 

do valor nominal; e como e o comportamento do fator de potencia da fonte quando o controle 

e o da regulagao de tensao da carga, cuja melhor situagao e quando o resultado e um alto fator 

de potencia da fonte. Os pontos ruins de operagao sao os opostos, ou seja, controle do fator de 

potencia resultando num valor abaixo ou acima da tensao nominal da carga, podendo danificax 

a mesma, e regulagao de tensao resultando em um baixo fator de potencia o que aumenta as 

perdas e deixa o sistema sujeito a multas por parte das concessionarias de energia. 

Para esta analise de regime permanente e tambem verificado o comportamento das tensoes 

e correntes do conversor, pois estes determinam o dimensionamento do sistema real e o ponto 

de melhor operagao e o que resulte em menores correntes e tensoes, pois assim sao diminuidas 

as perdas durante o chaveamento do conversor. 

34 

1 

Zgt + Z[ 

Zi 

Gov: 

GaV'a + 

Zgt + Zl
 9 

Zi 
-E„ 

Zgt + Zl
 a

 Zgt + Zl
 9 

(2.56) 

(2.57) 
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Uma vez que os filtros estao sujeitos a variagoes tanto da carga quanto da fonte de alimen-

tagao, sao realizados estudos variando-se o modulo da tensao da fonte, potencia aparente da 

carga e variagao dos parametros que integram cada filtro ativo. 0 eomportamento mostrado a 

seguir se refere apenas ao eomportamento da componente fundamental de tensao e corrente, o 

estudo em relagao as componentes harmonicas se torna mais adequado pela analise da resposta 

em frequencia. 

As equagbes de regime permanente sao retiradas diretamente dos modelos monofasicos de 

cada filtro apresentados anteriormente, sao escritas na forma complexa onde o indice d refere-

se a parte real, e o indice q representa a parte complexa e sao resolvidas para condigoes de 

contorno especificas de cada situagao estudada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 .1 F i l t rozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Paralelo - controle de corrente 

Por meio do modelo do filtro paralelo (ver Fig. 2.2 e 2.3), sao escritas as equagoes (2.58)-

(2.61) que descrevem o eomportamento de regime permanente do filtro paralelo. 

egd + jegq = (rg + jxg) {igd + jigq) + vld + jviq (2.58) 

iu + jiiq = (vid + mq) (at + jk) (2.59) 

ibd + jibq = lid + jkq + icbd + jicbq ~ {igd + jigq) (2.60) 

v'bd + Jv'bq = {r'b + Jx'b) (ibd + Ji'bq) +
 v

ia + jvig (2.61) 

A solugao deste sistema de equagoes e desenvolvida no apgndice A . l na pagina 133, onde se 

chega ao resultado da equagao (2.62). Como e feito o controle do fator de potencia da fonte, a 

componente q da corrente da fonte e feita nula. 

kapclgd "f" kbpedgd ~i~ êpe — 0 (2.62) 

A equagao 6 de segunda ordem, e das tres solugoes possiveis, apenas a raiz positiva e solugao 

fisica do circuito. A negativa implicaria que eg estaria recebendo potencia ativa em vez de for-

necer. E a solugao complexa e incoerente ja que i~ s _ e componente de um mimero complexo. Os 
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parametros utilizados para a simulagao de regime permanente sao dados em (p.u.) e mostrados 

na tabela 2.1. Estes valores sao encontrados comumente na literatura [6, 58-62]. 

\eg \ = 1,0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p.u. rg = 0,01 p.u. xg = 0,01 p.u. St = 1,0 p.u. P'-Pearya — 07 8 

xt — 0.1 p.u. Tb = 0,01 p.u. Xcb = 1,0 p.u. 

Tabela 2.1. Parametros de regime permanente do filtro paralelo. 

2.3.1.1 Variagao de carga E simulada considerando-se uma variagao da potencia aparente 

de 0,5-1,5 p.u, para os seguintes valores de fator de potencia 0,4, 0,6, 0,8 (indutivo) e 1,0. Na 

(a) (b) 

Figura 2.7. Variagao de: (a) \ig\, (b) \i'b\, em fungao da carga no filtro paralelo com controle de 

corrente. 

Fig. 2.7(a) e mostrado o comportamento do modulo da corrente da fonte, o qual aumenta a 

medida que a potencia Si aumenta, devido ao aumento da potencia ativa da carga (o aumento 

de Si aumenta Pi e Qi em acordo com FPcaTga), e fatores de potencia de carga mais elevados 

refletem em \ig\ mais elevados, em suma, o modulo da corrente ig esta fortemente ligado a 

potencia ativa da carga. 

Na Fig. 2.7(b) e mostrado o comportamento do mbdulo da corrente do filtro, onde sao 

observados pontos em que \ib\ se anula, esses pontos ocorrem quando a potencia reativa de Q, 

e igual a soma da potencia reativa da carga e de lg, isto pode ser visto na Fig. 2.8(a), onde os 

pontos em que as curvas cruzam o eixo zero mostram que nao ha necessidade de compensagao 
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:? 0.8 

(a) (b) 

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.8. Variagao de:(a) Qcb + Qi + Qig + Qib, (b) \%\ com xcb = 5 (p.u.), em funcao da carga no 

filtro paralelo com controle de corrente. 

reativa por parte do conversor. Uma outra caracterfstica interessante nessa figura, ocorre 

para curva correspondente a FPcarga = .1,0, de se esperar que .houvesse uma 

menor corrente por parte do conversor, uma vez que a carga e puramente resistiva e nao ha 

necessidade de compensagao reativa, porem esta e a curva de maior corrente. Isto ocorre porque 

nessa situagao o conversor passa a fornecer potencia reativa para o capacitor Cb (sendo \Vi\ ~ 1 

e = 1, a potencia reativa e sempre proxima de 1 (p.u.), para esta simulagao, segundo a 

expressao de potencia Qcb = (MP/^cb), desse modo se faz necessario uma reatancia capacitiva 

maior do que 1 (p.u.) para que o conversor nao venha a ter que compensar um elemento 

introduzido por ele prbprio. 

A Fig. 2.8(b) foi tragada para xcb = 5,0 (p.u.), onde se percebe que o \ib\ e menor para 

FPcarga maiores. Comparando essa figura com a Fig. 2.7(b), ve-se um eomportamento comple-

tamente diferente da corrente ibl mostrando a forte influencia do capacitor sobre a corrente do 

conversor, que vem do fato do capacitor tambem exercer a fungao de compensagao reativa. Nas 

Figs. 2.9(a) e (b) sao mostrados os modulos da tensao do conversor e da carga respeetivarnente, 

observa-se que arobos os valores pouco se modificam com relagao a variagao da carga, pois as 

tensoes sao infiuenciadas pela queda de tensao em Zg, que nesta situagao assume um valor 
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2 . 3 . 1 . 2 Variagao da tensao de alimentagao Para o estudo desse caso foi feita uma 

variagao dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \eg\ de 0,5-1,5. Foi verificado o comportamento para quatro fatores de potencia 

da carga 0,4, 0,6, 0,8 indutivo e 1,0. Os demais parametros foram mantidos em seus valores 

nominais. Na Fig. 2.10(a) e mostrado o comportamento do \ig\ e novamente ocorre o aumento do 

modulo a medida que a potencia da carga e aumentada. Ve-se na Fig. 2.11(a) que o aumento do 

\eg\ reflete-se no aumento do \vi\ e por sua vez no aumento de potencia da carga. Na Fig. 2.10(b) 

tem-se o comportamento do \i'b\, cuja variagao e decorrente da mudanga de potencia reativa da 

carga, que por sua vez e modificada pela variagao da tensao da carga. 

A tensao na carga, como pode ser observado no modelo da Fig, 2.2, e a tensao da rede a 

menos da queda na impedancia Zg, e como a queda tern modulo correspondente a 1% do valor 

do modulo da corrente ig, a tensao na carga sera praticamente dada pelo valor da tensao de 

alimentagao, tal comportamento e mostrado na Fig. 2.11(a), e na Fig. 2.11(b) tem-se a tensao 

do conversor, que tambem tern o seu modulo aumentado a medida que o \eg\ aumenta, e isto 

se deve ao fato do aumento do |VJ|. 
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J.25-

FPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 0,4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
carfia 

FP =0,6 
curva 

....FP =0,8 

SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.J 0.6 0.7 0.8 0.9 I I.I 1.2 1.3 1.4 1.5 

I e I (p.u.) 

(a) (b) 

Figura 2.10. Variagao de: (a) \ig\, (b) \ib\ em fuxicao do \eg\ e FPcarga no filtro paralelo com controle 

de corrente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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0.8 

OA 

FP = 0,4 
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curva 

,, . FP = 1,0 
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FP =0 ,« • 
curva 

,, . FP = 1,0 
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FP = 0,4 
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FP =0 ,« • 
curva 

,, . FP = 1,0 
carga 

FP = 0,4 

FP =0,6 
carga 

FP =0 ,« • 
curva 

,, . FP = 1,0 
carga 

^\<*,^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . ,, ' , . . . 

••; • • •: 

0.5 0.6 0.7 O.S 0.9 I 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 

I eg I (p.u.) 

(a) (b) 

Figura 2.11. Variagao de: (a) (b) \v'b\ em fungao do \eg\ e FPcarga no filtro paralelo com controle 

de corrente. 

2.3.1.3 Variagao da impedancia de linha Para o estudo desse caso foi feita a variagao 

de xg de 0.001-0.6 (p.u.), para valores de rg de 1m, 10m, 0,1 e 1 (p.u.). O eomportamento do 

\ig\ e mostrado na Fig. 2.12(a), e na Fig. 2.12(b) e mostrado o eomportamento do modulo da 

corrente do conversor onde observa-se que em xg = 0,5 (p.u.) o \i'b\ se anula, e isto ocorre pelo 



FILTROS SERIE E PARALELO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA40 

1.4 

0.8 

0.6 

0.4 
0.3 0.4 

X (p.u) 

(a) (b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.12. Variagao de: (a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ig\, (b) em fungao de Zg no filtro paralelo com controle de corrente. 

mesmo motivo exposto na Fig. 2.8(a) que e o ponto de operagao em que a compensagao reativa 

e feita pelo capacitor. 

Nas Figs. 2.13(a) e (b) e mostrado o comportamento dos modulos das tensoes da carga e 

do conversor. A medida que rg e aumentado a tensao diminui, isso se da pelo fato da queda 

de tensao provocada pela resistfincia esta em fase com a tensao de alimentagao (uma vez que 

1.4 

1.3 

1.2 

i.i 

7- 0.9 

0.8-

0.7 

0.6 

0.5 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 

x (p.u) 

0.5 0.6 

(a) (b) 

Figura 2.13. Variagao de: (a) \vi\, (b) \v'b\, em fungao de Zg no filtro paralelo com controle de corrente. 
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a corrente da fonte esta em fase com a tensao da mesma), ja para o aumento de xg ocorre um 

aumento no isso se da pelo fato de a queda de tensao correspondente a xg ser ir/2 defasada 

da tensao de alimentagao, de modo que o sen aumento contribui para o aumento do \vi\, que 

por sua vez reflete-se no aumento do \ig\. O eomportamento do \v'b\ e reflexo do eomportamento 

da tensao na carga, pois o \Zb\ e cerca de 0,1 (p.u.) fazendo com que v'b seja pouco dependente 

da corrente i'h. 

2.3.1.4 Variagao da impedancia do f i l t ro Para este caso variou-se a impedancia xb de 

0,001-2 (p.u.) para valores de resistSncia rb de 0,001, 0,01, 0,1, 0,5 (p.u.) e em seguida variou-se 

xcb de 0,1-10 (p.u.) e manteve-se os demais parametros nos respectivos valores nominais. Houve 

mudangas perceptiveis no modulo da tensao v'b para variagao de rb e xb, tal como mostrado 

na Fig. 2.14(a); tambem, a variagao de xcb provoca um variagao consideravel na corrente do 

conversor, conforme mostrado na Fig. 2.14(b), onde a corrente i'b praticamente se anula para 

xcb « 1,6 (p.u.). 



FILTROS SERIE E PARALELO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.2 Filtro Paralelo - controle de tensao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

42 

Neste caso e feito a analise de regime permanente utilizando-se as mesmas equagbes (2.58)-

(2.61), porem as condigbes de eontorno aplicadas sao diferentes. Aqui o modulo da tensao da 

carga € mantido constante e a componente igq e deixada "livre", assim, o controle ,de tensao 

e realizado injetando ou absorvendo potencia reativa no sistema, de forma que a corrente ig 

assuma uma fase tal em relagao a vg que resulte em uma tensao na carga em 1,0 (p.u). 

0 comportamento do fator de potencia da fonte e verificado em relagao a variagao de carga, 

da tensao de alimentagao, da impedancia da linha e da impedancia do filtro, alem das tensoes 

e correntes do conversor. 

A resolugao para este caso e desenvolvida no apendice A.2 na pagina 137. A resolugao 

e dada pelo sistema de equagbes (2.63). Como se percebe o sistema de equagbes e do tipo 

nao-linear, de forma que nao possui solugao analltica, mas sim uma solugao numerica. Para 

resolugao deste problema foi utilizado o metodo numerico de Newton-Raphson, 

Pela analise direta do modelo pode-se observar que o filtro paralelo so pode ser utilizado para 

a regulagao de tensao da carga desde que a impedancia Zg nao seja pequena, caso contrario a 

tensao na carga ficaria imposta pela tensao E a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.2.1 Variagao de carga Para este caso e feito a mesma variagao aplicada quando o filtro 

paralelo atua com controle de corrente, ou seja, Si variando de 0,5-1,5 (p.u), para FPcaTga de 

0,4, 0,6, 0,8 indutivo e 1,0. Os demais parametros foram mantidos em seu valores nominais, tal 

qual mostrados na tabela 2.1. Na Fig. 2.15(a) e mostrado o comportamento do fator de potencia 

da fonte, nesta figura, observa-se que o fator de potencia pouco varia em relagao a potencia 

Si. Na Fig.2.15(b) e mostrado o modulo da corrente da fonte, e observa-se que a medida que 

a potencia da carga aumenta, o \ig\ tambem aumenta, pois toda a potencia ativa do sistema 

provem da fonte de alimentagao. Nas Figs. 2.16(a) e (b) sao mostrados o comportamento da 

rbild + rbi
2

bq + kVgibd = 0 

kgild + kgi
2

bq - hhd + h' 
(2.63) 
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corrente e da tensao do conversor. Observa-se que a tensao v'b varia pouco em relagao a St e 

em relagao a FPcarga, ja a corrente i'b varia conforme Si devido a mudanga da potencia reativa 

da carga. Os pontos onde o \i'b\ se anula, ocorrem quando as condigoes do circuito sao tais que 

nao ha necessidade de injetar ou absorver potencia reativa por parte do conversor. 

(a) (b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.15. Variagao de: (a) FPfonte, (b) \ig\, em fungao da carga no filtro paralelo com controle de 

tensao. 
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2.3.2.2 Variagao da tensao de alimentagao Este caso e o mais importante para o filtro 

paralelo operando como regulador de tensao, uma vez que e o caso onde o filtro atua mais 

fortemente para manter o modulo da tensao da carga constante. Juntamente com variagao 

de tensao, variamos o fator de potencia da carga em 0,4, 0,6 0,8 indutivo e 1,0. Os demais 

parametros foram deixados nos seus valores nominais, a menos xg que teve seu valor aumentado 

para 0,05 (p.u.), pois para 0,01 nao havia convergencia para o \eg\ < 0,8. 

(a) (b) 

Figura 2.17. Variagao de: (a) FPfonte, (b) 8eg e 6ig, em fungao do \eg\ e FPcarga no filtro paralelo 

com controle de tensao. 

Na Fig. 2.17(a) e mostrado o comportamento do fator de potencia da fonte, onde observa-

se que o fator de potencia se torna proximo da unidade quando o \eg\ e igual ao tal 

comportamento e validado juntamente com o caso mostrado na Fig. 2.11(a) onde o fator de 

potencia da fonte e imposto igual a 1.0 e .verificou-se. que o .aignal a 1,0 (p.u.) quando o 

\eg\ e igual a 1,0 (p.u.). Na Fig. 2.17(b) sao mostradas a fase da tensao e a fase da corrente 

da fonte parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA FPcarga = 0,8, de forma que e evidenciado que em afundamentos da tensao 

da fonte, o filtro faz com que o fator de potencia da mesma se torne capacitivo (Qvg < 6ig) 

e durante sobretensao da fonte, o fator de potencia da mesma se torna indutivo (6vg > 6ig). 

Na Fig. 2.18(a) e mostrado o comportamento do \ig\, onde observa-se que o mesmo aumenta 

consideravelmente para afundamentos e sobretensoes, na Fig. 2.18(b) ve-se que a corrente do 
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conversor "acompanha" a corrente da fonte, devido a isso a potencia dissipada por rb e maior 

nos afundamentos e nas sobretensoes da fonte, desse modo, o rendimento se torna bastante 

pequeno para este caso (ver Fig. 2.19(b)). Verifica-se na Fig. 2.19(a) que a tensao do conversor 

e mais alta quando ocorre afundamento de eg, desse modo, na implementagao do conversor, a 

tensao de barramento deve assumir uma tensao mais elevada para compensar os afundamentos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 0,4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
cmm 

- - FP =0,6 
ciireii 

FP =0.8 
carm 

... FP = 1,0 
' ' ctirga 

1).5 0.6 0.7 O.S 0.9 1 1.1 1.1 1.3 1.4 1.5 '0.5 0.6 0.7 O.S 0.9 I 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I e I (p.u.) I e_ I (p.ll.) 

(a) (b) 

Figura 2,18. Variagao de: \ig\, (b) \i'b\, em fungao do \eg\ e FPcarga no filtro paralelo com controle de 

tensao. 

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.19. Variagao de:(a) \vb\, (b) Rendimento, em fungao do \eg\ e FPcarga, no filtro paralelo com 

controle de tensao. 
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2.3.2.3 Variagao da impedancia da linha 0 comportamento da impedancia que ha entre 

a fonte de alimentagao e a carga e de fundamental importancia para a regulagao da tensao da 

carga, conforme ja mencionado, se a impedancia for pequena ao ponto de poder ser desprezada, 

a tensao na carga sera praticamente a tensao da fonte. Na Fig. 2.20(a) tem-se o comportamento 

do fator de potencia da fonte em fungao de rg para tres valores do |e g j , afundamento e elevagao 

de 20% e valor nominal, observa-se que para a curva onde o \eg\ = 1,0 (p.u.), o aumento de rg 

provoca uma diminuigao do fator de potencia, enquanto nos demais casos o fator de potencia 

aumenta. Na Fig. 2.20(b) tem-se o comportamento do fator de pot&ncia da fonte em relagao a 

i . • —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I e I = 0,8 (p.u.) 

0.9 i ; izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA • • " h.T w ; . . . . . . . ii\ = l.2(p.u.) 

U 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 

r (p.u) 

rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 1 1 i 1 1 i i 1 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

(P-U) 

(a) (b) 

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 .20 . FPfmte em fungao de: (a) rg, (b) xg, no filtro paralelo com controle de tensao. 

xg, ve~se que para a curva \eg\ = 1,0 (p.u.), o fator de potencia tern um decaimento menor do 

que para rg, e para as outras curvas o fator de potencia da fonte assume valores mais elevados 

para o aumento de xg, de forma geral, e-meiiror ter -uma impedincia Zg alta quando se tem 

tensoes diferentes na fonte e na carga, e deve-se ter Zg pequeno quando a tensao da fonte e da 

carga forem prbximas do desejado (valor nominal da carga). Do ponto de vista de projeto, a 

adigao de uma indutancia entre a fonte e a carga beneficiaria mais o comportamento do fator 

de potencia do que a adigao de uma resistencia. 

Nas Fig. 2.21(a) e (b) e mostrado o comportamento do \ig\ em relagao a rg e xg, respectiva-

mente. Comparando ambas as figuras, percebe-se que a corrente e menor quando se aumenta 
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rg(pn) x (p.u) 

(a) (b) 

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.21. \ig\ em fungao de: (a) rg, (b) xg, no filtro paralelo com controle de tensao. 

xg, isto implica em maior rendimento uma vez que a fonte estara fornecendo menor potencia 

ativa ao sistema. 

Nas Figs. 2.22 e 2.23 sao mostrados o eomportamento do \v'b\ e de \ib\, por meio destas 

curvas pode-se determinar a potencia do conversor e conclui-se que o aumento de xg promove 

uma potencia menor, uma vez que as corrente sao maiores para o aumento de rg e o \v'b\ sao 

equivalentes. 

r (p.u) JCS (p.u) 

(a) (b) 

Figura 2.22. \v'b\ em funcao de: (a) r s , (b) xg, no filtro paralelo com controle de tensao. 
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(a) (b) 

Figura 2.23. \ib\ em fungao de: (a) rg, (b) xg, no filtro paralelo com controle de tensao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.2.4 Variagao da impedancia do filtro A variagao dos valores xb e xcb so alteram 

basicamente os modulos das tensoes e correntes do conversor. O fator de potencia e o modulo 

da corrente da fonte sao pouco sensiveis a estes parametros. Apenas r& promove uma alteragao 

no fator de potencia e no \ig\. Na Fig. 2.24(a) e mostrado o comportamento de Fpfonte para 

Na Fig. 2.24(b) e mostrado o comportamento de \i'b\ em relagao a xcb, de onde se 

observa que a corrente e no geral menor para valores de xcb > 1,0 (p.u.). Nao e mostrado o com-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.01 0.02 0.03 0.04 0.0S 0.06 0.07 0.0S 

•a, 0.5-

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 O.S 0.9 I 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 

(p.u) 

(a) (b) 

Figura 2.24. (a) FP/onte) (b) \ig\, em fungao de Zb no filtro paralelo com controle de tensao. 
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portamento de \i'b\ em relagao a rb e xb, pois para estas duas nao houve alteragao significativa. 

E como ja mostrado anteriormente, o capacitor de filtragem do conversor infiuencia bastante o 

eomportamento da corrente do conversor, devido ao balanceamento da pottecia reativa que ele 

promove com as indutancias do sistema, 

Ja a tensao v'b e mais influenciada por xb e xcb. A variagao em relagao a xb e mostrada na 

Fig. 2.25 (a), esta variagao ocorre devido ao fato do vetor tensao de xb estar na mesma diregao do 

vetor tensao v'b, or a somando ou subtraindo, ja que para haver potencia nula e necessario que a 

corrente i'b tenha uma diferenga de fase dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TT/2 de v'b, de forma que vxb sempre aparece somando 

ou subtraindo v'b. Na Fig. 2.25 (b), observa-se que o aumento da capacitancia promove um 

aumento da tensao do conversor, desse modo, ha uma relagao de compromisso entre a corrente 

e tensao do conversor, uma vez que elas caminham em sentidos opostos segundo o aumento de 

xcb, porem, esta nao e uma questao muito critica, uma vez que para xcb > 1 ocorre praticamente 

uma "saturagao". zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O.S 

1 I 

0 0.5 I 1.5 

le \ =0,8 (p.u.j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
l / l = 1,0 (p.u.) 

l / l = 1.2 fp.ii.; 

2.5 

Jp-lt) 

3.5 4 4.5 

(a) (b) 

Figura 2.25. Variagao do \v'b\ no filtro paralelo corn controle de tensao em fungao de: (a) xbl (b) xcb-
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Usualmente o filtro serie e utilizado para a compensagao de tensao da carga, porem o 

mesmo pode ser utilizado para a correcao do fator de potencia da fonte, tornando o mesmo 

quase unitario [63]. Na analise de regime permanente,que .se seqne. as equaco.es (2.64)-(2.67) 

sao resolvidas fazendo-se nula a componentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA igq e a potencia do filtro P£. A resolugao se 

encontra no aptodice A.3 na pagina 140, onde se chega a equagao (2.68). 

+ jegg - (Tg + JXg) (lgd + jigg) - Vad ~ jVaq ~ (^ + j X t) (igd + j igq) = 0 (2.64) 

Vad + JVaq 7T Wad + jv'aq) 

+ {tgd + Jigg) (2.65) 

(2.66) 

(2.67) 

i'Ld + Kq = {i'ad + Kg) + 3Vca {v'ad + jv'ag) 

Kd + 3Vag ~ « + i O (Cd + Kg) ~ Kd - jv'aq = 0 

Sendo a equagao solugao de regime permanente, para este caso uma equagao de segundo grau, 

o conjunto solugao esta contido em 3?
+, igualmente ao caso do filtro paralelo com controle de 

corrente. Ressaltando que se igd for negativo a fonte de alimentagao estara recebendo pottocia 

o que fisicamente nao e possfvel, uma vez que nao ha outra fonte de alimentagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•(2.68) 

Os parametros utilizados para a simulagao sao dados em (p.u.) e encontram-se na tabela 

(2.2), foram feitas simulagoes do comportamento de regime permanente para a variagao de 

carga, da fonte de alimentagao, da impedancia de linha, dos parametros do transformador e da 

impedancia do filtro. 

|efl| = 1,0 pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.u.  rg = 0,01 p.u. Xg = 0, 01 P.U. Si = 1,0 p.u. Fpcarga — 0,8 n =1 

x'a = 0.1 p.u. r'l = 0,01 p.u. Xca = 1,0 p.U.  x m = 1,0 p.u. Xd — 0,01 p.u. Td = 0.01 p.u. 

Tabela 2.2. Parametros de regime permanente do filtro serie. 
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S , ( p . u . ) S t ( p . u . ) 

(a) (b) 

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.26. Variagao de:(a) \ig\, (b) \vi\ e 9Vh em funcao da carga no filtro serie com controle de 

corrente. 

2.3.3.1 Variagao da carga Mantendo-se os parametros em seus valores nominais e va-

riando apenas a potericia da carga de Si de 0,5-1,5 para quatro fatores de potencia da carga, 

0,4, 0,6 0,8 indutivo e 1,0, foram obtidos os resultados apresentados nas Figs. 2.26-2.27. Na 

Fig. 2.26(a) e mostrado o eomportamento do \ig\, onde se ve" o aumento a medida que a potencia 

5; aumenta. Com relagao ao fator de potencia da carga, o \ig\ diminui a medida que o fator 

de potencia aumenta, isso acontece porque para fatores de potencia da carga mais baixos e 

necessario que a tensao da carga fique mais adiantada o que causa uma maior tensao do con-

versor e consequentemente uma maior corrente (a mudanga da tensao va em fungao de 0vl e 

melhor entendida pelo diagrama fasorial, que e apresentado para o caso universal na pagina 80, 

porem neste a tensao da carga e mantida constante, o que difere deste caso, mas esclarece este 

eomportamento da tensao). Na Fig. 2.26(b) e mostrada a tensao e a fase da tensao da carga, 

ressaltando que Bvi fica adiantada do valor do angulo da carga. 

Na Fig. 2.27(a) e (b) e mostrada a corrente e tensao do conversor, onde para fatores de 

potericia da carga mais baixos, as tensoes e correntes do conversor sao maiores, tal como 

explicado anteriormente. 



FILTROS SERIE E PARALELO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA52 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.5 0.6 0.7 O.S 0.9 „ ,7 , /./ 1.2 1.3 1.4 1.5 °0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 I.I 1.2 1.3 1.4 1.5 
S, (P-U.) St (p.u.) 

(a) (b) 

Figura 2.27. Variagao de: (a) \v%\, (b) em fungao da carga no filtro serie com controle de corrente. 

2.3.3.2 Variagao da tensao de alimentagao A variagao da tensao na fonte foi de 0,5-1,5 

(p.u), para os mesmos fatores de pot&icia de carga anteriores. Observa-se na Fig. 2.28 que o \ig\ 

aumenta conforme o je 9 | , resultando no aumento do modulo da tensao da carga. Como neste 

caso \Zi\ = 1,0 (p.u.), o modulo na tensao da carga e reflexo do desse modo, verifica-se 

que a tensao sobre a carga ehega a triplicar, o que fatalmente danificaria a carga. 

0.5-• 

1.5 0.6 0.7 0.8 0.9 I 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 
! I (p.u.) 

Figura 2.28. \ig\ em fungao de \eg\ no filtro serie com controle de corrente. 

Nas Figs. 2.29(a) e (b) sao mostradas a tensao e a corrente do conversor, respectivamente. 

Pelo comportamento do verifica-se que o aumento do \eg\ faz com que seja neeessario 
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(a) (b) 

Figura 2.29. Variagao de: (a) \va% (b) em fungao de |es| no filtro serie com controle de corrente. 

uma maior tensao de barramento para alimentagao do conversor, e uma maior capacidade de 

corrente das chaves. 

2.3.3.3 Variagao da impedancia de linha Neste caso foi feita uma variagao de rg e xg, 

individualmente, no intervalo de 0,001-1 (p.u.). A corrente da fonte (e consequentemente a 

tensao na carga) diminuiu a medida que rg aumentou, conforme e visto na Fig. 2.30(a), como o 

\ig\ diminui consideravelmente (abaixo de 0,8 p.u,, o que corresponde a uma tensao na carga 20% 

abaixo do valor nominal), a carga passaria a operar precariamente com risco de ser danificada. 

Na Fig. 2.31(a), observa-se que a tensao do conversor tambem diminui com o aumento de rg, na 

Fig. 2.31(b), e mostrado o eomportamento do \v'^\ em relagao a xg (aquela foi a unica grandeza 

que sofreu alteragao consideravel), observa-se que o modulo aumenta a medida que xg aumenta, 

o que obrigaria a trabalhar com uma tensao de barramento mais elevada. De forma geral, o 

aumento tanto de rg quanto de xg nao trouxeram vantagens para o filtro serie operando com 

controle de corrente, para esta situagao, e melhor que estas grandezas tenham valores baixos, a 

menos quando se desejar diminuir a tensao na carga, que sao os casos quando se trabalha com 

cargas com baixos fatores de poteacia, conforme mostrado na variagao de carga. 
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rg(p-u.) r (p.u.) 

(a) (b) 

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.30. Variagao de: (a) \v^\, (b) |^ | , em fungao de \Zg\ no filtro serie com controle de corrente. 

0.9,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . ! 1 ! 1 1 . , 1 1 2 

rs (p.u.) xg (p.u.) 

(a) (b) 

Figura 2.31. Variagao de: (a) \v%\, (b) em fungao de \Zg\ no filtro serie com controle de corrente. 

2.3.3.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Variagao do transformador Para verifiear as modificagoes provocadas pela va-

riagao do transformador foram realizadas uma variagao de xm de 0,5-10 (p.u), para n igual a 

0,2, 1, 5 (para o caso n=5, xm variou de 1,5 a 10, porque para valores menores do xm = 1,5 

nao houve solugao real da equagao (2.68)). Na Fig. 2.32(a) ve-se que o modulo da corrente 

ig e menor para n = 5, de forma que para manter a tensao da carga proximo do valor de 1.0 
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1.3,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 

1.1 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ - ; ; • 

_" os- :•
 ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6. : 

_ > 0 . S - - •: 

0.7- • • 1 

0.6 -

0.5- •• •/••: • 

°'40 1 2 3 4 5 , 6 7 * 9 7(9 "6 1 2 3 4 5 6 7 8 9 W 
xm (p.u.) xm (p.u.) 

(a) (b) 

Figura 2.32. (a) (b) \i'a\, para variagao do transformador no filtro serie com controle de corrente. 

(p.u.), e melhor manter a relagao de transformagao menor ou igual a unidade. O aumento da 

impedancia xm aumenta o \ig\ e consequentemente o O modulo da corrente do primario 

\i'a\ e diretamente proporcional a n conforme e visto na Fig. 2.32(b). Nas Figs. 2.33(a) e (b) sao 

mostrados os modulos das tensoes do primario e secundario do transformador, respectivamente. 

Para a tensao do secundario, observa-se que a variagao e pequena, de modo que a tensao no 

• «=0,2 

n= 1 

: 2 

1.5 

1 -

0.5 

— n=0,2 1 
- - n= 1 

n=5 . 

0.68 

_: 0.66 

0.62 

0 1 5 6 

(a) (b) 

Figura 2.33. (a) \v'a\, (b) \va\, para variagao do transformador no filtro serie com controle de corrente. 
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primario varia inversamente proportional ao valor de n. A tensao e a corrente do conversor sao 

fortementes alteradas com a variagao do transformador, conforme e mostrado na Fig. 2.34(a) 

e (b). O \v'l\ varia conforme a variagao do \v'a\, e para uma relagao de transformagao menor 

"5 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0,5 

3 4 5 6 
x_Cp.ii.) 

(a) 

— n=0,2 

• - n= I 

-•• n =5 

10 

(b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.34. (a) \v"\t (b) para variagao do transformador no filtro serie com controle de corrente. 

do que 1 (o que significa que a tensao do primario e maior do que a do secundario), o e 

maior do que para valores de n maior que 1. J a com a corrente i'l observa-se que os maiores 

valores encontrados sao para as relagoes n = 0,2 e n = 5. Apesar de ser estranho que o 

para n = 0,2, seja maior do que para n = 1, ocorre que para n = 0,2 e neeessario uma maior 

tensao no primario do que para n = 1, desse modo, o conversor tern que fornecer uma maior 

corrente para o capacitor para elevar a tensao v'a. 

2.3.3.5 Variagao da impedancia do filtro Para este caso variou-se individualmente x"a, 

r" e xca, manfendo-se os demais parametros em seus valores nominais. A variagao de x'^ so 

gerou efeito na tensao v^, conforme e mostrado na Fig. 2.35(a), devido ao fato da tensao sobre 

x"a se encontrar, ou em fase ou defasada de nrad, tal como o caso do filtro paralelo. Por outro 

lado, a variagao de r"a alterou signifieativamente tanto a corrente da fonte como a corrente e 

tensao do conversor, uma vez que a tensao v"a esta defasada 7r/2 da tensao v'^. Na Fig. 2.35(b) e 
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(a) (b) 

Figura 2.35. (a) \v'l\ em funcao de x% (b) \ig\ em funcao de r_, no filtro serie com controle de corrente. 

mostrada a variagao do \ig\ em relagao a r „ e observa-se que a mesma promove uma diminuigao 

do \ig\. O modulo da tensao e da corrente -do•ooaversor tambem •sofreram diminuigao em sens 

valores, conforme e mostrado na Fig. 2.36(a) e (b), a ressalva do aumento de r_ e porque desta 

forma tambem se aumenta a potencia dissipada pelo mesmo. A variagao provocada por xca e 

mostrada na Fig, 2,37, uma caracteristica interessante e vista no onde se tem um ponto 
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1.1 ; :• • • -
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0.95 i f ! ; -: : • • 

O.gs'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i .—i '• 1 1 1 1 J i 

II I 2 .) V I 6 7 K 9 10 

X ll>.«.) 

(c) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.37. (a) (b) (c)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ig\, em fungao de xca no filtro serie com controle de corrente. 

em Xca ~ 0,4 onde o e praticamente nulo, e isto e devido ao balanceamento da pot&ncia 

reativa entre o capacitor e as indutancias, que faz com que nao seja neeessario potencia reativa 

do conversor. 0 ji^'l permanece abaixo do valor nominal de tensao, e o modulo de ig assume 

um comportamento proximo de 1,0 (p.u) o que faz com que a carga trabalhe proximo do seu 

valor nominal de tensao. 
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A compensagao de disttirbios na forma de onda da tensao de alimentagao e a forma mais. 

comum do uso do filtro serie [23, 64-67]. De forma geral, o filtro serie e empregado para a 

compensagao de harmonicos de tensao. Para a regulagao de tensao, em muitos casos, nao e 

possivel que o conversor mantenha a potencia nula, desse modo, e colocada uma alimentagao 

independente no barramento do conversor [64]. Os casos onde a potencia nao se torna nula 

ocorrem onde ha afundamentos de tensao e onde a carga tern fatores de potencia elevado. 

As equagoes de regime permanente sao as mesmas utilizadas para o caso anterior (2.64)-

(2.67), porem com as condigoes de contorno diferentes. Agora a componente igq nao e feita 

nula, e o \vr\ e feito igual a 1,0 (p.u). A resolugao se encontra no apendice A.4 na pagina 

145. Como a corrente da fonte e deixada "livre", a regulagao de tensao provocara um atraso 

ou adiantamento da corrente em relagao a tensao, quanto maior esta defasagem pior sera a 

condigao de regulagao, pois a fonte estara fornecendo mais potencia reativa. O importante 

nessa simulagao de regime permanente e verificar em que regioes se obtem maiores fatores de 

potencia da carga, em compromisso com as correntes e tensoes do conversor, de modo a se 

ter as menores perdas no sistema, tal qual o caso do filtro paralelo operando com controle de 

tensao. 

O sistema de equagbes (2.69) e a solugao encontrada para este caso, como se pode perceber a 

equagao do sistema 6 nao-linear, sendo utilizado o metodo de Newton-Raphson para a resolugao. 

Na Fig. 2.38(a) tem-se o eomportamento da pottaeia do conversor para um fator de potencia 

da carga de 0,95, em fungao do angulo de tensao da carga. Oobserva-se que para o |e s| < 

1,0 (p.u.) a potencia fica positiva, o que significa que o conversor esta fornecendo pot&rcia ao 

sistema, desse modo nao e possivel, para estes casos, o controle de tensao da carga com o filtro 

serie sem alimentagao externa do barramento cc. Na Fig. 2.38(b) e refeita a mesma simulagao 

para um fator de potencia da carga 0,5, e percebe-se que ha agora um intervalo de 6vl em que a 

potencia do conversor e negativa e pontos onde a potencia e nula para |e9| = 0 , 8 (p.u.), assim, e 

(2.69) 
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(a) (b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.38. Potencia do conversor serie em fungao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9vi para, (a) FPcarga = 0,95, (b) FPcarga = 0, 5. 

possivel haver o controle para afundamentos de tensao. De um modo geral, quanto mais reativa 

for a carga mais folga se tera para a regulagao de tensao. 

2.3.4.1 Variagao de carga 0 comportamento do filtro serie com regulagao de tensao da 

carga em fungao da mesma foi realizado variando-se a potencia aparente de 0,5-1,5 (p.u.), para 

quatro fatores de potencia da carga: 0,4, 0,6 0,8 e 0,95 indutivo. Na Fig.2.39(a) e mostrado 

o comportamento do fator de potencia da fonte, e naturalmente se observa que quanto maior 

for a potencia reativa da carga, menor sera o fator de potencia. Com relagao a Si verifica-

se uma pequena variagao podendo a mesma ser desprezada. Na Fig. 2.39(b) e mostrado o 

comportamento do modulo da corrente da fonte, o crescimento linear e reflexo da potencia Si, 

uma vez que o \vi\ e mantido constante. O comportamento do i'^, Fig. 2.40(a), e praticamente 

invariante ao fator de potencia, porem, e fortemente influenciado pelo \ig\ que sofre influ§ncia 

de Si. O mesmo acontece para o \v%\, Fig. 2.40(b), porem com uma sensibilidade maior ao fator 

de potencia da carga. 
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FP = 0,4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
carga 

~ - FP =0,6 
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FP =as zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ear/to-

FP - OSS 

(a) (b) 

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.39. (a) FPfonte, (b) em funcao da carga no filtro serie com controle de tensao. 

(a) 

0.9 1 1.1 

Sf (p.u.) 

(b) 

Figura 2.40. (a) (b) \v'l\1 em fungao da carga no filtro serie com controle de tensao. 

2.3.4.2 Variagao da tensao de alimentagao Conforme visto anteriormente, a potencia 

no conversor nao se anula para alguns valores de afundamentos de tensao o que faz com que 

seja necessaria uma alimentagao externa. Devido a essa caracteristica, foi feita uma variagao 

do |e s| de 0,82-1.5 (p.u.), para tres fatores de potencia da carga, 0,4, 0,6, 0,8 indutivo. O 

eomportamento do fator de potencia da carga e visto na Fig. 2.41(a), onde o mesmo assume 

valores mais elevados para cargas menos reativas e tambem tern o seu valor diminuido a medida 
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(a) (b) 

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.41. Variagao de:(a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA FPcarga) (b) | i s | , em fungao do \eg\ no filtro serie com controle de tensao. 

que o [e5| aumenta. Na Fig. 2.41(b) tem-se o modulo da corrente da fonte, que permanece 

invariavel devido a regulagao de tensao da carga, uma vez que \Zi\ — 1,8 {p.u.) para este 

caso. 0 comportamento da tensao e da corrente do con^erscr ,sao mostrados na Fig. 2.42(a) 

e (b), respectivamente. Observa-se que o valor de tensao e menor para uma sobretensao de 

aproximadamente 10%, e que para os demais valores o \v'^\ permanece relativamente pequeno, 
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rjp.u.) r <p.u.) 

(a) (b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.43. Variagao de:(a) FPfonte, (b)Ps, em fungao de Zg no filtro serie com controle de tensao. 

enquanto o permanece praticamente invariante ao \eg\. 

2.3.4.3 Variagao da impedancia da linha Para o filtro serie com controle de tensao, o 

aumento da impedancia de linha nao traz beneficios, diferentemente do caso paralelo onde a 

mesma e necessaria para o controle de tensao. 

Na Fig. 2.43(a) e mostrado o eomportamento do fator de potencia da fonte em relagao a 

rg e observa-se que o mesmo aumenta a medida que rg aumenta, porem esta melhoria se deve 

ao aumento da potencia ativa fornecida pela fonte, tal qual mostrado na Fig. 2.43(b), o que 

diminui o rendimento do sistema. A corrente do conversor nao sofreu alteragao consideravel, 

porem a tensao teve seu modulo aumentado tanto para rg quanto para xg, conforme e mostrado 

nas Figs 2.44(a) e (b). 

2.3.4.4 Variagao do transformador Para este caso foi feita uma variagao da reatancia 

de magnetizagao do transformador xm de 0,5-10 (p.u.), para tres valores diferentes de relagao 

de espiras n: 0,2, 1, 2. Para valores de n > 2 ocorreu problemas de eonvergencia das equagoes 

devido a nao ocorrencia de p£ = 0. Na Fig. 2.45 e apresentado o eomportamento do fator de 
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0 0.02 0.04 0.06 O.OS 0.1 0.12 0.14 0.16 0.1S 
r (p.u.) 

(a) (b) 

Figura 2.44. Variagao do em fungao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Zg no filtro serie com controle de tensao: (a) rg, (b)xg. 

potencia da fonte, observa-se que houve uma melhoria timida para n = 2, e em relagao 

mudangas sao menos sensiveis ainda, ondeBe've'urnpeo;aeno'a"umento parapequenas reatancias 

de magnetizagao.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O comportamento.4o-|< .̂| & .p©»co--se^¥el»as--.HMid«a5-as.-4© tr&nMormador, 

0.S9 
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n = 0,2 
- - n = 1 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Xjp.u.) 

Figura 2.45. FPcarga para variagao do transformador no filtro serie com controle de tensao 

conforme pode ser visto na Fig. 2.46(a), e nesta situagao e compensada apenas a queda de tensao 

em Zg, ja o comportamento da corrente e fortemente afetado pela relagao de transformagao, 

observa-se, na Fig. 2.46(b), que para n < 1 (tensao no primario maior que no secundario), a 

corrente no conversor se torna bastante pequena, reduzindo assim as perdas de chaveamento 



FILTROS SERIE E PARALELO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA65 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.34r-

0.32-

0.3-

0.2S-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.2(3 -

*0.24-

0.22-

0.2 -

0.18-

0.16-

0.14'— 
0 

• nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 0.2 

« = / 

• (1 = 2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

x (p.u.) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—  n = 0,2 

• - « = / 

- • •  n = 2 

0 / 2 J 5 6 7 8 9 10 

X (p.u.) 

(a) (b) 

Figura 2.46. Variagao do transformador no filtro serie com controle de tensao, (a) \v'^\, (b)|i„| 

do conversor. 

2.3.4.5 Variagao da impedancia do filtro Com a variagao de x", so liouve alteragao 

no l ^ ' l , tal como mostrado na Fig. 2.47(a), onde o aumento de x"a provoca aumento do 

1.4 

(a) (b) 

Figura 2.47. Variagao de:(a) {b)FPcarga em fungao de Za' no filtro serie com controle de tensao. 

assim, deve-se trabalhar com o menor valor de x"a possivel. Por outro lado, o aumento de r\ 
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provoca um aumento no fator de potencia da fonte, tal como mostrado na Fig. 2.47(b), mas 

esse aumento e provocado pelo aumento da potencia ativa da fonte, conforme e mostrado na 

Fig. 2.48(a). Desse modo, a potencia dissipada e aumentada com o aumento dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r"a, uma vez que 

a potencia da carga e mantida constante. Na Fig. 2.48(b) e mostrado o comportamento de % em 

relagao a xca, observa-se que ocorre uma diminuicao do modulo da corrente do conversor para 

valores baixos de rcm, porem isso representa altos valores de capacitancia o que pode acabar 

nao sendo praticavel. 

i f i 

ra"tp.u.) xj' (p.u.) 

(a) (b) 

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 .48. (a)Ps em fungao de r"a, (b) em fungao de xca, no filtro serie com controle de tensao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO N CLU S 5 ES 

Neste capitulo foram analisados os filtros ativos paralelo e serie. Foram realizadas as mo-

delagens dos sistemas tipicos encontrados na literatura, de onde se verificou que ambas as 

estruturas podem ser utilizadas tanto para a corregao do fator de potencia da fonte quanto 

para a regulagao da tensao da carga. Baseado nesta caracterfstica, foram realizadas as analises 

de regime permanente para os dois casos: controle do fator de potencia da fonte (controle de 

corrente), e regulagao da tensao da carga (controle de tensao), para ambos os filtros, de forma 

a evidenciar o melhor comportamento de cada um dos filtros para um determinado controle. 
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De um modo geral, o filtro paralelo apresentou no controle de corrente um \vi\ proximo do 

valor nominal. Nesta estrutura, a tensao do conversor apresenta um valor proximo do nominal 

da carga, porem este valor diminui ao se aumentar xb. A corrente do conversor, para varios-

casos, assume um valor bem abaixo do valor nominal da corrente da fonte, o que significa uma 

operagao com baixas perdas no chaveamento. No controle de tensao, o filtro paralelo consegue 

regular a tensao para cargas de baixa pot&icia reativa com \eg\ variando cerca de 50% do 

seu valor nominal, mas com um baixissimo fator de pot&ieia da fonte, e o controle de tensao 

esta delimitado pela impedancia que liga a fonte a carga. Observou-se ainda que valores mais 

elevados do fator de potencia sao alcangados quando se aumenta xg, assumindo valores em 

torno de 0,4 (p.u.). 

O filtro serie atuando com controle de corrente levou em certos pontos uma tensao na carga 

bem acima do valor nominal, o que pode acabar danificando a carga. Com relagao a tensao do 

conversor, os valores assumidos foram maiores do que para o filtro paralelo, porem, com o uso da 

relagao de espiras pode-se diminuir a tensao do conversor equiparando-se com o filtro paralelo, 

ja a corrente do conversor assume valores elevados para uma relagao de espiras diferente de um. 

Para o controle de tensao utilizando o filtro serie, encontra-se um problema devido a nao 

ausencia de pontos de pot&ncia nula do conversor, para determinados valores de carga e tensao 

de alimentagao. Verificou-se que para cargas menos reativas e com afundamentos de tensao na 

fonte, nao ha como controlar a tensao da carga utilizando o filtro serie sem o emprego de uma 

alimentagao externa. Devido a isso o emprego do filtro serie esta mais focado na eliminagao 

de harmonicos da tensao da fonte do que na regulagao de tensao da carga. Observou-se para 

os casos onde se obteve potencia nula do conversor, que o fator de potencia da fonte fica mais 

elevado do que para o filtro paralelo e menos dependente da variagao da tensao de alimentagao. 

Quanto a tensao do conversor, verifica-se que o valor assumido e bem mais baixo do que para 

o filtro paralelo com uma relagao de espiras n = 1, e a corrente do conversor foi bem pequena 

quando se utilizou n = 0,2. 

Nas tabelas 2.3 e 2.4 e mostrado um breve resumo dos resultado obtidos pelas analises de 

regime permanente dos filtros serie e paralelo. 
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Filtro Serie Filtro Paralelo 

A. Controle de Corrente 

1. Variagao de Carga 

1.1 Analise do \vi\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAFPcarga < 0,8 provocou aumento 
do \vi\, podendo danificar a carga. 

\vi | praticamente invariante 
em torno de 0,99 (p.u.). 

1.2 Tensao do conversor \v'^\ aumenta conforme Si. \v'b\ varia pouco 0.92-1.02 p.u. 

1.3 Corrente do conversor alto para baixo F P c a r g a . \i'b\ diminui com aumento de Si. 
2. Variagao do \eg\ 

2.1 Analise do \vi\ \vi \ maior do que o |e9j, exceto para 

FPcarga = 1, onde \vt \ RJ \eg\. 

2.2 Tensao do conversor \v'a \ aumenta conforme o |es|. \v'b\ aumenta conforme o |eff|. 
2.3 Corrente do conversor aumenta conforme o \eq\ \i'b\ aumenta conforme o \eq. 

8. Variagao de Zg 

3.1 Analise do \vi\ \vi\ diminui com aumento de rg. \vi\ > 1,1 para xq > 0,5 

3.2 Tensao do conversor \vZ\ aumenta com xg 

|f^|-diminui com rg. 

3.3 Corrente do conversor diminui com aumento de rg. \i'b\ diminui com aumento de xq 

\i'b\ = min para xg = 0,5 

4- Variagao de Zjutro 

4.1 Analise do \vi\ \vi\ diminui com aumento de r^. \vi \ praticamente nao varia. 

4.2 Tensao do conversor diminui com aumento de r„ 
e aumenta em fungao de x'L 

\v'b\ diminui com aumento de xb. 

4.3 Corrente do conversor \%"a\ « 0 para :cca « 0,4. 
diminui com aumento de r'L 

\i'b\ ~ 0 para xcb « 1 , 6 . 

Tabela 2.3. Resumo da analise de regime permanente do filtro serie e paralelo com controle de corrente. 

Filtro Serie Filtro Paralelo 

B. Controle de tensao 

1. Variagao de carga 

1.1 Analise do FPjonte FPfonte ^ FPcarga- FPfonte varia muito pouco « 0,7. 

1.2 Analise do \ig\ \ig\ = Si em p.u. \ig\ aumenta conforme 5j. 

1.3 Tensao do conversor \v%\ aumenta pouco com Si- \v'b\ aumenta muito pouco com Si. 

1.4 Corrente do conversor acompanha o 

aumento de Si. 

\i'b\ w 0. para alguns valores de 
Si, e aumenta em seguida. 

2. Variagao do \eg\ 

2.1 Analise do FPfonte FPjonte diminui pouco 
com o aumento do \eg\. 

FPfonte diminui bastante 
para \eg\ > 1 e |e9| < 1 

2.2 Tensao do conversor = min para o |e9| R* 1.1. 

e aumenta para |es| 1.1 

\v'b\ diminui com 
o aumento do |e5|. 

2.3 Corrente do conversor Praticamente invariavel. \i'b\ = min em |e s| = 1. e aumenta 
bastante para \eg\ > 1 e \eg\ < 1. 

3. Variagao de Zg 

3.1 Analise do FPfonte FPfonte aumenta com rg 

aumentando as perdas. 
FPfonte aumenta com xg e rg, se 
\eg\ ^ 1, e diminui caso contrario. 

3.2 Tensao do conversor aumenta com rg e xg. \v'b\ varia pouco com xg e rg, 

exceto para o \eg\ ^ 1. 

3.3 Corrente do conversor [i'al praticamente invariavel. \i'b\ varia bastante para xg < 0,1. 

4- Variagao de ZfutTO 

4.1 Analise do FPfonte FPfonte aumenta com r"a 

aumentando as perdas. 
FPfonte aumenta com rb 

aumentamdo as perdas. 

4.2 Tensao do conversor aumenta com x'L \vb\ aumenta com xb, se |e s| ^ 1. 

4.3 Corrente do conversor \i"a\ diminui muito para xca < 1. \i'b[varia segundo xcb. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 2.4. Resumo da analise de regime permanente do filtro serie e paralelo com controle de tensao. 
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FILTRO A T I V O UNIVERSAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I N T R O D U C A O 

Este capitulo trata do filtro ativo universal, que consiste, como ja dito anteriormente, na 

jungao do filtro ativo paralelo e do filtro ativo serie, permintindo desse modo compensar tanto as 

distorgoes na corrente, provocadas pela carga quanto as distorgoes no perfil senoidal da tensao 

de alimentagao. Sao abordadas as duas formas distintas de agrupar os dois filtros, a primeira 

com o filtro serie proximo a fonte e o paralelo proximo a carga Fig. 3.1, e a segunda forma e a 

inversao na posigao dos filtros, com o filtro paralelo proximo a fonte e o filtro serie proximo a 

carga Fig. 3.2. Este segundo caso e o menos encontrado na literatura e as devidas comparagbes 

entre ambos sao apresentadas. O primeiro caso sera denominado caso A e o segundo, caso B. 

Para os dois casos e apresentado o modelo monofasico equivalente, bem como as expressoes 

matematicas que descrevem o eomportamento da corrente da fonte e a tensao na carga. E 

feita uma analise de regime permanente evidenciando o eomportamento das correntes, tensoes 

e potfttieias do filtro, explicitando assim, pontos de operagao mais adequados, onde encontra-se 

menores correntes, menores tensoes e menores perdas. 

3.2 M O D E L O D O F I L T R O U N I V E R S A L - C A S O A 

A partir da Fig. 3.1 [49, 55], pode-se escrever o modelo do circuito mostrado na Fig. 3.3 

[68] . Neste modelo, tem-se o fasor E s que representa a fonte de entrada,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V b representando 

a tensao fornecida pelo conversor paralelo e V a a tensao do conversor serie. As correntes da 

fonte, da carga, do conversor serie e do conversor paralelo sao representadas, respectivamente, 

pelos fasores I f f , I ; , I a e I&. As impedanciaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Zg, Zt, Za e Zb representam, respectivamente, a 

69 
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Carga 3$ 

Conversor A Conversor B 

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 . 1 . Configuragao do Filtro Universal - caso A 

impedancia da linha de transmisao, da carga, do filtro passivo serie e do filtro passivo paralelo. 

A partir do modelo (Fig. 3.3), pode-se verificar o comportamento do filtro universal mediante 

a analise das equagbes do circuito, tais equagbes sao obtidas diretamente das Leis de Kirchoff 

e estas sao mostradas em (3.1), (3.2), (3.3). 

Eg = Va + ZaIg+Vl (3.1) 

Vb = ZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAblh 4 V 2 (3.2) 

ll-Ig + h (3.3) 

Uma vez que o filtro universal controla a tensao na carga e a corrente da fonte, escreve-

se a expressao da tensao na carga e corrente da fonte em fungao dos parametros do circuito. 

Substuindo (3.2) em (3.1): 

Eig = V A +  ZgIg +  V 6 -  Zblb ( 3 . 4 )  

Substiuindo (3.3) em (3.4): 
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Carga 3ij> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
11 

Conversor B Conversor A 

Figura 3.2. Configuracao do Filtro Universal - caso B 

h 

Figura 3.3. Modelo Monofasico do Filtro Universal - Caso A 

Eg = V a + ZgIg + V b - Z b(I, - lg) (3.5) 

E 9 = V a + (Zg + Zb)Ig + V b - Zhlt (3.6) 

Reescrevendo (3.6), evidenciando I f f , chega-se a expressao (3.7) que descreve o eomportamento 

de I g em funcao de V s , V a , Vb e I;. 

9

 Zg + Zb

 b

 Zg + Zb Zg + Zb

 9

 Zg + Zb ^ ^ 

Para obter a expressao de V., substitui-se (3.7) em (3.1): 

V, = E , - V f l - ^ - V « ~
y

7

b + Zbll

Zg (3.8) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ZJ„ + Z/B 
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Rearranjando (3.8) chega-se a expressao (3.9). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V , =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 Z g

 y h -
 Z b

 V +
 Z b

 E
 Z

M^ —il to q) 
1

 z g + z b

b

 z g + z b

a +

 z a + z b

9

 z 9 + z b

l 

Analisando a expressao (3.7), observa-se que a corrente e dependente dos termos V 6 e V a 

de forma identica, isto significa que do ponto de vista de controle, I g se comporta da mesma 

forma tanto para V& quanto para V a e os termos dependentes de E G e de I i sao considerados 

como sendo perturbagbes a serem compensadas. 

Porem na expressao (3.9), ve-se que os termos dependentes de Vb e V a diferem entre si com 

respeito ao numerador, Zg para Vb e Zb para V Q ; consequentemente, o comportamento de V i , 

na otica de controle, nao e o mesmo para V j e V a . 

Caso se tenha um comportamento linear da carga ou proximo disso, e mais conveniente 

reescrever as expresoes (3.7) e (3.9), eliminando o termo dependente de I ( . Considerando: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IJ = V (3.10) 
Zi 

E substituindo (3.10) em (3.9) tem-se: 

V, = +
 Z h E + Z a Vh-

 Z g Z h — (3 11) 

Z/g -t Ztb /jg-\--£jb Zlg + Zjb Zl g + Zl ft /j { 

e rearranjando chega-se a equagao (3.12). 

_ ZbZi ^ ZbZL E ^ ZgZj ^ 

Zl(Zg + Zb) + ZgZb

 11 Zl(Zg + Zb) + ZgZb ^ Zl (Zg + Zb) + Zg ZQ 

Substituindo a equagao (3.12) em (3.10) eem (3.9) obtem-se: 

I 1 VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 1 E 1 V 

3 Zg + Zb Zg + Zb

 9 Zg + ZQ 

Zb , Z b Z i Y a + Z ^ B g + Z ^ Y b ) l ( 3 . 1 3 ) 

Zg + Zb

x G a G 3 G u>Zi 

onde G = Zi(Zg + Zb) + ZgZb 

Desenvolvendo a equagao (3.13) chegamos a equagao (3.14). 

ZbZg -G Zf; + G Zl 4- G . . 
1 9 = (Z9 + Zb)G

Vb + (Zg + Zb)G
E9 ~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( V T ^ T G V a ( 3 ' 1 4 )  
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Substituindo o valor de G em (3.14), chega-se a equaeao (3.15). 

73 

lgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = f_! y 6 [ (
Z

° +
 Z

l) E 

Z\(Zg + Z0) + ZgZb Zl(Zg + Zb) + ZgZb ^ 

(-2/6 + Z[) 

~Zl(Zg+Zb)+ZgZb

Va ( 3

'
l 5 ) 

3.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Inclusao dos f i l t ros passivos 

As equagoes (3.7), (3.9), (3.12) e (3.15) representam o eomportamento de I s e V; conforme 

o modelo de circuito do filtro universal (Fig. 3.3). Porem neste modelo, ate entao, nao foi 

considerado o transformador que esta ligado em serie com a fonte e a carga, foi admitido em 

seu lugar uma fonte de tensao ideal, e as impedancias dos filtros passivos aparecem em serie 

com a fonte dos conversores correspondentes. No caso mais comum, e ligado ao conversor uma 

indutancia, uma resistencia em serie e uma capacitancia em paralelo. Para estes casos, usa-se 

o mesmo modelo mostrado na Fig. (3.3) e as imped&ncias sao representadas pelos seus equiva-

lentes. As expressoes (3.7), (3.9), (3.12) e (3.15) foram escritas da forma como apresentadas, 

por meio do modelo, pois permitem que para outras disposicoes dos elementos, as alteracoes 

sejam feitas mediante a substituigao, na respectiva posigao, da impedancia equivalente. 

0 modelo do circuito de filtragem utilizado para o filtro universal e o mesmo utilizado no 

filtro serie e no filtro paralelo, estudados no capitulo anterior, desse modo, para a obtencao da 

expressao de transferencia completa, basta substituir Zb por Zbt, Vb por GbVb, Zg por Zgt e Va 

por GaV^ onde: 

Z' 

Zu = h + l (3.16) 

1 

gb — — (3.17) 

y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p _ /o i q\ 
Z'a(Za%a+l) + Z» 

7 —7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM (
Z(%Za ~ (ZaYca + 1) + ZaZa . 

9 t

"
 9 +

 Za(Z»Ym + l) + Z'l
 i d

"
i y j 
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Consequentemente as expressbes de transferencia resultam, para carga nao-linear nas equagoes 

(3.20) e (3.21). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h = -y-^-GaV: - —±—GbV'b + y ~ y y ^ + y^yyh (3.20) 

Zgt -r 6bt 4gt + Zbt Zgt + Zbt Zgt + Zbt 

E para 0 caso da carga ser forternente linear, tem-se as equagoes (3.22) e (3.23). 

JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =

 7± .y> + (Zbt + Zi) E 

Zl(Zgt + Zbt) + ZgtZbt Zl{Zgt + Zbt) + ZgtZ^ 9 

{ Z b t + Z l )

 -GaV>< (3.22) 
Zl[Zgt + Zbt) + ZgfZb, 

Yt ZuZi ^ Y „ ^ ZbtZj ^ 

ZliZgt + Z^) + ZgtZbt 11 Zl{Zgt + Zbt) + ZgtZbt

 9 

Z a t Z l -GbV'b (3.23) 
Zl(Zgt + Zbt) + ZgtZbt 

Estas expressoes descrevem, o modelo completo do filtro universal do caso A. Ao transformar 

estas expressoes para o dominio s (tal qual para o filtro paralelo e serie), obtem-se uma expressao 

de 6- ordem para (3.20) e (3.21) e 7- ordem para (3.22) e (3.23), por meio destas sao projetados 

os controladores, porem neste trabalho, nao serao utilizadas as fungoes completas devido a sua 

complexidade, o projeto partira de um modelo mais simples, e os controladores serao melhor 

ajustados via simulagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3 M O D E L O D O FI L T RO U N I V ERS A L -  C A S O B 

0 equacionamento para este caso do filtro universal segue a mesma rotina do caso A. 0 

esquema do modelo monofasieo e apresentado na Fig. 3.4, comparando este modelo ao modelo do 

caso A (Fig. 3.3), percebe-se que alem da troca de posigoes entre os conversores serie e paralelo, 

tem-se a insergao de uma nova indutancia Za, que e colocada para representar a impedancia 

equivalente correspondente ao transformador e aos elementos passivos. Tal impedancia nao se 
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fez necessario para o caso A devido a impedancia Zg que aparece em serie com a tensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V 0 . A 

partir do modelo escreve-se as equagoes (3.24)-(3.26). 

E f f = ZgIg + Vfc — ZbIb (3.24) 

Vb = Zblb + V Q + V, + Zalt (3.25) 

Ij = I . + h (3.26) 

A partir destas equagoes chega-se as expressoes de corrente na fonte e de tensao na carga 

Figura 3.4. Modelo Monofasico do Filtro Universal - Caso B 

semelhantemente ao caso A. Substituindo a equagao (3.26) na equagao (3.24) e separando os 

termos, chega-se a expressao de corrente na fonte (3.27). 

In = - „ 1 „ V 6 + „
 1

 „ E n 

zb zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Zg + Zb Zq + Zb Z0 + Z, 
•I. (3.27) 

E a expressao de tensao na carga e obtida a partir da substituigao das equagoes (3.26) e (3.27) 

na equagao (3.25), resultando em: 

Zb _ Zn 

Vl = -Va E 0 + - ^ ^ - Y h - ZbZ9+J
Z

^ +
 Z

S ) \ 
Zg + Zb

 9

 Zg + Zb Zn + Zb 

(3.28) 

Analisando a equagao (3.27), percebe-se que nao aparece termo dependente de V_, o que 

impossibilita o controle da corrente da fonte pelo filtro serie, porem, a corrente I . e dependente 

de V_, conforme descrito na equagao (3.25); logo, relacionando corrente e tensao da carga, e 

possivel controlar I g via o filtro serie. Assumindo uma carga linear tem-se que I. = Yi/Zi, e 

substituindo nas equagbes (3.27) e (3.28) chega-se a: 

-(Zi + Za) 
-Yb + 

(Zi + za + zb 

(Zg + Zb)(Z{ + Za) + ZbZg (Zg + Zb)(Zl + ZT) + ZbZg zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. . V n 

(Zg + Z^Zt + Z^ + ZbZg 

E n 

(3.29) 



FILTRO ATIVO UNIVERSALzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 76 

V, =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -(Zg + Zb)Z[ ZbZt 

(Zg + ZMZi + Zj + ZtZg ^ (Zg + Z ^ + Z^ + ZbZg 9 

ZnZl 

-Vb (3.30) (Zg + Zb)(Zt + Za) + ZbZg 

Observa-se agora que as expressoes de tensao na carga e de corrente na fonte, possuem um 

termo dependente de cada fonte de tensao; desse modo, pode-se optar entre fazer o controle 

de corrente por Vb ou porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V a . Comparativamente, pode-se perceber, mediante as expressoes 

de transferencia, que o controle de tensao pelo filtro paralelo e mais dificil de ser realizado na 

estruturazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B do que na estrutura A, quando a carga nao for linear. 

Ao considerar o transformador e os filtros passivos de ambos os conversores, substitui-se Za 

por Zga, Zh por Zbt, V c = GaV'a e Vb = GbV'b. Sendo Zbt, Gb, Ga e Zga dados pelas equagoes 

(3.16)—(3.19) respectivamente. Resultando nas expressbes: 

, —{Zl + Zgg)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^  y, _|  {Zl + Zgg + Zbj) JJ, 

{Zg + Zbt){Zl + Zga) + ZbtZg {Zga + Zbt) {Z\ + Zga) + Z'^ Zg ^ 

Zbt 

{Zg + Zbt){Zl + Zga) + ZbtZg " ^ ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y _ ~{Zg + Zbt)ZizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q y ZbtZl 

{Zg + Zbt){Zl + Zga) + ZbtZg " (Zg + Zbt) {Z\ + Zga) + Zbt Zg ^ 

_l ZgZi -tr'fcVl (3 32) 
{Zg + Zbt){Zl + Zga) + ZbtZg 

1 1 Zbt 
h = ~~ r, , r/ GbVb + Eg + I( (3.33) 

Zg + Zbt Zg + Zg + Zlbt 

V  nl~lT Zbt ^ Zg ZbtZg + {Zbt + Zg)Zg (OOA\ 

v / = -GaVa + E f f + GfeVbzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 , 7
 li \i-6A> 

Zg + Zbt Zg + Z/bt Zg + Zl fa 

Estas expressoes tern a mesma ordem da estrutura A (pois ambas estruturas tern o mesmo 

mimero de elementos), e o projeto de controle tambem e feito de forma simplificada, fazendo-se 

a resintonia dos controladores via simulagao. 
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Nesta segao e apresentado o eomportamento do filtro universal em regime permanente, para 

ambos os casos (A e B, mostrados mais adiante). Este estudo tem como meta, a cornpreensao 

mais detalhada do funcionamento do filtro universal, bem como a analise comparativa entre 

ambas as estruturas A e B. 

Diferentemente dos filtros serie e paralelo, nao e necessario para o filtro universal, a restrigao 

de potencia ativa nula para o barramento de capacitores cc, uma vez que o mesmo barramento e 

compartilhado para os dois filtros, o que deve acontecer e que a soma da potencia ativa dos dois 

filtros conectados seja nula. Logo, sobre a fase da tensao nao ha nenhuma restrigao de controle, 

e o filtro universal pode operar para qualquer valor de 6vi; porem as correntes e tensoes do 

circuito sao modificadas com (?„., e dessa forma pode-se encontrar em que regioes (intervalos 

de 8V{) sao obtidas as menores tensoes, correntes e potencias dos conversores serie e paralelo e 

consequentemente um dimensionamento menor do filtro universal. Nesta analise, igualmente 

para o que foi feito para o filtro serie e paralelo, -considera-se apenas-o eomportamento da 

componente fundamental de frequencia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Analise de regime permanente - caso A 

A analise de regime permanente se baseia no modelo mostrado na Fig. 3.5, e a partir deste 

modelo escreve-se as equagoes fasoriais na forma complexa (subindice d representa a parte 

real, e subindice q representando a parte complexa). A resolugao das equagoes se encontra no 

aptodice A.5 na pagina 149. A equagao (3.35) e a solugao encontrada para este caso. 

(kaa + kab) + (ha + hh) Ig + ha + kcb = 0 (3.35 

Como se pode ver, a equagao (3.35) e do segundo grau, possui entao uma solugao analitica 

matematicamente simples, porem a variavel I g e o modulo da corrente na fonte, e dessa forma 

o espago de solugoes esta contido no SR+. 

Os parametros utilizados para a simulagao sao mostrados na tabela 3.1, estes valores sao 
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-nrrj^vw-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-vJUJtr-

4 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  l- Lt 
ca tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- T -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4z>  

Ac6 

Figura 3.5. Modelo de analise de regime permanente do filtro universal, 

aproximadamente os encontrados na literatura [6, 50, 51, 58-62], e para estas condigoes foi 

\ea\ = 1,0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (p.u.) Nil = 1,0 (p.u.) Si = 1,0 (p.u.) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAFPcarga = 0, 8 Wld n = 1 
ra= 0,001 Xdp = X'ds

 = 0i 03 < = 0,005 rb = 0,01 
r ;=0 ,00 1 Xm = 0,3 < = 0,5 xcb = 1,0 xb = 0,005 
rg = 0,01 Xg = 0,1 

Tabela 3.1. Pa rametros do filtr o universal. 

obtido o comportamento do filtrx) mostrado nas figuras seguintes. Na Fig. 3.6(a) e mostrado 

o comportamento da amplitude da tensao dos dois conversores em fungao de 0vi. Pelo grafico 

observa-se que a amplitude do conversor paralelo (v'b) aparece praticamente invariante a 8vi 

(em torno de 1,0 (p.u.)), este fato pode ser entendido mediante a analise da equagao (3.38), 

referente a malha que envolve a tensao Vb do conversor e a tensao na carga. 

Vb = ZbIb + Vl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IfczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — l e i -rli-lg 

Vb = •'Zb^l^1db-Ig)+Vl 

Vi Vi 
= Zb— + Zb— Zi 

Zl z c b 

(3.36) 

(3.37) 

+ V i 

(3.38) 

Observa-se que o termo dominante da equagao e o que envolve a tensao da carga, pois o 

modulo da impedancia \Zb\ « 0,1, o que reduz a contribuigao de igd, desse modo a tensao Vb 

e determinada fortemente pelo valor de V j , que tern modulo igual a 1,0. 
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Tensao dos conversores zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1. 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.6 

1. 4 

I .  2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. / 

•  0. 8 

I I .  6 

0. 4 

0. 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  

! ! 
- ... , \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u
b

] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  /  : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 " j - /  ': 

a •  i  

V 

\  
>

 r ;

' " " . ; ""  ~;  ~— — - r - r ~ 

\  

t  •  •  ' '  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/  

\  t  

\  t •  ••  . . . . . . 

V 
- 200 - I SO - 100 - SO 0 s o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C) 

100 I SO 200 

(a) (b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.6. (a) \v'l\ e \v'b\, (b) \ib\ e \ig\% em funeao de 8vi no filtro universal caso A. 

Por outro lado, a amplitude do conversor serie (\V^'\) aumenta consideravelmente a medida 

que 8vi se distancia de -7° (positivamente ou negativamente) que e a fase onde se encontra o 

menor valor de tensao (ver Fig. 3.6(a)). Este comportamento do \V£\ pode ser entendido pelo 

comportamento fasorial da tensao do seeundario do transformador V 0 , conforme e mostrado 

na Fig. 3.7, este diagrama fasorial e obtido da equagao (3.39). Neste diagrama sao esbocados 

quatro situagbes de 6vi, nominados com subindices de 1 a 4; de 1 a 3, V ; esta atrasada em 

relagao a E 5 , e em 4, V ; esta adiantada de E g . 

E , = Zgl9 + V s + V , (3.39) 

Como a tensao na carga tern modulo 1,0 (p.u.) (que neste caso 6 tambem o modulo de E g ) , 

e com a fase variando entre -180° a + 180°; V ; descreve uma circunferencia de raio 1,0 (p.u.). 

Percebe-se que a medida que V ; fica mais atrasado em relagao a E s , ou seja, 9vi desloca-se de 

Ovii a 0„j3; o modulo de V a aumenta (|ua3| > \va2\ > |wai|), e t a l comportamento e tambem 

observado quando V ; encontra-se adiantado em relagao a E s (8vu). Como a tensao V a e obtida 

de V", a tensao do conversor serie e moldada a partir de V t t . Para esta analise foi desprezada 

a variagao do modulo de Vgz (Vgz = Zgigd) pois a variagao de igd e pequena em relagao a V j . 

A escolha da regiao de operagao do ponto de vista da tensao de barramento cc, deve ser 
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Figura 3.7, Diagrama fasorial da tensao na carga do filtro universal - Caso A. 

de ta l forma que assuma os menores valores de tensao e que atenda a maior tensao de um 

dos conversores. Pela analise da Pig. 3.6(a), percebe-se que no intervalo de -70° < 9vl < 50° 

sao encontrados os menores niveis de tensao e que o maior valor de tensao e do eonversor 

paralelo; desse modo, a amplitude da tensao do eonversor paralelo e quem determina a tensao 

do barramento cc. A eseolha do angulo de operacao 0vi depende ainda do comportamento das 

correntes e das potgncias dos conversores, bem como do rendimento do sistema. 

Na Fig. 3.6(b) tern-se as correntes do eonversor serie, paralelo e da fonte, observa-se que o 

\i'b\ varia consideravelmente e assume o menor valor proximo de —25°, enquanto as duas outras 

correntes variam muito pouco, desse modo, do ponto de vista da corrente o 8vi = —25° 6 o 

ponto de operagao mais apropriado. 

Devido ao fato da corrente I'a aurnentardurantea variagao de -enquanto I g varia -muito 

pouco, a relacao de transformacao de corrente do transformador I g = nl'a nao pode ser usada 

para determinar a corrente I ' a a partir de I s , para ta l , deve-se utilizar a equacao (3.40) ou (3.41), 

obtidas diretamente das equagoes do modelo do transformador. 

V a — ZaIg + Zml'a (3.40) 

V'azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  Z'aKi +  ZmIg (3.41) 
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Tal fato verifica-se atraves do comportamento do \Ta\ e | I 5 | mostrado na Fig. 3.8(a). Ja as tensoes 

do primario e seeundario sao praticamente identicas, conforme e mostrado na Fig.3.8(b). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Correntes do transformador Tensoes do transformador 

(a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1. 5 

- 200 - I SO - 100 - SO 

(b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 V '1  

a 
. . .  I v  1  

a 

\  /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 50 100 I SO 200 

Figura 3.8- (a) \ig\ e \i'a\, (b) \va\ e \v'a\, em funcao de $vi no filtro universal caso A. 

0 comportamento da corrente I b pode ser entendido pela equagao (3.37). Como ja se viu, 

o modulo da corrente I g varia pouco e a sua fase e zero, em sincronismo com E s . Os modulos 

de Id, e I( sao constantes (devido a amplitude de V / ser constante), e para esta simulagao sao 

iguais a 1,0 (p.u.). Poderia-se entao, erroneamente, pensar que o modulo de I& tambem deveria 

permanecer constante em relagao a variagao de 6>„/, porem como e mostrado claramente no 

esbogo do diagrama fasorial da equagao (3.37), mostrado na Fig. 3.9, ao variar a fase de V ; 

de 9vn a 8vis, o modulo e fase de I b sao modificados, mesmo mantendo-se constantes todos os 

modulos das correntes I c b e I ; . 

Uma vez verificado o comportamento das tensoes e correntes, analisa-se agora o comporta-

mento da potencia, observando para quais valores de 0vt as perdas sao mais elevadas e onde sao 

menores; nesse aspecto a curva de rendimento do filtro exibe esta informagao. Na Fig. 3.10(a), 

verifica-se que as perdas sao menores no intervalo de - 50 ° < 6vi < 0°, pois e o intervalo que 

apresenta o maior rendimento, e na Fig. 3.10(b) e mostrada a pot&icia da fonte, e naturalmente 

observa-se que o ponto de maior rendimento e o ponto de rnenor potencia da fonte (o que aeon-
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v,, 

lcb2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'75 »2 

Figura 3.9. Diagrama fasorial da corrente na carga do filtro universal - caso A. 

tece para um angulo de 6vi « - 20° ) , isso se da pelo fato da poteneia da carga ser constante 

(para esta simulacao), o que implica que onde o rendimento for maior significa uma poteneia 

dissipada menor, e vice-versa. Vale ressaltar que neste rendimento nao e levado em conside-

racao as perdas do eonversor, de modo que, dependendo da curva de perdas do eonversor, o 

rendimento do sistema real podera ser bem diferente. Na Fig. 3.11(a) e mostrada a poteneia 

(a) (b) 

Figura 3.10. (a) Rendimento, (b) Pg em funcao de 6vi no filtro universal caso A. 
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ativa dos conversores, observa-se pelo grafico que a soma das potencias e nula, validando assim 

uma das condigoes operacionais do filtro universal (vex apendice A.5); esta condigao garante 

que no regime permanente o barramento de capacitores permanecera carregado. Observa-se, 

ainda, que em alguns pontos, a potencia ativa individual e maior em modulo do que a potencia 

da fonte (comparar Fig. 3.11(a) com Fig. 3.10(b)), apesar disso parecer incorreto, na verdade 

e plausivel, uma vez que o capacitor pode fornecer energia na forma de potencia ativa, desde 

que o outro conversor absorva esta potencia e isso nada afeta o comportamento da potencia da 

fonte. Na Fig. 3.11(b) e mostrada a potencia reativa dos conversores, pode-se verificar que a 

potencia reativa fornecida ao sistema e suprida por ambos os conversores em conjunto. Uma zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Potencia ativa dos conversores Potencia reativa dos conversores 

(a) (b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.11. (a)P„ e Pb, (b) Q'^ e Q'b em fungao de Qv\ no filtro universal caso A. 

vez que a potencia reativa da carga e mantida constante e nessa simulagao e igual a 0,6 (p.u.), 

nota-se que os conversores e a combinagao dos demais componentes reativos, suprem em con-

junto o fornecimento de potencia reativa da carga. Tal conclusao e baseada no comportamento 

das curvas na Fig. 3.11(b), que para a condigao mostrada, para qualquer valor de 6vi resulta em 

uma soma menor do que 0,6, e nesse caso os capacitores suprem a potencia reativa da carga. 

Os resultados mostrados ate entao refletem o comportamento do f i l tro universal operando 

sem a variagao da fonte e da carga. As analises que se seguem tratam do comportamento do 

filtro universal frente a uma variagao de carga e a uma variagao na amplitude da fonte, o que na 
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pratica sao as condigoes mais encontradas. Tais variagoes tem um comportamento transitorio 

e durante estes transitorios o filtro deve atuar de forma que nem a tensao na carga nem a 

corrente da fonte oscilem de forma consider avel, ou seja, o filtro universal deve atuar com um 

pequeno tempo de resposta. Naturalmente este comportamento transitorio nao e visualizado 

na simulagao de regime permanente, pois o que esta tem como meta e verificar o novo estado 

das correntes, tensoes e potencias do sistema durante a variagao de tensao e durante a variagao 

de carga em um longo espago de tempo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.1.1 Variagao da potfincia aparente da carga Em urn sistema real a variagao da 

carga acontece, geralmente, mediante o acoplamento ou desacoplamento de cargas, e esta mu-

danga de carga afeta as correntes e tensoes dos conversores serie e paralelo, desse modo, um 

ponto de operagao escolhido (escolha de 6V{) para uma determinada carga, sera modificado 

quando houver uma variagao na carga. A variagao de carga e estudada em duas etapas, uma 

referente a variagao de poteneia aparente e outra referente a variagao do fator de poteneia 

(apresentada a seguir). Como forma de verificar o comportamento para a variagao da poten-

eia aparente da carga, variou-se 6vi para cinco valores de Si: 0,5, 0,7, 1, 1,3 e 1,5 (p.u.), e 

manteve-se o fator de poteneia da carga fixo em 0,8 indutivo. Na Fig 3.12(a) e mostrado 

Z 5 , ; , , , ! ! ; 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1.2 

(a) (b) 

Figura 3.12. (a) , (b) |^|, em fungao de 8vi para variagao de Si no filtro universal caso A . 
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1.3 

1.2 

1.1 

I 

0.9 

= 0,5 (p.u.) 

= 0,7 (p.u.) 

.... s{ = 1,0 (p.u.) 

= 0,7 (p.u.) 

Sl 
= 1,5 (p.u.) 

(a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 

5:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1. 5 

-200 

(b) 

—
 s

,  = 0,5 (p.u.) 

. . s, = 0,7 (p.u.) 

.-..s, = I,0(p.u.j . 

... s, = 0.7 (p.u.) 

•zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= /,J (p.u.) 

Figura 3.13. (a) , (b) \ib\, em fungao de Gvi para variagao de 5; no filtro universal caso A . 

o comportamento do modulo da tensao conversor serie \v^\, observa-se que esta tensao nao 

apresenta variagoes consideraveis em relagao a variagao da potencia da carga, e o mesmo com-

portamento e encontrado para \v'b\ na Fig 3.12(b). 

Na Fig. 3.13(a) e mostrado o modulo da corrente do conversor serie, verifica-se que esta 

corrente nao varia consideravelmente com 9vi, porem seu modulo varia muito em fungao de Si, 

de modo que, para estes parametros de simulagao, as perdas em r"a aumentam conforme Si e 

aumentada. Na Fig. 3.13(b) e visto que a influencia da carga e fortemente perceptivel pelo 

conversor paralelo. Uma vez que o filtro paralelo tern que fornecer uma corrente que anule a 

componente reativa da corrente da carga, qualquer alteragao ocorrida na carga provocara uma 

mudanga mais efetiva no conversor paralelo. 

Uma vez que a tensao na fonte e mantida constante, a curva da corrente I g e refiexo da 

potencia da fonte, na Fig. 3.14 verifica-se que a medida que a potencia da carga aumenta, 

a corrente da fonte aumenta, e consequentemente a potencia da fonte, t a l fato e facilmente 

entendido, pois a potencia ativa que alimenta a carga provem inteiramente da fonte e ao variar 

Si, mantendo-se constante o fator de potencia da carga, varia-se proporcionalmente a potencia 

ativa da carga e consequentemente a potencia ativa da fonte. 
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Figura 3.14. \Ig\ em fungao de 9vi para variagao de Si no filtro universal caso A. 

3.4.1.2 Variagao do fator de poteneia da carga Nas figuras que se seguem sao mostra-

dos os comportamentos das tensoes, correntes e potencias para a condigao onde 6vi e variado 

para quatro valores de fator de poteneia indutivo: 0,4, 0,6, 0,8 e 1,0. Para estas analises 

manteve-se a poteneia aparente da carga fixacla em 1.0 (p.u.). Na Fig. 3.15(a) e mostrada a 

(a) (b) 

Figura 3.15. (a) \v'l\, (b) \v'b\, em fungao de 6vi para varios FPcarga no filtro universal caso A. 

tensao do eonversor serie, e nela pode-se notar que, para os paramentros utilizados, ha pouca 

variagao em relagao ao fator de poteneia da carga, ficando o valor de tensao minima proximo 

de -4°. Na Fig. 3.15(b) tem-se a tensao do eonversor paralelo e verifica-se que ocorre um des-
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(a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (b) 

Figura 3.16. (a) {i^l, (b) \ib\, em fungao de para varios FPcarga no filtro universal caso A. 

locamento no mbdulo da tensao, onde os valores de \v'b\ minimo ocorrem no intervalo de 50° a 

100°. 

Ja o \if£\ varia muito em relagao ao FPcarga, conforme pode ser visto na Fig 3.16(a), nesta 

figura observa-se que a medida que a potencia ativa aumenta (FPcarga aumenta) , o mbdulo da 

corrente i'^ tambem aumenta. O comportamento do \ib\ na Fig. 3.16(b), tambem e influenciado 

pela mudanga do FPcarga, observa-se que quanto maior a potSncia ativa da carga, maior e o | i 6 | , 

de outro modo, qualquer alteragao na corrente da carga influencia a corrente ib de forma que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I . I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1 1 1. i . . , — i 

FP =0,4 
carga 

=0,6 - - . FP =0,6 
carga 

=0,8 .... FP =0,8 
carga 

= 1,0 FP = 1,0 

"ZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^O.7-

0.6- - • " : : 

0.5 - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-200  -150 -100 -50 0 50 100 ISO 200 

Figura 3.17. \i3\ em fungao de 6vi para varios FPcarga no filtro universal caso A. 
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esta venha a manter a componente igq = 0. Sendo toda a poteneia ativa da carga suprida pela 

fonte de alimentagao, o modulo de ig e naturalmente variante segundo a variagao do F P c a r g a , 

tal como e mostrado na Fig. 3.17, uma vez que, para esta simulagao, a tensao eg e mantida 

constante em 1,0 p.u.. Apesar da variagao segundo 9vl ser pequena para alguns valores do 

FPcarga, o intervalo de maior rendimento corresponde ao que contiver o menor modulo de ig, 

no caso de F P c a r g a = 1,0 este intervalo fica em torno de -50°. 

3.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1.3 Variagao do m o d u l o da tensao da fonte Para esta analise manteve-se constante 

a poteneia aparente da carga em 1,0 (p.u.) e o fator de poteneia indutivo de 0,8, e variou-se 

6vi para cinco valores do \eg\: 0,5, 0,7 1,0, 1,3, 1,5. Nessa situagao o filtro ativo universal atua 

compensando o afundamento de tensao (|es| < 1,0) ou sobretensao da fonte (|efl| > 1,0), de 

forma a manter a amplitude da tensao na carga no valor 1,0 (p.u.). Na Fig. 3.18(a) e mostrado o 

(a) (b) 

Figura 3.18. (a) \v'^\, (b) \v'b\ em fungao de tivi para variagao do \eg\ no filtro universal caso A. 

comportamento do modulo da tensao do eonversor serie, onde se observa que as diferengas entre 

as curvas sao consideraveis, diferentemente dos casos anteriormente apresentados. Isto ocorre 

porque nesta situagao o eonversor serie atua fornecendo uma tensao maior, que se faz necessaria 

para manter o modulo da tensao da carga em 1,0 (p.u.), compensando tanto a diferenga no 
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lei = 0,5 

\e\ = Q,7 

\e\ = 1,0 

l / l = 1,3 

\ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  = 1,5 

200 -ISO -100 -SO o a SO 100 ISO 200 

(a) (b) 

Figura 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.19. (a) |va|, (b) \ig\, em fungao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ffvi para variagao do |eJ no filtro universal caso A. 

\eg\ quanto a queda em v ^ . Essa diferenga de tensao e aplicada atraves do transformador, 

o comportamento do mddulo da tensao v a do transformador e mostrado na Fig. 3.19(a). A 

Fig. 3.18(b) mostra a tensao do conversor paralelo, que apresenta uma variagao bem menor em 

comparagao a variagao do \v'^\. Nas Figs. 3.20(a) e (b) sao mostrados os modulos das correntes 

dos conversores. Verifica-se que tanto a corrente do conversor serie quanto a do conversor 
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paralelo variam muito em relagao ao |es|, e isto e provocado pela mudanca da corrente ig tal 

como mostrado na Fig. 3.19(b). O ig varia inversamente ao \tg\ de forma a manter constante a 

poteneia da carga. 

3.4.1.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Variagao da relagao de espiras Para esta simulagao foi feito a variagao de 6vi de 

-7r ate 7r para valores de n iguais a: 0,2, 0,5, 1, 2, 5. Para o valor de n = 5 nao houve solugao 

real da equagio (3.35) para todos os valores de 8vi, a nao ser para o intervalo de -125° a 0°. 

Na Fig. 3.21(a) e mostrado o \v'^\ e observa-se que o eonversor necessita de mais tensao para 

n = 0,2 
- - - n = 0,5 

n = 0,2 
- - - n = 0,5 

n = / 
• ••• n-2 

• n = 5 

(a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.4 

1.3 

1.2 

I.I 

1 

0.9 

O.S 

0.7 

— nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =  0,2 

/ V - - • / ! = 0.5 

/ \ 
. . . . „ = / 

• / \ n = 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\  n = 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

: /  > 

'•L> 

-2U0 -1511 -100 -50 0 50 100 ISO 200 

(b) 

Figura 3.21. (a) \v'l\, (b) \v'b\, em fungao de 8vi para variagao de n no filtro universal caso A. 

valores de n < 1, que significa um numero-de-espiras maior m pr imariodo que no seeundario. 

Na Fig. 3.21(b) e mostrado o |^|, nda-^e ,ob-serva..que apenas para n = 5 ocorre uma variagao 

consideravel do |^|. Nas Figs. 3.22(a) e (b) sao mostradas as correntes dos conversores. Nota-se 

que ambas as correntes sofrem bastante influencia da relagao de transformagao; para o eonversor 

serie resultou que o aumento de tensao v'^ para n = 0,2, nao resultou em uma diminuigao da 

corrente i'^, isso se deu pois para aumentar a tensao v'a e necessario que se aumente a corrente 

do capacitor ca o que consequentemente provoca o aumento de i ' a ' . 

Na Fig. 3.23(a) e mostrado o modulo da tensao do seeundario e observa-se que a mesma 
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n = 0,2 

-••n = 0,5 

n= 1 

n = 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  
n = 5 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

: *v. \ 

-ISO -100 -50 0 50 100 150 200 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 

(a) (b) 

Figura 3.22. (a) (b) em fungao de 6vi para variagao de n no filtro universal caso A. 

nao se altera com o valor de n, uma vez que nao ha alteragao nem na carga nem na fonte. Ja 

a tensao do primario se altera conforme a relagao de transformagao, conforme e visualizado na 

Fig. 3.23(b). O comportamento da corrente ig e mostrado na Fig. 3.24(a) de onde se observa 

que o maior valor ocorreu para n = 0,2 (o que implica em um baixo rendimento), enquanto a 

corrente do primario do transformador \i'a\ assume o menor valor para n = 0,2. Comparando 

(a) (b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.23. (a) |ua|, (b) \v'a\, em fungao de 6vi para variagao de n no filtro universal caso A. 
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as Figs. 3.23(b) e 3.24(b), confirma-se que a relagao de transformagao foi obedecida, ou seja, 

maior tensao no primario do transformador correspondeu a uma menor corrente e vice-versa. 

Porem a diminuicao da corrente i'a nao provocou a diminuigao da corrente do eonversor serie, 

devido ao capacitor; desse modo deve-se trabalhar com um maior valor de xca, afim de reduzir 

i"a para valores de n < 1. 

Figura 3.24. (a) \ig\, (b) \i'a\, em fungao de 9vi para variagao de n no filtro universal caso A. 

3.4.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ana lise de regime permanente - caso B 

O modelo de analise de regime permanente para o caso B e mostrado na Fig. 3.25, como 

se percebe a uniea diferenga para o caso A (Fig. 3.5) e a inversao da posicao dos filtros. 

As condigSes de contorno aplicadas para este caso sao as mesmas aplicadas no caso A, e o 

procedimento de resolugao das equagoes e o mesmo. A resolugao das equagoes e desenvolvida 

no apendice A.6 na pagina 157. A solugao encontrada e a equagao (3.42) 

(ha + Kb) Ig + {ha + hb) Ig + ha + kA = 0 (3.42) 

Os parametros de resistencia, indutancia e capacitancia utilizados aqui sao os mesmos utilizados 

no caso A , desse modo a analise comparativa entre essas duas formas de implementagao do filtro 
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IgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + xs 
-xUUb-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

lcb 

"cb 

+ I T 

ca 

Figura 3.25. Modelo de analise de regime permanente do filtro universal - caso B. 

universal e feita para as mesmas condigoes. 

3.4.2.1 Variagao da potencia aparente da carga Igualmente para o caso A , e feita uma 

variagao de St de: 0,5, 0,7, 1,0, 1,3, 1,5 (p.u), mantendo-se o fator de potencia indutivo em 0,8. 

Na Fig. 3.26 sao mostradas as tensoes nos conversores. Como observado no caso A, a variagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 

<4 

l.S 

0,5 (p.u.) 

. . . S = 0,7(p.u.) 

.... 1,0 (p.u.) 

5,= 1,3 (p.u.) 

. S = 1,5 (p.u.) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"7 '  

-200 -150 -100 -50 

(a) 

3 0.9 

SO 100 ISO 200 -200 -ISO -100 

— st = 0,5 (p.u.) 

...s, = 0,7 (p.u.) 

.... st 
= 1,0 (p.u.) 

s , 
= 1,3 (p.u.) 

•  s, = 1,5 (p.u.) 

(b) 

-50 0 50 100 ISO 200 

Figura 3.26. (a) \v'l\ serie, (b) \v'b\, em fungao de Bv\ para variagao de Si no filtro universal caso B. 

do modulo das tensbes dos conversores e bastante pequena em relagao a variagao de Si. A 

explicagao da variagao do \v^\ segue o mesmo raciocinio mostrado no caso A na, Fig. 3.7; ja o 
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3 
d,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1.2 

Sj = 0,5 (p.u.) 

. . . S= 0,7 (p.u.) . 

.... S= 1,0 (p.u.) 

S r 1,3 (p.u.) 

. 8^1,5 (p.u.) 

Sj = 0,5 (p.u.) 

. . . S= 0,7 (p.u.) . 

.... S= 1,0 (p.u.) 

S r 1,3 (p.u.) 

. 8^1,5 (p.u.) 

% 0 -no -100 -.10 0 50 100 150 200 
e , 0 

» 1.5 

-200 -150 -100 

5̂  = 0,5 (p.u.) 

. . . S= 0,7 (p.u.) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. . . . S ; = 1,0(p.u.) 

S r 1,3 (p.u.) 

Sl = 1,5 (p.u.) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ . 

*. \ 
^-—•—-

-50 0 50 WO 150 200 

(a) (b) 

Figura 3.27. (a) serie, (b) em fungao de 9vi para variagao de Si no filtro universal caso B. 

comportamento de v'b e entido pela explicagao mostrada mais adiante atraves equagao (3.44). 

0 comportamento do mostrado ..na.Eig. 3.27(a)., e diretamente pro.por.cio.nal.ao com-

portamento de Si, semelhantemente ao caso A , porem os valores aqui encontrados foram um 

pouco maiores, isto ocorre devido a corrente que passa pelo transformador no caso B ter tanto a 

componente real quanto a imaginaria da corrente da carga, enquanto no caso A, apenas circula 

a componente real da corrente da fonte. O |if>|, Fig. 3.27(b), tem o ponto de minimo do modulo 

deslocado para a direita a medida que a poteneia aparente e aumentada; o \ib\ modifica-se com 

Si, devido a alteragao que essa provoca na corrente da carga. Comparando a Fig. 3.13(a) com 

a Fig. 3.27(a), ve-se que a corrente para o caso A e menor, dentro da mesma faixa de operagao. 

Isso acontece porque no caso A , a corrente que circula pelo transformador e uma corrente j a 

compensada, enquanto no caso B e a propria corrente da carga, conforme j a mencionado. 

Com relagao a corrente da fonte, e mostrado na Fig. 3.28 que a medida que a poteneia 

aparente aumenta, a corrente ig aumenta, tal fato se da pelo aumento da poteneia ativa da 

carga. Tal comportamento tambem foi encontrado para o caso A (ver Fig.3.14). 
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S = 0,5 (p.u.) 

. . . S= 0,7 (p.u.) 

.... SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 1.0(p.u.) ; 

S = 0,5 (p.u.) 

. . . S= 0,7 (p.u.) 

.... S = 1.0(p.u.) 

S^Ufp.u.) 

. 1.5 (p.u.) 

: L. : r — 

• : '• •; • - - ' -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-Itlt) -ISO -100 -SO 0 .10 100 ISO 200 

(a) 

Figura 3.28. | i g | em fungao de 8vi para variagao de Si no filtro universal caso B. 

3.4.2.2 Variagao do fator de potencia da carga Semelhante ao caso A, foi feita a 

variagao do fator de potencia da carga para 0,4, 0,6, 0,8 indutivo e 1,0; para uma potencia 

aparente da carga Si = 1,0 (p.u.), e com os demais parametros mantidos em seus respectivos 

valores nominais. Na Fig. 3.29 (a) e apresentada a tensao do conversor serie. Comparando-a 

com a Fig. 3.15(a), verifica-se que para ambos os casos (estruturas A e B) , o comportamento 
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(a) GO 

Figura 3.30. (a) |̂ |, (b) em fungao de 6vi para variagao do FPcarga no filtro universal caso B. 

do modulo da tensao v'l varia pouco em relagao ao fator de poteneia da carga. Na Fig. 3.29(b) 

e mostrada a tensao no eonversor paralelo, onde a variagao de tensao frente a variagao do fator 

de pottocia da carga assume valores tambem pequenos, mas maiores do que para v'L 

0 comportamento do modulo das correntes dos conversores serie e paralelo podem ser visto, 

respectivamente, nas Figs. 3.30(a) e (b). Observa-se que o modulo da corrente do eonversor 

serie e praticamente invariante com a variagao do F P c a r g a , uma vez que o\ii\ nao se altera. Ja o 

modulo da corrente % aumenta para ambas as estruturas, isto ocorre devido ao fato do modulo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.9 

"Z.°°0.7 

FP 0,4 
carga 0,6 . .-. FP 0,6 . 
cargo 0,8 .... FP 0,8 
carga 1,0 . .. FP 1,0 
carga 

-2011 -ISO -100 -SO 0 SO 100 ISO 200 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.31. \i9\ em fungao de 9vt para variagao do FPcarga no filtro universal caso B. 
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da corrente da carga permanecer constante e a corrente da fonte aumentar devido ao aumento 

da potencia ativa da carga, conforme pode ser visto na Fig. 3.31. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.2.3 Variagao do modulo da tensao da fonte A variagao do modulo da tensao da 

fonte foi de 0,5, 0,7, 1,0, 1,3, 1,5, igual ao caso A , e manteve-se a pottocia da carga Si — 1,0 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 

fator de potencia indutivo de 0,8. Neste caso, 0 \v"\ tern sua variagao associada a compensagao 

de tensao da carga que agora e muito mais exigida, conforme e visto na Fig. 3.32(a). Para o 

\v'b\ , verifieou-se uma grande alteragao, conforme e mostrado na Fig. 3.32(b), e nao se observa 

tal comportamento para 0 caso A (ver Fig. 3.18(b)). Esse comportamento pode ser entendido 

mediante a equagao da malha que envolve E s e Vb, do modelo da Fig. 3.25: 

(a) (b) 

Figura 3.32. (b) \v'b\ em fungao de 0vi para variagao do |e5| no filtro universal caso B. 

E s - Zglg + Zhlh - V 6 (3.43) 

sendo I b = Ii - I g chega-se a expressao (3.44). 

Yb = Eg - (Zg + Zb) lg - Zbh (3.44) 

0 termo ZbIi permanece constante para um determinado valor de 0vi e 0 termo (Zg + Zb) I g 

e pequeno pois para as condigoes de simulagao 0 modulo de \Zg + Zb\ « 0,1, desse modo, 0 
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Figura 3.33. (a) (b) \i'b\ em fungao de 9vi para variagao do |eff| no filtro universal caso B. 

modulo de Vb esta fortemente ligado ao valor do \eg\. 

Na Fig. 3.33(a) e mostra da.a corrente..no .eonversor ..serie, e como .a corrente .da carga nao 

varia, o varia muito pouco. Na Fig. 3.33(b) e mostrado o.Ji&J e observa-se que a variagao e 

bem maior do que a do |^|, uma vez que a tensao v'b varia fortemente em fungao do \eg\. 

— l e \ = 0,5 (p.u.) 
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. . . . l e j = 1,0(p.u.) 

1 e \ = 1,3 (p.u.) 

— l e \ = 0,5 (p.u.) 

. . . l e * 1=0,7(p.u.) 

. . . . l e j = 1,0(p.u.) 

1 e \ = 1,3 (p.u.) 

/.J 

-loozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -AJO -ZOO  -50 0 50 100 150 200 

C) 

Figura 3.34. \ig\ em fungao de Qvi para variagao do \eg\ no filtro universal caso B. 

Na Fig. 3.34 e visto que, quando a tensao e menor, a corrente ig e maior e vice-versa, uma 

vez que a poteneia na carga e mantida constante, e para cada curva o rendimento e maior 
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quando o modulo de igzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e menor. 

99 

3.4.2.4 Variagao da relagao de espiras Nesta simulagao, a relagao de espiras do trans-

formador , "n" , foi variada de: 0,2, 0,5, 1,0, 2, 5, e os demais parametros foram mantidos nos-

respectivos valores nominais. Na Fig. 3.35(a) e mostrado o comportamento do \v^\ e observa-se 

que a tensao e maior quando o niimero de espiras do primario e maior do que o seeundario, tal 

qual observado para o caso A (Fig. 3.21(a)), a tensao v'b tern seu modulo alterado muito pouco 

com o valor de n , conforme mostrado na Fig. 3.35(b). 

(a) (b) 

Figura 3.35. (a) \v%\, (b) \v'b\ em fungao de 0vi para variagao de n no filtro universal caso B. 

A corrente i" porem nao tern o modulo diminuido para n < 1, conforme mostrado na 

Fig. 3.36(a), tal como se esperaria pois para esta condigao a corrente no primario e menor. A 

explicagao, neste caso, e a mesma encontrada para a estrutura A , ou seja, o aumento do e 

devido ao aumento da corrente do capacitor para que se aumente a tensao v"a. Ja a corrente %b 

pouco se altera com o valor de n, t a l como mostrado na Fig. 3.36(b), pois nao ha variagao de 

carga nem da fonte. 

As Figs. 3.37(a) e (b) mostram, respectivamente, a tensao do seeundario e do primario do 

transformador. A tensao va nao sofre qualquer alteragao, uma vez que nao ha modificagao 
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~5i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
~-ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 

n = 0,2 : : 

--• n = 0,5 : -

— - n = / 
- n = 2 •' -

• n = 5 |: : • 

'* V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\  \ . 

\\ 
\ 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f 

\v .y 

- 2 0 0 -ISO -100 -SO 0 SO 100 ISO 200 

(a) (b) 

Figura 3.38. (a) |̂ |, (b) \%\ em fungao de 6vi para variagao de n no filtro universal caso B. 

nem na carga nem na fonte, j a a tensao v'a tem seu comportamento ditado pela relagao de 

espiras n. Nas Figs. 3.38(a) e (b) sao mostradas a corrente da fonte e a corrente do primario 

do transformador, respectivamente. Como nao ha alteragao na carga, o aumento observado na 

corrente ig para n = 5 (e para os denials valores, porem em escala menor) esta associado ao 

aumento das perdas causadas pela modificagao das resistcmcias em relagao a n . A corrente i'a e 
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inversamente proporcional a n , obdecendo a relagao de transformagao, tal comportamento foi 

tambem observado para o caso A (Fig. 3.23). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C O N C L U S O E S 

Neste capftulo foram apresentadas as modelagens e analises de regime permanente do filtro 

ativo universal para duas estruturas de implementagao, a primeira em que o filtro serie e 

colocado proximo a fonte, chamou-se de caso A, e a segunda, na qual o fi ltro serie e conectado 

proximo a carga, ehamou-se de caso B. 0 caso B tern uma desvantagem frente ao caso A, pois a 

corrente que circula pelo transformador e a propria corrente da carga. Desse modo, a potencia 

do transformador se torna mais alta e, no caso de cargas nao-lineares, ha maiores perdas no 

transformador devido a alta frequencia provocada pelas componentes harmonicas da corrente 

da carga. 

Do ponto de vista da fonte, observou-se que ambas as estruturas tern um comportamento 

semelhante em regime permanente; esta conclusao e tirada do fato da corrente ig variar com 

Si, FPcarga e \eg\, de forma semelhante para as estruturas A e B. Apenas n mostrou um 

comportamento diferente entre os casos A e B para n — 0,2; em A, ig assumiu valores mais 
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elevados, aumentando com isso as perdas do sistema. 

Na tabela 3.2 e mostrado um breve resumo do comportamento das correntes ig, %"a e % e 

das tensoes dos conversores v"a e v'b, feito a partir das figuras resultantes da analise de regime 

permanente para variagao de St, FPcarga, \eg\ e n. No caso A , a corrente i% e menor do que 

em B devido a corrente que circula no seeundario do transformador ser a corrente da carga, 

ou seja, ha uma circulagao de poteneia ativa e reativa (alem dos harmonicos, no caso de carga 

nao linear), enquanto em A so ha a circulagao de poteneia ativa. No caso B, a corrente i!'a tem 

sua variagao associada a variagao de Si (rnodifieagao do modulo da corrente nao sofrendo 

alteragao para os casos onde se varia o FPcarga e \eg\; nesses dois tiltimos, o caso A teve, em 

alguns momentos, valores maiores do que em B, porem nao tao altos. No geral, a estrutura 

A apresentou menores correntes e tensoes para a grande maioria dos casos, sendo assim uma 

melhor estrutura, nesse aspecto. Semelhantemente, a corrente % mostrou-se menor no caso 

A do que no caso B, para as variagoes de carga e da fonte. O caso onde a estrutura B teve 

resultados melhores do que A , foi natensao v'b, oirde irouve afundamentos de eg, iressa situagao 

a tensao v'b assume valores proximos -de -es ,.<e-de i<mm.-^sseik^-nlvel de- teasao -na estrutura B 

e menor do que em A, a rnenos dos casos de sobretensao de eg. 

Ate entao, os resultados obtidos para ambas as estruturas mostraram que um bom valor 

de operagao de 6vi, e encontrado no intervalo de 0° a -50°, pois nesse intervalo se encontrou 

menores valores de corrente e tensao. O valor exato de 6vi (ou u m intervalo menor de operagao) e 

determinado baseando-se nos valores reals do fi ltro universal que serao utilizados (naturalmente 

a analise de regime permanente servira como uma ferrarnenta a mais de dimensionamento 

do fi ltro) , de forma a determinar mais precisamente o ponto otimo de operagao. Verificou-se 

tambem que esse ponto otimo se desloca em algumas situagoes, logo, deve haver um ponderagao 

na escolha do 0vt, ou fazer um rastreamento dinamico desse valor, que seria a melhor solugao. 

Comparativamente, os resultados mostraram que a estrutura A apresenta as melhores con-

digoes de implementagao, porem este estudo nao e definitivo, uma vez que nao foram analisadas 

caracteristicas de dimensionamento dos filtros, de outro modo, podera haver um dimensiona-

mento otimo da estrutura B, que venha a superar a estrutura A . E noutro ponto, nao foram 
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analisadas as caracteristicas dinamicas de cada uma. 
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Estrutura A Estrutura B 

1.Variagao de Sj 

1.1 Comportamento de iq Proporcional. Proporcional; pouco maior do que em A. 
1.2 Comportamento de i„ Proportional a ig. Proporcional a Si; pouco maior do que em A. 
1.3 Comportamento de % Varia conforme Qi Varia conforme Qt, maior do que em A. 
1.4 Comportamento de v'l Praticamente invariante Praticamente invariante . 
1.5 Comportamento de v'b Variagao pequena. Variagao pequena; menor do que em A. 

2. Variagao de F P c a r g a 

2.1 Comportamento de ig Proporcional. Proporcional; Semelhanga entre A e B, 
no intervalo -50° < Bvi < 50°. 

2.2 Comportamento de i'£ Proporcional. Praticamente invariante. 
2.3 Comportamento de Varia conforme FPcarga. Varia conforme FPcarga; maior do que em A. 
2.4 Comportamento de Praticamente invariante. Praticamente invariante. 
2.5 Comportamento de Vb Pequena variagao. Pequena variagao; semelhanga entre A e B. 

3. Variagao do |eg| 
3.1 Comportamento de ig Inversamente proporcional. Inversamente proporcional; 

Um pouco maior do que em A. 

3.2 Comportamento de i„ Varia conforme ig. Praticamente invariante. 
3.3 Comportamento de ib Inversamente proporcional. varia com |es|;menor valor 

para \eg\ = 1,0 (p.u.). 
3.4 Comportamento de v'£ Varia com |es|; menor 

valor para \eg\ = 1,0 (p.u.). 
Varia com |e9|; menor 
valor para |e5| = 1,0 (p.u.). 

3.5 Comportamento de v'b Pequena Variagao Proporcional. 
4. Variagao de n 
4.1 Comportamento de ig Maiores valores para n 

mais distante de 1. 
Maiores valores para n mais distante de 1; 
Menor do que em A. 

4.2 Comportamento de i'l Semelhante a ig, porem 
com valores mais elevados. 

Maiores valores para n = 5, para os demais 
n's, assume valores maiores do que em A. 

4.3 Comportamento de 4 pequena variagao, 
exceto emn = 0,2 

pequena variagao. 

4.4 Comportamento de v'l Maiores valores para n < 1; 
quase invariante em Qvl 0° 

Semelhante ao caso A. 

4.5 Comportamento de v'b pequena variagao, 
exceto em n = 0,2 

praticamente invariante. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 3.2. Comparativo entre as estruturas A e B de implementagao do Filtro Universal. 
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4 .1 I N TR OD UCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo, e apresentado o sistema de controle utilizado nos flltros ativos serie, paralelo e 

universal. O sistema de controle aqui descrito envolve a modelagem dos controladores utilizados, 

bem como o diagrama de blocos do sistema e as funcoes de transferencia do sistema: controle 

+ filtro. 

Para um filtro ativo, seja qual for a sua configuragao, o sistema de controle e o maior 

responsavel pelo seu desempenho, els deve atuar,'de forma que, no'Caso universal, se'Comporte 

como um sorvedouro de harmdnicos. .umxompeasador de poteneia reativa, e que forneca.uma 

tensao estabilizada para a carga. 

Rowan e Kerman [69] demostraram que o controle no referencial sincrono so resolve os 

disturbios relativos a sequencia positiva, pois apos a transformacao de coordenadas, as varia-

veis assumem valores cc, por outro lado, as componentes de sequencia negativa, presentes em 

sistemas trifasicos desequilibrados, tornam-se senoides com frequencia igual a —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2wg e, con-

sequentemente, nao podem ser compensadas. Para resolver este problema foram propostas e 

estudadas, tecnicas de eompensaeao baseadas no uso de controladores de sequencia positiva e 

sequencia negativa [6, 70-72]. Este tipo de estrategia realiza simultaneamente a compensagao 

das componentes de sequencia positiva e negativa, por meio de dois controladores, um dedieado 

a sequencia positiva e outro dedieado a sequencia negativa. 0 sinal de controle e a soma dos 

sinais de saida desses dois controladores [73]. 

104 
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4.2 E S Q U E M A D E C O N T R O L E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.2.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C o n t r o l e dos filtros serie e paralelo 

Para os filtros serie e paralelo foi aplicada a rnesiria estrategia de controle, descrita atraves 

do diagrama de blocos mostrado na Pig. 4.1, neste diagrama a chave kc determina a estrategia 

de controle: kc = a para a regulacao de tensao na carga e kc = b para o controle do fator de 

potencia da fonte. 

egI23 

s i n c r s i n c r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
lg123 

\ a, % a 

Figura 4.1. Diagrama de controle dos filtros serie e universal. 

No controle de tensao (kc = a), o angulo da corrente da fonte 6ig, e determinado pelo 

regulador Ri, que e um controlador P I , cuja entrada e a diferenga entre a amplitude de referenda 

da tensao na carga e o seu valor medido. O controle da tensao cc do barramento e feito pelo 

regulador Rc, cuja saida e a amplitude da corrente da fonte I g . O bloco sincr gera um sinal 

unitario em fase com a tensao eg\2% (PLL) , e este sendo multiplicado por /* resulta na corrente 

z*1 2 3. 0 bloco atraso adiciona a fase & i g , resultante do controle de tensao, a corrente i * 1 2 3 , 

portanto, o fator de potencia da fonte fica determinado pelo controle de tensao da carga. 0 

penultimo bloco, Ri, corresponde ao controlador de corrente, onde utilizou-se o controlador de 

dupla sequencia. A saida de Ri determina a tensao que deve ser aplicada pelo conversor, para 

o filtro serie v* e trocado por u*" e no filtro paralelo por v*. 

No controle tipo do fator de potencia (kc = 6), o angulo 6ig = 0, logo, o controle da tensao 

nao e executado. 

A escolha da posicao da chave kc e feita segundo o comportamento da fonte ca e da carga, 
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podendo-se escolher em que condigoes da fonte se estara em um controle ou em outro. Quando 

o controle da tensao na carga for critico, faz-se o controle de tensao, em contrapartida quando 

o controle do fator de poteneia for critico, faz-se o controle do fator de poteneia. Tal estrategia 

permite um chaveamento entre os dois tipos de controle com pouco transitorio, visto que apenas 

Bia e modificado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 .2 .2 Con t ro l e do f i l t r o un iversa l 

Em termos gerais, o sistema de controle do filtro ativo universal tem como entrada a tensao 

da carga e a corrente e tensao da fonte. Atraves da leitura dessas variaveis, as equagoes de 

controle determinam as tensoes de saida vl" e v", dos conversores serie e paralelo, respectiva-

mente. 

dq, 

ni3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.2. Diagrama de Controle do Filtro Universal. 

Na Fig. 4.2 e apresentado o diagrama de blocos do sistema de controle do ..filtro universal. 

Nele sao encontrados os tres controladores utilizados, um.dedieado .a .tensao de barramento cc 

( R c ) , um para o controle da corrente da fonte (RA e um outro para o controle da tensao da 

carga (Rv). 0 controlador R c e alimentado pelo erro da tensao de barramento e a sua saida e 

a amplitude da corrente da fonte. Multiplicando essa amplitude pelo sinal oriundo do bloco de 

sincronismo (PLL), que e um sinal de amplitude unitaria e em fase com egdq, resulta na corrente 

de referenda i*dq. 0 controlador R i recebe como entrada o valor do erro de corrente e a saida 

e a tensao vldg, que apds a transformagao de dq-123, e enviada para a determinagao da largura 



SISTEMA DE CONTROLE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA107 

dos pulsos PWM do conversor B. A tensao de referenda da carga v*ldq e gerada com amplitude 

igual ao valor nominal da amplitude da carga, e a fase e escolhida mediante a analise de regime 

permanente. 0 erro da tensao da carga alimenta o controlador Rv. 

No referencial estacionario a tensao no capacitor tern como referenda um valor cc, desse 

modo, um simples controlador P I ja e suficiente para garantir,o erro estacionario nulo. No caso 

da corrente da fonte e da tensao da carga, as grandezas sao senoidais no referencial estacionario, 

desse modo, se faz necessario o emprego do controlador de dupla sequencia. 

Segundo [73], a fungao de transferencia geral de um controlador de dupla sequencia (negativa 

e positiva), e dado por: 

U(s)s „ kas2 + kbs 4- kc ^ s fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-i kas2 + kbs + kc 

~ - C c - — s 

VJt 

tendo sua resposta no tempo dada por: 

dt 
dxf 

dt 

u*s 

= -w2
pxa + k>ce 

(4.2) 

(4.3) 

(4.4) 

onde k'=kc — wlka. 

E a resposta discreta e obtida por meio de u m segurador de ordem zero, que e dada por: 

xW + ha)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - COs{Wpha)xS
a{t) + Sen^K)-xi{t) 

+ 

wp 

kbsen(wpha) 1 - cos(wpha) r , 

UpzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA w p 

xs
b{t + ha) = -wPsen(wpha)xs

a(t) + cos(wpha)xs
b(t) 

+ (cos{wpha) —Aj kb-+ - k„ 

u*s(t) = . xi(t)+kae(t) 

(4.5) 

(4.6) 

(4.7) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3 E S T R A T E G I A PWM 

Para os filtros serie e paralelo, os sinais de comando PWM podem ser determinados dire-

tamente a partir das tensbes de filtro referenciadas ao ponto central do barramento, que serao 



SISTEMA DE CONTROLEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 108 

defmidas a partir das fungoes de referenda de fase desejadas (as expressoes estao definidas com 

subindice 6, referindo-se assim ao filtro paralelo. Para o fi ltro serie utiliza-se o mesmo desenvol-

vimento, bastando trocar o subindice b por a). Sendo as tensoes de referenda desejadas dadas 

por vbl, vl2 e V53, entao as tensoes de polo sao dadas por: 

*£io = ^ i + < o (4.8) 

fwo = *4 + < o (4.9) 

*4o = ^ 3 + < 0 (4-10) 

A tensao v*0 pode ser calculada baseada no fator de distribuigao global / i , dado por: 

v*^ = - ^) - i.w*max + (fj, - l)v*min (4.11) 

onde v^gx = maxV e v^in = minV, e V = {vbi,vb2,vb3}. 0 fator de distribuigao f.i (0 < fx < 1) 

e dado por: 

• p'=!toift0 • "(4.12) 

Este dividezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 tempo de roda livre t0 no inicio [td — fj,t0) e no Um \toe = (1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — / i ) i 0 ) do periodo de 

chaveamento. 0 fator de distribuigao pode ser selecionado como fungao do indice de modulagao 

(mi) para reduzir a THD das tensoes de saida do conversor [74]. 

0 algoritmo proposto e: 

Passo 1. Eseolher o fator de distribuigao global fj, e calcular i / * 0 a partir de (4.11). 

Passo 2. Determinar v%1Q, vb2Q, t | 3 0 a partir de (4.8)-(4.10). 

Passo 3. Apos determinadas as tensoes de polo, calcular as larguras de pulso r^x, e r& 3 

usando: 

T T 

?bjzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 17 + - g ^ o P ^ a j = 1,2,3 (4.13) 

onde T, e o periodo de chaveamento do PWM 

Para 0 filtro universal, tem-se seis tensoes de referenda t / * 1 2 3 e i ! j * 1 2 3 . Estas sao definidas em 

relagao ao ponto central do barramento, conforme mostrado nas equagoes (4.14)-(4.19). 
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< i o =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ki + <o (4.14) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<TO = <2 + Ko (4.15) 

^30 = <3 + < 0 (4.16) 

4m = vti + v*bo (4.17) 

<2o = vL + vla (4.18) 

<4o = Ks + 'Ko (4.19) 

O espaco das tensoes de referenda V e agora composto por v*x, v* 2 , w*3, vbl, vb2 e v^. Este 

esta restrito ao intervalo [-E, E ) . 

Para o filtro universal, pode-se utilizar tanto o metodo do fator de distribuieao global quanto 

o metodo de distribuieao local. O metodo de distribicao global j a foi apresentado anteriormente. 

No metodo de distribuieao local a tensao v*Q (ou u£0) pode ser determinada utilizando-se um 

fis para o conversor serie (s = a) ou para o conversor paralelo (s = 6), assim: 

onde v*smgx = maxzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 14 e vlmin = m i n F a se s = a ou v*max = max 14. e v*min = minVb se s = b. 

Onde 14 = u* 2 , t>*3 e 14 = i ^ , u£2, t£3- Alem de (4.20), a tensao v*0 deve obedecer as 

tensoes do conversor do outro lado (tensoes de referenda do fi ltro paralelo Ub = vbl, i£ 2 , t£ 3 

(se s = a) ou tensoes de referenda do conversor serie Ua = -u^, t / * 2 , t ; * 3 (se s = 6). Entao, a 

partir de (4.14)-(4.19), os limites para w*0, para s = a e s ~ b, podem ser calculados como: 

<0max = E/2-mnxUb (se s = a) (4 .21) 

< o m i n = -E/2-maxUb (4 .22) 

« k a x = £ / 2 - m a x L 4 (se s = /) (4 .23) 

< u m m = -E/2-maxUa. (4 .24) 

Nesse caso, e possivel controlar como a distorgao harmonica e dividida entre os conversores 

A e B. O algoritimo proposto e: 
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Passo 1. Escolher o fator de distribuigao local fis assim o conversor paralelo ou serie e 

otimizado e ealcula-se v^0 a partir de (4.20). 

Passo 2. Determinar os limites t i * 0 m a x e v*0min a partir de (4.21) e (4.22) ou (4.23) e (4.24). 

Limite v*a0 para v*a0max se v*Q > v*aQmsx e v*aQ para y * 0 m i n se < 0 < v*0min. 

Passo 3. Determinar u * 1 0 , y* 2 0 , u * 3 0 ) w j 1 0 , y6*20 e v*m a partir de (4.14)-(4.19). 

Passo 4. 0 mesmo passo 3 do metodo de distribuigao global. 

4.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P R O JE T OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DOS CONTROLA D ORES 

0 projeto dos controladores desenvolvidos aqui nesta segao, sao uma forma simplificada de 

projeto, essa simplifieagao foi necessaria devido a complexidade das fungoes de transferencia 

obtidas. O resultado final de sintonia dos controladores e feita mediante simulagoes dinamicas 

do sistema. 

Para o filtro paralelo, a expressao da corrente da fonte e dada por: 

i 9 =  V f c + 7 t v ^ + y^T7l1 ( 4 2 5 ) 

Zlg + Z/b Zlg + /if, Z/g + Z/fj 

Para o calculo do controlador utiliza-se o termo: 

I S = ••--j-~YhVb (4.26) 

Reescrevendo (4.26) no dominio s, chega-se a: 

Ig(s) 1 
(4.27) 

Vb{s) R + s L 

onde RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — rg + rb e L = lg + k. A fungao de transferencia de malha aberta do sistema de 

controle, e dada pelo produto da fungao de transfer&icia do controlador P I e da fungao de 

transferencia (4.27): 

Goi = ~ - ^ T T ^ (4-28) 

Cancelando o zero do controlador com o polo da planta do sistema, chega-se a expressao (4.30) 
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s R (4 .30) 

fechando a malha: 

Defme-se entao o ganho integral segundo a largura de faixa desejada, sendo fn a largura 

desejada, K{ e Kp sao determinados por (4.32) e (4.33). 

Ka = 2wfnR (4.32) 

Kpi = 2irfnL (4.33) 

No controle de tensao da carga a fungao de transferencia utilizada para a determinacao dos 

controladores e o termo (4.35), retirada diretamente da expressao (4.34). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V ; = ^9 Yb + ^b EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — ^9^b j t uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 34^ 

Zg + Zf, Zg + Zb Zg + Z\j 

V^S) Tg + Si 
g 

Vb(s) rg + rb + s(lg + lb) 

A fungao de malha aberta de tensao e entao dada por: 

(4.35) 

rg + slaKiv(sKpv/Kiv + 1) 

G™ = RT7L S ( 4 - 3 6 ) 

0 cancelamento do polo do sistema com o zero do controlador P I resulta na equagao (4.38). 

fechando a malha e obtida a fungao de transferencia de malha fechada (4.39). 

GfvzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = K™tr9 + slg) 
T v sR + Kiv{rg + slg) v 1 

Pode-se entao definir os ganhos dos controladores segundo a largura de faixa (frequencia de 

corte), de forma semelhante ao controle de corrente, resultando nas equagoes (4.40) e (4.41). 

Kpv = ^ (4.40) 

Kiv = 2wz
nRlg + xUw^RH2

g + (rg + wnlg)wl + R? (4.41) 
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Os ganhos dos controladores de dupla sequencia sao definidos [73], como sendo: 

Ka = K, p (4.42) 

Kb = Ki (4.43) 

Kc = w\ (4.44) 

A determinagao dos controladores de corrente e tensao para o fi ltro serie, segue o mesmo 

procedimento do filtro paralelo, bastando trocar rb por ra, lb por la. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 .5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO N CL U S O E S 

Neste capitulo foi apresentado o sistema de controle utilizado, bem como a determinagao 

das tensoes PWM para os conversores. Ate entao nao foi feito o dimensionamento do sistema 

de controle utilizando-se a fungao de transferencia envolvendo todos os elementos do sistema, 

devido a sua complexidade, tanto para os filtros serie, paralelo e universal. 

Nos filtros serie e paralelo foi apresentado um sistema de controle que facilita a mudanga 

entre o controle do fator de poteneia e regulagao da tensao da carga, baseado na modificagao 

de dig, onde, na regulagao de tensao da carga, o controlador adianta ou atrasa a corrente da 

fonte em relagao a tensao da mesma; e no controle de fator de poteneia $ i g e feito nulo. 

No controle do filtro universal, o emprego do controlador de dupla sequencia permitira 

que sejam realizadas compensagoes tanto de sequencia positiva quanto negativa, bem como 

desbalanceamentos. A frequencia de sintonia utilizada foi a frequencia fundamental, e as demais 

frequencias harmonicas sao compensadas segundo a largura de faixa do controlador, pode-se 

ainda adicionar mais blocos de controladores para as frequencias harmonicas. 

De forma geral, o sistema de controle aqui desenvolvido apresentou resultados bastante 

satisfatorios, tanto em ambiente de simulagao quanto em ambiente experimental, conforme 

mostrado no capitulo seguinte. 
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RESULTADOS DE SIMULAGAO E EXPERIMENTAIS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 I N T R O D U C A O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos ern nivel de simulagao e experimental. 

Aqui, sao mostrados os comportamentos do filtro serie e do filtro paralelo com controle de 

tensao na carga, com controle de corrente da fonte, e o filtro universal implementado com as 

estruturas A e B. Foram realizadas simulagoes contendo disturbios de tensao e de corrente, e 

de forma semelhante foram realizados os experimentos. 

5.2 F I L T R O S E R I E 

Na simulagao do filtro serie utilizou-se os seguintes paramentros: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\eg\ = 220Wms rq = 0,0055O Ig = 15flH Si = 1.750V A F Pear go. — 0, T 271(1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l'i = 5,9mH r'L = 1,1" Ca = im = Ids = 1,0m J? 

Tabela 5.1. Parametros de simulagao do filtro serie. 

E os ganhos sintonizados foram: 

Controlador Rc Controlador Ri Controlador Ro 

Kp = 0,2 Ki =0,3 Kp = 5,0 Ki = 2050 Kp = 0,001 Ki = 0,1 

Tabela 5.2. Ganhos dos controladores do filtro serie. 

A frequtaeia de chaveamento do P W M utilizada tanto aqui quanto em todas as simulagoes 

foi de 10020Hz. Primeiramente, empregando o controle de corrente (fator de potencia unitario 

na fonte unitario), obteve-se, apos o transitorio do sistema, a corrente da fonte (juntamente 

com a tensao) mostrada na Fig. 5.1(a), cujo T H D foi de 0,45%; e na Fig. 5.1(b) e mostrada a 

113 
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tensao da carga viuz, onde se observa um valor de pico de 440V, que corresponde a 41,47% do 

valor de pico de 311V da fonte; a T H D calculada foi de 1,67%. 

(a) (b) 

Figura 5.1. (a) eg\ e iai, (b) f;i23, na simulacao do f i l tro serie com controle de corrente. 

Para a veriflcacao do controle de tensao. foi provocada uma variagao de 20% na amplitude 

da fonte; para a sobretensao aplicou-se um valor de 372V de pico, e um valor de 248V de pico 

para o afundamento. Na Fig. 5.2(a) e mostrada a tensao e corrente da fonte, e observa-se que o 

controle de tensao provocou um atraso de aproximadamente -27°, para efetuar a regulagao de 

tensao da carga; na Fig. 5.2(b) e mostrada a tensao ^123 regulada. Na simulagao da sobretensao, 

foi obtido um atraso da corrente da fonte em relagao a tensao da mesma de aproximadamente 

-51°, ta l qual mostrado na Fig. 5.3(a); na Fig. 5.3(b) e mostrada a tensao Ua23 regulada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 .3 FILTRO PARALELO 

A simulagao do filtro paralelo foi realizada para as mesmas condigoes da simulagao do filtro 

serie: controle do fator de poteneia com tensao da fonte no valor nominal, e regulagao de tensao 

da carga, com a fonte sofrendo alteragao no valor da amplitude de ±20%; nesta simulagao, foram 

utilizados os paraxnetros mostrados abaixo: 

E os ganhos sintonizados foram: 
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t(s) t(s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) (b) 

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5.2. (a) eg\ e igi, (b) vius, ria sirnulacao do filtro s6rie com controle tensao durante 0 afunda-

mento da fonte. 

|eB| = 220Vrms rg = 0,10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl g = lOmF St = 5.000FA FPcarga ~~ 0, 7 ifld 

lb = 2,0mH rb = 0,8O Ca = 100/iF Cbar = 2,2mF 

Tabela 5.3. Parametros de simulagao do filtro paralelo. 

Na Fig. 5.4(a) e mostrada a tensao e corrente da fonte no caso em que e executado o controle 

de corrente da fonte, ressaltando o sincronismo entre as mesmas. Na Fig. 5.4(b) e mostrada 

a tensao w i l 23 da carga, e observa-se que esta esta praticamente no valor nominal de 311V" de 

amplitude, ta l resultado da tensao da carga foi previsto pela analise de regime do filtro paralelo 

(figura na pagina 38). 

Com a regulagao de tensao, durante 0 afundamento de 20% da tensao de alimentagao, foi 

obtida a corrente mostrada na Fig. 5.5(a). Observa-se que o controle de tensao faz com que 

a corrente se adiante da tensao de aproximadamente 42°, para manter a tensao na carga no 

valor nominal. Na Fig. 5.5(b) e mostrada a tensao ^123, destacando 0 transitorio durante 0 

afundamento. 

Para a sobretensao da fonte de alimentagao, a corrente da fonte ficou atrasada em relagao a 

tensao em aproximadamente -58°, ta l como mostrado na Fig. 5.6(a). Na Fig. 5.6(b) e mostrada 

a tensao vim regulada, dando destaque para o transitorio durante a sobretensao. 

Para 0 filtro paralelo obteve-se tambem resultados experimentais, com 0 mesmo operando 
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t(s) t(s) 

(a) (b) 

Figura 5.3. (a) egi e ig\, (b) i»n23j na simulagao do filtro serie com controle de tensao durante a 

sobretensao. 

Controlador Rc Controlador Ri Controlador Rv 

Kp = 0,08 Ki = 0,4 Kp -— 2,5 Ki = 2000 Kp = 0,0001 f Q = 0 , 4 

TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 .4. Ganhos dos controladores do filtro paralelo. 

com controle do fator de poteneia e regulador de tensao da carga; Utiiizou-se *como carga urn 

motor de 5cv e FPcarga = 0,8, com tensao -nominal -de 380V .(em Y ) , -c& — IQpF, lb-= 7mH, 

lg = 2mH. A tensao e a corrente da fonte, com o filtro operando com controle do fator de 

poteneia, sao mostrados na Fig. 5.7(a). Para a corrente ^123, o T H D encontrado foi de 5,44%, 

porem este valor nao e precisamente o valor real devido a ruidos presentes na medigao. Para a 

tensao de alimentaeao o valor de T H D encontrado foi de 4,56%. Na Fig. 5.7(b) e mostrada a 

corrente igus- O valor de amplitude da tensao da carga ficou proxima a da tensao da fonte e 

com uma T H D de 3,375%, conforme pode ser visto na Fig. 5.8(a). Na Fig. 5.8(b) e mostrada 

a tensao de barramento cc, onde observa-se um controle satisfatorio do mesmo. 

Para a verificacao experimental do controle de tensao foi feito uma mudanga no valor de 

referenda da amplitude de tensao da carga, primeiramente para um valor maior do que o valor 

da fonte, e depois para um valor abaixo da tensao da fonte. Inicialmente, para a tensao da fonte 

de 14V de pico, foi colocada uma referenda de amplitude de tensao de 19V, o que corresponde 

a 35% de regulagao de tensao. Na Fig. 5.9(a) e mostrada a corrente e tensao da fonte, de onde 

se verifica o adiantamento da fase da corrente em relagao a tensao em torno de 60°, com um 
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400 

(a) (b) 

Figura 5.4. (a) eg\ e ig\, (b) vmz, na simulagao do filtro paralelo com controle de corrente. 

T H D de corrente de 2.25%. Na Fig. 5.9(b) e mostrada a tensao da carga, e para a mesma o 

T H D obtido foi de 2.65%. Na Fig. 5.10(a) e mostrada a amplitude da tensao da carga medida, 

utilizada na malha de controle e na Fig. 5.10(b) a tensao do barramento cc. 

Para o caso onde a tensao na carga e menor, a corrente da fonte flea atrasada em relagao 

a tensao da mesma, conforme 6 mostrado na Fig. 5.11(a) (a defasagem encontrada ficou em 

torno de 60°). Para este caso foi colocado como referenda de amplitude da tensao o valor de 

11V, que corresponde a aproximadamente -20% do valor da fonte que foi de 13,8V. A tensao 

na carga obtida e mostrada na Fig. 5.11(b), o T H D para a mesma foi de 4,11%, e o T H D da 

corrente da fonte foi de 1,84%. Na Fig. 5.12(a) e mostrado o valor medido da amplitude da 

tensao da carga, utilizado para o controle, e na Fig. 5.12(b) e mostrada a tensao de barramento 

cc onde ouve um erro desprezivel de I V , o que corresponde a menos de 1 % . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F I L T R O U N I V E R S A L 

Os resultados aqui obtidos foram em nivel de simulagao para ambas as estruturas A e B, e 

experimental para o caso A. 
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(a) (b) 

Figura 5.5. (a) eg\ e ig\ , (b) u/i23j n a simulagao do fi ltro paralelo corn controle de tensao durante o 

afundamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 .4 .1  Filtro Universa l ca so A 

Para a simulagao dinamica do filtro ativo universal, utilizou-se uma fonte de tensao eg de 

220Vrms, alimentando uma carga com um T H D de corrente de 29,78%. A tensao de barramento 

utilizada foi de 622V. Na Fig. 5.13(a) e mostrada uma das fases da fonte e a respectiva corrente, 

evidenciando a corregao do fator de poteneia para proximo da unidade. 

Na Fig. 5.13(b) e mostrada a corrente da carga. A corrente de compensagao imposta pelo 

conversor paralelo e mostrada na Fig.5.14(a), e a tensao imposta pelo conversor no seeundario 

do transformador e mostrada na Fig. 5.14(b). Na Fig. 5.15(a) e (b), tem-se, respectivamente, 

a corrente iguz, cujo T H D foi de 6,57%, e a tensao vim, cujo T H D foi de 2,4%. 

No instante t = 0,55 s, foi provocado um afundamento de 20% na tensao da fonte e obteve-

sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 controle de tensao na carga mostrado na Fig. 5.16(a), cujo transitorio foi bastante curto, 

durando um pouco mais de um ciclo e 0 T H D foi de 2,50% . Na Fig.5.16(b) sao mostradas a 

tensao e corrente da fonte, evidenciando o controle do fator de poteneia. 

A corrente igi23 e mostrada na Fig. 5.17(a), nota-se que a amplitude da corrente e um 

pouco maior, o que demonstra que as perdas para afundamentos de tensao aumentam, o T H D 

calculado foi de 5,54% . Na Fig. 5.17(b) e mostrada a tensao do seeundario do transformador, 
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(a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.6. (a) egi e ig\ , (b) i>u23> na simulagao do filtro paralelo com controle de tensao durante a 

sobretensao. 

evidenciando o transitorio de onde se ve o aumento da tensao imposta pelo conversor serie. 

No instante t = 0,7s e provocado uma sobretensao na tensao da fonte de 20%, para esta 

situagao se obteve a tensao na carga mostrada na Fig. 5.18(a), cujo T H D foi de 2.33%. Na 

Fig. 5.18(b) sao mostradas a corrente e a tensao da fonte, evidenciando o controle do fator de 

potencia. Na Fig. 5.19(a) sao mostradas as correntes igu3, cujo T H D foi de 7.74%, e nessa 

situagao verificou-se uma taxa de distorgao harmonica maior, devido a uma menor corrente da 

fonte. Na Fig. 5.19(b) e mostrada a tensao de compensagao do seeundario do transformador. 

Os resultados experimentais do filtro universal A, foram obtidos alimentando-se uma ponte 

retificadora completa de diodos, tendo no lado cc uma resistencia e uma indutancia. A curva da 

corrente da carga e mostrada na Fig. 5.20(a), com esta corrente a T H D calculada foi de 105,17%; 

o controle de corrente atuou, reduzindo este conteudo harmonico na corrente da fonte, ta l qual 

mostrado na Fig. 5.20(b), com um T H D de 6,17%; nessa figura ainda destaca-se a tensao e a, que 

esta em sincronismo com a corrente ig, tomando-se assim o fator de potencia quase unitario. 

Na Fig. 5.21(a) e mostrada a tensao de uma fase da carga, juntamente com a variavel de 

referenda que e gerada para o controlador de tensao (Ry). Obteve-se para a tensao da carga uma 

T H D de 2,99%. A tensao de referenda do barramento utilizada foi de 200V, e o controlador 

R c entregou uma tensao de aproximadamente 199, W, t a l como mostrado na Fig. 5.21(b); 
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5 .4 .2 Fi l t r o Universa! caso B 

A simulacao do filtro universal caso B foi realizada utilizando-se os valores em (p.u.). Os 

resultados mostrados se referem a compensagao de poteneia reativa de uma carga RL com 

fator de poteneia de 0,8, para afundamentos e sobretensoes na fonte de 20%. Na Fig.5.22(a) e 

mostrada a tensao na carga, durante o afundamento da tensao da fonte, onde verifiea-se que 

a tensao da carga manteve-se no valor proximo de 1,0 p.u., com uma T H D de 2,09% e na 

Fig. 5.22(b) e mostrada uma das fases da corrente e da tensao da fonte, onde se observa o 

controle do fator de poteneia. A T H D da corrente da fonte foi de 2,48%. 

A tensao na carga para a simulagao da sobretensao na fonte e mostrado na Figs. 5.23(a), 

para esta tensao foi calculado um T H D de 2,8% . Na Fig. 5.23(b) e mostrada uma das fases da 

corrente e da tensao da fonte, onde se observa o controle do fator de poteneia. Para a corrente 

da fonte a T H D foi de 4,47%. 
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Figura 5.8. (a) t>u23) (b) E , no experirnento do filtro paralelo com controle de corrente. 

5.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C O N C L U S A O 

Neste capitulo foram apresentados os resultados de simulagao obtidos para o f i ltro paralelo, 

serie e universal com as estruturas A e B. Resultados experimentais foram obtidos para o filtro 

paralelo e universal caso A. 

0 sistema de controle adotado apresentou resultados satisfatorios, apesar do nao dimensio-

namendo dos controladores utilizando-se as fungoes completas do sistema de controle. 

Pelos resultados do controle de tensao da carga tanto no fi ltro parelo quanto no filtro serie, 

se comprovou que para reduzir a tensao na carga e necessario atrasar a corrente da fonte, e no 

outro caso, quando se deseja aumentar a tensao na carga e necessario adiantar a corrente da 

fonte, tal como observado na analise de regime permanente. 

A estrategia empregada no fi ltro paralelo e serie, permitiu que nas simulagoes houvesse uma 

mudanga na escolha de controle de forma simples. 

No filtro universal, os resultados de controle mostraram-se satisfatorios. Para a estrutura 

A foi verificado tanto no nivel computacional quanto experimental. No caso B, nao foram 

obtidos resultados experimentais devido a dificuldades encontradas durante a montagem do 

experirnento, mas os resultados de simulagao mostraram o bom funcionamento dessa estrutura. 
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(a) (b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 .9 . (a) eg\ e igi, (b) vzi23j no experimento do f i l tro paralelo com controle de tensao da carga 

maior que da fonte. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.10. (a) Amplitude de vi, (b) E, no experimento do filtro paralelo com controle de tensao da 

carga maior que da fonte. 
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igura 5.16. (a) v U 2 3 l (b) e g l e i g l , na sirnulacao do filtro universal caso A, com afundamento de eg. 
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Figura 5.22. Simulagao dinamica do filtro universal caso B, com afundamento de eg de 20%. (a) vmz, 

(b) egi e igi. 
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Figura 5.23. Sirnulacao dinamica do filtro universal caso B, corn sobretensao de 20%eg. (a) vii2$, (b) 



CAPITULO 6 

CONCLUSAO E SUGESTAO PARA TRABALHOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FUTURO S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este trabalho de dissertagao tratou do estudos dos filtros ativos serie, paralelo e universal, 

estruturas que sao importantes dentro do universo da eletronica de poteneia, devido a fungao de 

corrigir os problemas na qualidade de energia, consequentemente, minimizando os desperdieios 

de energia, aumento do tempo de vida u t i l dos equipamentos, e aumentando a estabilidade do 

sistema eletrico. 

Para cada uma das estruturas estudadas foi realizada uma modelagem de forma a obter 

a expressao de transferencia da corrente da fonte e da tensao da carga. Por meio dessas 

expressoes, e possivel avaliar estrategias de controle e projetar os controladores. Para os filtros 

paralelo e serie, verificou-se que ambos podem atuar como compensadores de corrente da fonte 

e reguladores de tensao da carga. No filtro paralelo a fungao de regulagao de tensao esta 

fortemente associada a impedancia entre a fonte de alimentagao e carga, e nos casos em que ela 

seja muito pequena, a regulagao de tensao nao sera realizada satisfatoriamente, demandando 

muita energia reativa do f i ltro paralelo. 

A forma de modelagem utilizada neste trabalho, diferentemente da encontrada na literatura, 

parte de um modelo extremamente simples e adiciona o restante dos elementos integrantes dos 

filtros passo a passo, desse modo, a inclusao de elementos nao utilizados aqui, ou o emprego de 

estruturas diferentes de implementagao, poderao fazer uso dessas expressoes, bastando apenas 

determinar as impedancias equivalentes, e inseri-las no modelo. 

Por meio da analise de regime permanente buscou-se compreender o comportamento das 

estruturas e verificar as regioes de maior eficiencia do sistema. Verificou-se que em muitos casos 

o filtro serie nao podera atuar regulando a tensao da carga sem que haja o fornecimento de 
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potencia ativa pelo mesmo, ou seja, incluir uma alimentagao externa ao barramento cc, ou, 

ainda, aumentar o tempo de resposta do barramento, elevando as capacitancias ou indutancias, 

porem essa solugao nao funciona em regime permanente. No filtro paralelo, verificou-se que 

aumentando a reatancia entre a fonte e a carga, aumenta-se o modulo da tensao vu na situagao 

de controle do fator de potencia, e, melhora-se o fator de potencia da fonte no caso da regulagao 

da tensao da carga. 

No filtro universal, a analise de regime permanente mostrou regioes de melhor operagao do 

ponto de vista do rendimento do sistema. Variando-se a fase da tensao da carga, juntamente 

com os paramentros do circuito, verificou-se os intervalos em que o filtro universal trabalha 

compensando a corrente da fonte e a tensao da carga, com menores correntes e tensoes. Ainda, 

utilizando a analise de regime permanente, comparou-se duas estruturas de implementagao do 

filtro universal, ao qual denominamos estrutura A e B. Por meio desta analise concluiu-se que 

a estrutura A tern um maior rendimento. 

Para o controle do filtro stee e paralelo foi apresentada uma estrategia que serve para ambos 

os filtros, e que possibilita um chaveamento facilitado entre o controle do fator de potencia e 

regulagao de tensao da carga. Foram utilizados para todos os filtros estudados, controladores de 

dupla sequencia, pois o mesmo possibilita corregoes de sistemas equilibrados e desequilibrados. 

Os resultados tanto de simulagao quanto experimentais validaram a estrategia utilizada. 

0 maior entendimento das estruturas de filtragem ativa, levou ao desenvolvimento de um 

estudo criterioso que mostrasse uma melhoria na operagao dos filtros ativos, resultando na 

maior contribuigao desse trabalho que foi a modelagem dos filtros estudados, e prinelpalmente 

a analise de regime permanente, por meio da qual verificou-se o comportamento das correntes e 

tensoes dos filtros em relagao as variagoes de carga, da fonte de alimentagao, e dos parametros 

dos filtros, alem de demonstrar ser uma poderosa ferramenta tanto de analise quanto de projeto. 

Concluindo, registra-se que este trabalho buscou aumentar a funcionalidade e melhoria 

operaeional dos filtros ativos, tendo com base a literatura disponivel sobre o tema, devido a 

grande importancia que estas estruturas t t a i no atual contexto energetico mundial. Acredita-

se assim, que as analises e resultados apresentados nesse trabalho possam contribuir para uma 
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melhoria no aproveitamento da energia, deixando contribuigoes para ta l intento. 
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6.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S U G E S T O E S PARA T R A B A L H O S F U T U R O S 

Como sugestao para trabalhos futuros e deixado o aprimoramento da analise de regime 

permanente, visando o projeto dos filtros ativos, uma vez que nesse trabalho, ela foi utilizada 

para avaliar o comportamento baseado em parametros previamente encontrados na literatura. 

Do ponto de vista de controle, pode-se melhorar o projeto dos controladores, utilizando-se 

a fungao de transferencia completa do sistema, de forma a otimizar o desempenho dinamico, e 

tambem adicionar controladores especificos para uma determinada gama de harmonicos. Para 

o filtro universal, observou-se que o controle de corrente da fonte e da tensao da carga pode 

ser realizado tanto pelo f i ltro serie quanto pelo paralelo, e tambem por ambos em sistemas de 

controle multivariavel. E deixado como sugestao a avaliagao comparativa dessas estrategias de 

controle, em relagao tambem com as estrategias ja encontradas na literatura. 

Comparativamente sugere-se fazer a comparagao dinamica entre as estruturas A e B de 

implementagao do fi ltro universal, pois ate o momento so foi verificada a comparagao em nivel 

de regime permanente. 

Por ultimo, e deixada a investigagao de novas estruturas que venham a reduzir o numero 

de componentes dos filtros, principalmente o numero de chaves semicondutoras, pois assim 

aumenta-se a eficiencia da filtragem, diminui-se os custos de implementagao, sao reduzidos 

peso e tamanho do f i l tro, tendo como resultado um sistema mais barato e compacto. 
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RESOLUQAO DAS EQUAGOES DE REGIME 

PERMANENTE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste apendice sao mostradas as dedugoes das solugoes de regime permanente para os filtros 

ativos serie e paralelo, para controle do fator de potencia e para a regulagao de tensao da carga. 

As mesmas dedugoes sao realizadas para o fi ltro ativo universal para os casos A e B. Para 

a obtengao da solugao de regime permanente, sao escritas as equagoes complexas do modelo 

do sistema dado, onde. aplicam-se as condigoes de contorno que determinant! o comportamento 

desejado para cada caso. Nesta analise, so e considerada a componente fundamental de tensao 

e corrente, e os valores dos parametros utilizados sao dados em (p.u.). 

A . l F I L T R O A T I V O P A R A L E L O - C O N T R O L E D E C O R R E N T E 

As equagoes de regime permanente (A.6)-(A.12) sao retiradas do modelo do filtro ativo 

serie mostrado na Fig. A.2, a resolugao delas em regime permanente envolvem as condigoes de 

contorno: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ead = Vg (A . l ) 

egq = 0 (A.2) 

igd = Igd (A.3) 

igq = 0 (A.4) 

Pb = 0 (A.5) 

A resolugao deste caso e obtida escrevendo-se todas as equagoes em fungao da corrente da fonte, 

e o resultado final e obtido pela expressao de potencia do conversor, conforme sera visto mais 

a frente. 
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A tensao na fonte e tomada como referenda fasorial, pois, desse modo, as expressoes ma-

tematicas tornam-se mais simples. Gonsequentemente, a componente igq e tornada nula, para 

que a corrente e tensao da fonte flquem em fase, o que signiflca um fator de poteneia da fonte 

unitario. A condigao de contorno P& = 0 indica o nao fornecimento de poteneia ativa por parte 

do conversor, o que e necessario uma vez que o conversor e alimentado por um barramento 

capacitivo, que naturalmente e incapaz de fornecer poteneia ativa, na media, ao sistema. 

i, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— • 

[it 
+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

:R, 

V, 

Figura A . l . Modelo de analise de regime permanente do filtro ativo paralelo. 

egd + jegq = (rg + jxg) (igd + jigq) + vid + jviq 

kd + jkg = {vid + jviq) (aL + jk) 

ibd + jibqzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = kd + jkq + kzbd + jicbq - igd ~ jigq 

(Vbd + JVbg) = (n + J X b ) (ibd + jhq) + Vid + jVlg 

(A.6) 

(A.7) 

(A.8) 

(A.9) 

1 rf + xf 

r? + xf 

icbd + jicbq = JVcb (Vid + jVlq) 

Aplicando as condigoes de contorno a equagao (A.6): 

(A.10) 

(A.11) 

(A.12) 

V gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = (T9 + 3xg) hd + Vid + jviq 

obtendo-se assim a tensao na carga: 

vid = - r g I g d + Vg 

Vlq — Xglgd 

(A.13) 

(A.14) 
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A corrente na carga em fungao de I g d e obtida substituindo-se (A.13) e (A.14) na equagao 

(A.7). 

kd = vidcn - viqbi (A.15) 

kq =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vidbi + vlqai (A.16) 

kd - ai(Vg-rgIgd)-bi{~XgIgd) 

kd = (-a-irg + kxg) I g d + aiVg (A-17) 

kq = k{Vg-rgIgd) + ai{~xgIgd) 

i k = -{aixg + birg)Igd + biVg (A.18) 

da equagao (A.8). 

hd = kd + icbd — I g 

%bq —" ^lq ~b ^cbq 

icbd e icbq sao dados pela equagao (A. 12): 

icbd = -VcbVlq = XgTjcblgd 

icbq = HeboidzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = ~rgycbIgd + ycbVg 

assim 

hd = {-airg + biXg + xgycb - 1) I g d + aiVg (A.19) 

ibg = -(aiXg + blrg + rgycb)Igd + {bi + ycb)Vg (A.20) 

e da equagao (A.9) 

Vbd = nkd - xbibq + (A.21) 

Vbq = Xbibd + n%q + Viq (A.22) 
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fazendo as substituigoes de (A. 13), (A. 14), (A, 19) e (A.20). 

Vbd = rb {{-airg + biXg -f- xgycb - 1) I g d + atVg) 

~xb ( - (atxg + krg + rgycb) I g d + [k + ycb) Vg) - rgIgd + Vg 

Vbd = (-airgrb + krbxg + xgrbys - r b + aixbxg + btxbrg + rgxbycbzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — rg)Tgd 

+ (aLrb - xbbi - xbycb + 1) Vg (A.23) 

e 

Vbq = xb ((-airg + bixg + xgycb - 1) I g d + atVg) 

+rb ( - (aixg + btrg + rgycb) I g d + (k + ycb) Vg) - xgIgd 

vbq = {-aixbrg + kxbXg + xgxbycb - xb - atrbxg - krbrg - rgrbycbzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  xg) I g d 

+ [atXb + rbbt + rbycb) Vg (A.24) 

fazendo uso da condigao de contorno da poteneia do filtro (A.5) 

Pb = vbdibd + vbqibq = 0 (A.25) 

e substituindo os valores encontrados de vbd, vbq, ibd e ibcn em fungao de I g d , e encontrada a 

solugao de regime permanente. Simplificando, tem-se: 

hPc = airgrh + krbxg + xgrbycb - r b + axxbxg + kxbrg + r^y^ - rg (A.26) 

hPc = aiXbTg + kxbxg + XgX^ych—Xb — airbxg-krbrg - rgrbycb - xg (A.27) 

hPc = airg + kxg + Xgya— 1 (A.28) 

hVc = -aiXg - btrg - rgVd, (A.29) 

Ape = (airb -xbbi - xbycb + 1) Vg (A.30) 

Bpc = {aixb + nk + rbycb) Vg (A.31) 

Cpc = atVg (A.32) 

Dpc = (bi + ycb)Vg (A.33) 
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resultando em: 

Vbd 

Vbq 

hg 

klpcLjd P Ape 

kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-2pc.Igq P BpC 

kzpjgd P Cpc 

kipclgq P DpC 

(A.34) 

(A.35) 

(A.36) 

(A.37) 

fazendo a substituigao das equagoes (A.34)-(A.37) em (A.25), resulta em: 

(klpclgd + Ape) {hpclgd + Cpc) + (^pjgq + Bpc) { k i p c I g q + Dpc) = 0 

(kipchpc P k2pck4,pC) Igd P (kipcC P kzpcApC P k2pcDpc P k4pBpC) I g d + A p c C p c + B p c D p c — 0 

simplificando tem-se: 

' ~ ' (A.38) kapclgd P kbpclgd P ^epe ~ 0 

onde: 

ape — kipek^pc P fepc^»4pc 

kbpc = k\pCG P k^pcApc -f- k<ipcDpc P k4PBpc 

kepe A p c C p c P BpcDpC 

(A.39) 

(A.40) 

(A.41) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A . 2 F I L T R O A T I V O P A R A L E L O - C O N T R O L E D E T E N S A O 

A diferenga deste caso em relagao ao caso anterior e a mudanga das condigoes de contorno, 

que agora sao (A.42)-(A.44). A solugao e obtida, por simplificagao, para h, em vez de ig. 

vidzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = kVg 

Vlq = 0 

Pb = o 

(A.42) 

(A.43) 

(A.44) 

Aplicando estas condigoes de contorno as equagoes (A.6)- (A.12) , chega-se a solugao de 
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regime permanente para este caso. A tensao do conversor e dada por: 

Vbd = kVg + rbibd - xbibq (A.45) 

Vbq = Xbhd + rbhq (A.46) 

pela condigao de pot&ncia do conversor: 

PbzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Vbdhd + vbgibg = 0 (A.47) 

resulta em: 

(kVg + rbibd - xhibq) ibd + {xbhd + rbibq) ibq = 0 (A.48) 

desenvolvendo (A.48), chega-se a primeira equacao da solugao. 

ni2
bd + rbi% + kVgibd = 0 . (A.49) 

A segunda equagao e obtida pela condigao de tensao da fonte, ou seja: 

ParazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o desenvolvimento de (A.50) e necessario escrever vgd e vgq em fungao de % d e ibq, desse 

modo, partindo da expressao de corrente na carga: 

kd = atkVg (AM) 

ilq = kkVg (A.52) 

a corrente no capacitor e dada por: 

vid + Pig = -jxcb (icbd + jicbq) (A.53) 

iCbd = 0 (A.54) 

icbq = — = VcbkVg (A.55) 

Xcb 

A corrente na fonte e entao determinada por: 

igd = kd + icbd - hd (A.56) 

igq = ilq +ifbq~ Uq (A. 57) 
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substituindozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (A.51)-(A.55) em (A.56) e (A.57), obtem-se: 

igd = aikVg - ibd (A.58) 

igq = (bi P Vcb)kVg - ibq (A.59) 

A tensao na fonte e determinada a partir de (A.6): 

egd = kVg P Tglgd - Xglgg (A.60) 

egg = Xgigd P Tglgq (A.6l) 

substituindo (A.58) e (A.59) em (A.60) e (A.61), obtem-se: 

egd = -rgibd P Xghd P(lP airg - (bt P yCb)xg) kVg (A.62) 

em = -Xgibd - rghq PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (aiXg P (h + ycb)rg) kVg (A.63) 

ehamando 

kx = {lPairg-{biPycb)xg)kVg (A.64) 

kyzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = (a^g P (k P ycbjTg) kVg (AM) 

e aplicando vgd e vgq na equagao (A.50): 

(-rg%bd P Xghg P kxkVgf P (-xgibd - rgibq P kykVgf = V2 (A.66) 

desenvolvendo: 

r l i 2 b d P ^Iq - ZrgibdKkVg P 2xgibqkxkVgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  2rgibdxgibq P (kxWg)2 

Px2
gi2

bd P P]ilq - 2xgibdkykV - rgibqkyW P 2rgibdxgibg P (kykVgf - Vg = 0 (A.67) 

simplificando 

(r2
g P x*) %\d P (r\ P x2

g) i2
bqzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 2kVg (rgkx P xgky) ibd 

P2kVg (xgkx - rgky) ibq P (k^2 + k2
yk2 - l ) V2 = 0 (A.68) 
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simplificando os termos: 

rgkx + Xgky =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rg{l + atrg - (h + ycb)xg) + xg (alXg + (6, + ycb)rg) 

r9 + airl - hrgxg + atx\ + bixgrg 

rg +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ojrj + aix] 

Xgkx Tgky = xg(l + airg - (bi + ycb)xg) - rg (atxg + (6, + ycb)rg 

= Xg + aiXgTg ~ frjxj - fg^Xg - 6|rJ 

= a;s - 6jsJ - kr2
g 

(A.69) 

(A.70) 

E por fim: 

onde 

%g\ hd + \%g\ hq~ kiptibd + kipthq + kSpt = 0 (A.71) 

\Z9f = ( r j + x j ) 

2kYg lis + a i r s + aix. 

(k>k> + ky -1) v9 

(A.72) 

(A.73) 

(A.74) 

(A.75) 

A.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA FILTRO A T I V O SERIE - CONTROLE DE CORRENTE 

As equagoes de regime permanente para este caso sao retiradas do modelo do filtro ativo 

serie mostrado na Fig. A. 2, e a resolugao delas em regime permanente envolvem as mesmas 

condigoes de contorno (A.1)-(A.5) do caso do filtro paralelo com controle de corrente, porem, 

Pb e neste caso substituido por Pf[. As equagoes de circuito sao: 

e9d + j&gq ~ (rg + jXg) (igd + jigq) - (Vad + j^aq) ~ Old + j % ) = 0 (A.76) 

V'ad + JV'aq = (ra + J X ' a ) ( C + C?) + J*m (igd + jigq) (A.77) 

i'ad + Ji'aq = ^'ad + J^'aq + ^cad + jicaq (A.78) 

<d + J < q = K + J < ) K d + J < q ) + <d + J < q (A-79) 
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ig + xg rg 

PWf^a' x, 

ca 

a 'a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-n r r r ^ w v -

ca \Tu)v. 
a F x , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura A.2. Modelo de analise de regime permanente do filtro ativo paralelo. 

A solugao envolve a aplicagao das condigbes de contorno nas equagoes, resolvendo-as para igd. 

Desenvolvendo a equagao (A.76). 

(vad P jvaq) = Vg- {rg P jxg) igdzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  (n + jxt) i gd (A.80) 

Separando as partes real e complexa: 

Vad = Vg- Tglgd - T {% gd 

Xg%gd Xl%gd 

(AM) 

(A.82) 

Utilizando a fungao de transferencia do transformador: 

7 7 71zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  7 2 

•\T — m\Tf I  a a ^mj 

V a — - y j v Q i — In Z'a 

(A.83) 

Desenvolvendo-se: 

(vad P jvaq) (r'a P jx'a) = jxm (v'ad P jv'aq) P ((r'a P jx'a) (ra P jxa) P x2
m) igd (A.84) 

Vad + 3Vag = ~ ~ ~ J 1 ( A - 8 5 ) 

Vad + JVaq = ' ' ~ " ' ~ 

Vad + JV'aq = 

(AM) 

(vadx'a P vaqr'a) - (r'axa P x'ara) igd - j (vadr'a - vaqx'a - (r'ja Px2
m- x'axa) igd) 

(A.87) 

Separando as partes real e complexa da equagao (A.87), obtem-se: 

Vad = 

r i xL (Para Px2
m- x'axa). 

(A.88) 
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Substituindo-se vad e vaq: 

<d = (Vg - (rg + n)igd) f + ( - (*, + igd) ^ - ^ a + 
T V 

< g = - ( v 9 - (rg + n)i9d) ^ + (- (Xg + Xl) igd) ^ + ^ r « + x™ x ^ h g d 

X m Xrn, Xm. 

desenvolvendo 

x' 1 
Kd = -f-Vg - — « ( r s + n) + r'a (xg + xi) + (r'axa + x'ara)) igd 

Xyn. Xm 

r' 1 
v'aq = —f-Vg +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  (r'a(rg + n) -  x'a (xg + xi) + (r'ara + x2

m - x'axa)) igd 

•I'm. ^jn 

ou 

Vad ~ hsclgd + — Vg zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Xr\ 

T 

Vaq = k2scigd ~Vg 
Xm 

hsc = — — ( x ' a ( r g + ri) + r'a{xg + xi) + (r'axa + x'ara)) 
xm 

hsc = + — {r'a{rs + Ti) - .< fa-, + xL) + « r a + x2
m - x'axa)) 

Xm. 

Pela equagao (A.77), e encontrada a corrente i'a 

1 

'ad + Ji'ag = (r'a+jx'a) ^ + ^ ~ 

= {<h + jh) ((v'ad + jv'aq)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  j x m i g d ) 

onde 

r' 

X' 

Separando as partes real e complexa: 

A.90 

A.91 

A.92 

A.93 

A.94 

A.95 

A.96 

A.97 

A.98 

A.99 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b* = (AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.101  

i'ad = atv'ad-btv'aq + btxmigd (A.102 

i'aq = btv'ad + atv'aq-atxmigd (A.103 
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substituindo (A.95) ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (A.95) em (A.102) e (A.103). 

d = at [ hscigd P —V ) - h ( k2scigd -~Vg) P btxmigd 

%m / \ Xr 

i'aq = h (hscigd + —Vg) P CLt (k2scigd - — V ) - a t X m i g d 

\ %m / \ Xm J 

desenvolvendo 

i'ad = (athsc - hk2sc P btxm) igd P (atx'a P btr'a) ^g 

I 
V 

i'ag = (hhsc P athsc -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA atXm) igd P (btx'azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  atPa) — 
Xrr>. 

A corrente do conversor e dada por (A.78). 

i'Ld P Kg = i'ad P Kg ~ JVc (v'ad P jv'aq) 

Separando nas partes real e complexa, e substituindo (A.94), (A.95), (A.104) e (A 

se: 

V ( r' \ 
i'Ld = (athsc - btk2sc P bxm) igd P (atx'a P btr'a) + yci k2scigd -Vg 1 

Xjn \ Xm J 

V ( x' \ 
i"m - (hhsc P a-thsc - atxm) igd P (btx'azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - atr'a) - yc ( hscigd P —Vg 1 

Xm \ Xm J 

desenvolvendo 

i'Ld - (ath - btk2 P yck2 P btxm) igd + (atx'a P (h - yc) r'a) — 

ou 

onde 

V 
i'Lq = (bth P atk2 P yckx - atxm) igd P (-atr'a P (bt - yc) x'a) 

Xm. 

i'Ld ~ k$scigd P k^c 

iaq — k§scigd p fcgsc 

hsc = atkisc - btk2sc + Vchsc P btxn 

hSc = {atx'a P (bt - yc) r'a) 
J . Vg 

CCr, 

hSc = hhsc P atk2sc P ychsc -  atxr, 

V 
k6sc = (-atr'a P (bt - yc) x'a) 

Xm 
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AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tensao no conversor e dada por (A.79) ou : 

144 

vad — ralad Xa%aq + Vad 

uaq ^a^ad > 1 a^aq ' uaq 

fazendo-se as substituigoes de (A.94), (A.95), (A.113) e (A.114). 

(A.119) 

(A.120) 

^ad ~~ ra (hscigd + hsc) — Xa (hscigd + hsc) + hscigdzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + —~Vq 

simplificando 

ou zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r.1 

Vag = Xa (hsdgd + hsc) + Ta (k5scigd + hsc) + hscigd ~Vg 

Xm 

V'ad = (r'Lhsc + hsc ~ X'ahsc) igd + T^hsczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  X^k6sc + -^Vg 

Jaq 
(x'ahsc + hsc + rahsc) igdzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + r'ahsc + xahsc ~ V g 

Xrrt. 

v'ad = hscigd + hs 

^'aqzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — •hscigd "4* 'hose 

(A.121) 

(A.122) 

(A.123) 

(A.124) 

(A.125) 

.(A. 126) 

onde 

hsczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = Khsc'+ hsc ~ %'dhsc 

r' 
1 If 1 H 7 Of T T 

•Em, 

hsc =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X'ahsc + hsc + Khsc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r
>

a 

hose = r a h s c + xahsc — • V& 

XfTi. 

(A.127) 

(A.128) 

(A.129) 

(A.130) 

Pela condigao de poteneia, e encontrada a solugao de regime permanente. 

Pa — v"aJ'ad + v"aq^'aq — 0 (A.131) 

substituindo: 

PazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = {hscigd + hsc) (hscigd + hsc) + (hscigd + hose) (hscigd + hsc) (A.132) 
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desenvolvendo: 

kjsckzscildPikjsckAsc P kiSCkzsc)igdPkssckiscPhschscildP{hschsc + k W s c k 5 s c ) i g d P k W s c k 6 s c = 0 

(A.133) 

e 

(hsckssc P kgsck5sc) i2
gd P ( k 7 s c k i s c P kssck3Sc P kgsck6ec P k i 0 s c k 5 s c ) i g d + kgsck^sc + kiosck6SC = 0 

(A.134) 

e finalmente 

k a s c i g d P hsJ-gd + h s c = 0 (A, 135) 

onde: 

hsc = k7sck3sc + kgsck5sc (A.136) 

hsc — k73Chsc + k8Sck3SC P kgschsc P klQschsC (A.137) 

hsc = kSsck4SC + hoschsc (A.138) 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.4 FILTRO A T I V O SERIE - C O N T R O L E DE T E N S A O 

Para a determinagao da solugao de regime permanente, para o controle de tensao, util izam-

se as mesmas equagoes (A.76)-(A.79), mostradas na segao anterior, porem elas sao resolvidas 

para as condigoes de contorno de tensao (A.42)-(A.44), onde troca-se P& por P'P Para este 

caso a solugao e u m sistema de duas equagoes nao-lineares de segunda ordem. A resolugao sera 

desenvolvida, por simplificagao, escrevendo-se todas as esquagoes do circuito em fungao de i ' a d 

e iaq-

A corrente ig e dada diretamente pela expressao de corrente na carga: 

kV 
igd P jigg = , 9 = («i + jk) Wg (A.139) 

Desse modo a tensao na fonte e determinada por: 

{vgd P jvgq) - (rg P jxg) (at P jk) kVg - jxm (i'ad P ji'aq) -kVg = 0 (A.140) 
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Vgd = -xmi'aq + (airg-bixg + l)kVg 

vgq = +xmi'ad + {krg + aiXg)kVg 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tensao no primario do transformador fica entao: 

V'ad + JVaq -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA « + 3x'a) {i'ad + Kq) ~ 3%m (a + jb) Wg 

Kd + Kq = Wad ~ X'Xq + 3 Waq + + ( W m ~ kxn 

separando as partes real e complexa: 

V'ad ~ r'ai'ad ~ ^J-'aq ~~ h%m,kVg 

V'aq = < C i + < C + a&mkVg 

A corrente no conversor fica entao sendo dada por: 

v' 
i" — ,•' a q 

had ~ bad 
Xca zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n" — j 'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA |  V°-d 
laq ~ l a q T 

Fazendo a substituicao de (A.145) e (A.146) em (A.147), (A.148). 

Xa\d ~f" ^cfiaq ~f~ aXmkVg 
I'ad ~ %a'> 

r'?' 
II z i i a ad %aq ^aq "f" 

X> 

,1 

•il I 1 *"a \ •/ 'a -l " "^m'" T / 

%"aq - ~f~^ad + ( 1 ~ ) l'aq J V9 
•^ca 

Xca 

- r' i' -
•^a^aq 

bxmkVg 

Xca 

r' 
a i' 

(XX'TYik 

~ a g 
Xca 

bxmk 

x I aq 
Xca 

9 

reescrevendo. 

•Zst 

Onde 

2>ca 

r' 

%ca 
xmk 

hat = Vg 
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A tensao no conversor e dada por (A.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 158) e (A.159), originada diretamente da equagao 

(A.79). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<d = r'Xd-z'XqPv'ad (A.158) 

< q = < C + < C + < 9 (A-159) 

Fazendo-se as s u b s t i t u t e s (A.145), (A.146), (A.153) e (A.154): 

V'ad = ra (klsti'ad ~ hsd'aq ~ alhst) ~ < ' [fasti',* + klstiaq - 6|fc3sj) + PJad - x'j'aq - btXmkVg 

(A.160) 

Kd = (Kkut - x'afast P r'a) t'ad-(r%st P x'^kut P x'A i'aq-~air^k3stPkx%st-~kxmkVg (A.161) 

v l q = x'l (kuti'ad ~ hsti'aq ~ aihst) P r„ {k2sti'ad + hsti'aq ~ bifast) P x'ai'ad P r'ai'aq P aixmkVg 

(A.162) 

V'lq = (Xafast P Kfast P X'a) ^ad + (-%dfast P ^a&ls i + K) i'aq - atXdk3st - kr^k3st + OtXmkVg 

(A.163) 

ou 

v'U = hsti'ad-hsti'aq Phst (A.164) 

v'aq = hsti'ad P kAsti'aq P k7st (A.165) 

Onde 

hst = -x'Zfast + Khst + r'* (A.166) 

k5st = P^ahstPr%stPx'a (A.167) 

hst = -air'Lhst P kx'Lhst - &jxmfcT^ (A.168) 

&7S* =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 0 ( < f c 3 s t - 6 z r ^ 3 s i + O^fcVg (A.169) 

Pela condigao de potencia do conversor 

K = « d + = 0 (A.170) 
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ou seja: 

(hsti'ad ~ fasti'aq + hst)(hsti'ad ~ hsti'ag ~ CLlfast) + 

(hsti'ad + hsti'ag + hst)(hsti'ad + klsti'aq -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6/̂ 3**) = 0 

desenvolvendo: 

(A.171) 

hsthstiad + hsthsd'aq + (-aihsthst + hsthst) i'ad + (aihsthst - hsthst) i'aq + 

(-k4stk2st - hstk5st) i'adi'aq - aihsthst + 

hsthstiad + hathstiaq + (-hhsthst + hsthst) i'ad + (-hhsthst + hsthst) i'ag 

(hsthst + hsthst) i'adi'aq ~ khsthst (A.172) 

(hsthst + hsthst) i'ad + (hsth + hsthst) i'aq + 

(—aikisthst + hsthstzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — hhsthst + hsthst) i'ad 

+ (aihsthst - hsthst - hhsthst + hsthst) i'aq - aihsthst — hhsthst = 0 (A.173) 

kast 

hst 

hst 

hst 

hsthst + hsthst 

—aihsthst + hsthst — hhsthst + hsthst 

aihsthst ~ hsthst - hhsthst + hsthst 

-aik3sthst - hhsthst 

obtem-se assim a primeira equagao do sistema. 

hsti'ad + hsti'ag + hsti'ad + hsti'aq + hst 

A segunda equagao do sistema e obtida atraves da tensao da fonte: 

egd = -%mi'aq + (alrg ~ fag + l) kVg 

egqzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = +xmi'ad + (birg + alxg)kVg 

sabendo-se que: 

T/2 _ 2 , 2 
vg e

S d ^ cgq 

(A.174) 

(A.175) 

(A. 176) 

(A.177) 

(A. 178) 

(A.179) 

(A.180) 

(A.181) 
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(-Xmi'aq P {airg - bixg + 1) Wgf P {xmi'ad + {btrg P atxg) Wgf = Vg
2 (A.182) 

desenvolvendo 

x % J a q P x2Jad "~ 2xm (atrg - btxg + 1) i'agkVg P 2xm (krg P atXg) iadkV6 

P {{airg - kxg + I ) 2 k2 P (krg P alXgf k2 - l ) V2 = 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(A.183) 

chamando 

h s t = -2xm (aiTg - bixg P 1) kVg 

hst = 2xm (birg P aiXg) kVg 

hostzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = ({airg-kXgPlf k2 P{hrg + aixgf k2-l)V2 

(A. 184) 

(A.185) 

(A.186) 

resultando na segunda equagao do sistema: 

x2Jaq P ^Jld P kssti'aq P h j a d P kWst = 0 (A.187) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A . 5 F I L T R O A T I V O U N I V E R S A L - C A S O A 

Para o fi ltro universal, o procedimento de resolugao das equagoes de regime permanente 

similar aos casos dos filtros serie e paralelo. As condigoes de contorno sao a jungao das condigoes 

de controle do fator de potencia da fonte e de regulagao da tensao da carga. Estas condigoes sao 

mostradas em (A.200)-(A.205). Aqui a corrente do grid e resolvida sem restringir a componente 

igq, mas deixando-a em fungao de 6ig, para que se possa, tambem, estudar o comportamento 

do filtro ativo universal, quando e dado uma folga ao controle do fator de pottocia. Observa-se 

tambem que a potfacia individual dos conversores nao e zero, e sim a soma dos dois e que 

e tornada nula, isso implica que os conversores podem trocar pote*neia ativa entre si, e deste 

modo o barramento capacitivo nao e carregado nem descarregado. 

Para o fi ltro universal nao ha restrigao quanto a fase da tensao da carga, uma vez que so se 

deseja manter a amplitude da mesma no valor nominal da carga. Assim, na analise de regime 

permanente, a fase de vi e deixada livre, para que sirva de variavel de entrada, assim como 0ig, 

para analise do comportamento do mesmo. 
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Para o caso A tem-se o modelo da Fig, A.3, de onde escreve-se as equagoes (A.188)-(A.191), 

na forma fasorial, diretamente das leis de Kirchoff, que sao referentes a parte do filtro serie, e 

as equagoes (A.196)-(A.199) referentes ao filtro paralelo. A resolugao consistira em determinar 

a poteneia P£ e Pb em fungao de I g e somar estas duas expressoes e igualar a zero, ta l como a 

condigao de poteneia. 

Figura A.3 . Modelo de analise de regime permanente do filtro universal - caso A. 

e9d + jegq - (rg+jxg)(igd + jigq)-(ra+jxa)(igd + jigq) 

-JXm{i'ad+Ji,agzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)-(vid+jVlq)=0 {A.1S8] 

v'ad + 3<q = (r'a + jx'a){i'ad + i'm)+jxm{igd+jigq) (A.189; 

€d + Ka = i'ad + Kg+icad+jicaq (A.190; 

v'L + Jv'aa = W+J<)(i* + Ji%)+<a+3<zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (A.191 

= R's 
(A.192) 

r' = Rp (A.193) 

(A.194) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< (A.195) 

(kd + jibg) + (igd + jigq) - JVcb (vu + jvlg) - (aj + jbi) (vu + jvlq) = 0 (A.196; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a, = - ^ - ^ (A.197' 
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b

i = - I f f - f (A.198) 

{vbd P jvbq) - (n P jxb) (hd P jhg) - (vu P jvtg) = 0 (A.199) 

Estas equagoes devem entao ser resolvidas segundo as condigoes de contorno do filtro ativo 

universal, que sao as seguintes: 

egd = Vg (A.200) 

egq = 0 (A.201) 

igd = Ig cos (9ig) (A.202) 

igq = IgSen ( B i g ) (A.203) 

PH PPb = 0 (A.204) 

\vi\ = kVg, onde k e uma constante positiva, (A.205) 

Aplicando as condigoes (A.200)-(A.203) na equagao (A.188), chega-se a equagao (A.206), 

Vg P I g (- (rg P ra) cos 9ig P (xa P xg) sen6ig) P xmi'aq -vid — 0 (A.206) 

Reescrevendo a equagao (A.206) igualando a parte real e imaginaria e evidenciando i'ad ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i' , 

obtem-se: 

i'ad = hl3~~vlq (A.207) 
Xm 

1 1 
i'aq = -hIgP—Vld Vg (A.208) 

Xm Xm 

1 
= — (- (rg P ra) cos Bg P (xa P xg) sendig) (A.209) 

Xm 

1 
fauA = ((xa P xg) cos 6g P (ra P rg) sen6ig) (A.210) 

Xm 

Onde a unica variavel desconliecida e a amplitude de corrente I g . 0 valor da tensao na carga 

e conhecido, uma vez que o valor da amplitude de tensao da carga sera mantida constante em 

um valor desejado, e sua fase (9vi) sera variada, visando-se conhecer o comportamento do 

circuito em fungao desta. A fase da corrente da fonte tambem e conhecida de forma a verificar 
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o comportamento do filtro quando ocorre o controle simultaneo de tensao na carga e fator de 

poteneia na fonte (9ig=0) e quando nao ha uma folga no controle do fator de poteneia (dig ^ 0). 

Deste modo i'ad e i'aq dependem do valor de I g . Separando a equagao (A.189) nas partes real e 

complexa: 

Vad ~ rJ-ad ~ XJaq ~ Xmigq (A.211) 

v'aq =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X'jad + r'Jaq + Xmigd (A.212) 

Substituindo (A.207) e (A.208) em (A.211) e (A.212) e aplicando as eondigoes de contorno: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ou 

Kd 

v' 
ad 

= r'a (k2uAIg —viq) - x'a (-kluAIg + —vid —Vg) - Xmlg (sendig)(A.2l3) 

1 1 1 
= rak2uAIg - r'azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—vig + x'akiuAIg - x'a—vu + x'a—Vg - xmIg (senBg) (A.214) 

Xm Xm Xm 

= (rak2uA + x'akluA-xm(sen&ig))Ig-r'a~viq-x'a~vid+ (A.215) 
%m, SCm Xm 

V'aq = X'a (k2uAIgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~~ —Vigj + r'a (-kluAIg + —Vld - —  Vg j + XmIg (COS 6ig) (A.216) 

V'aq = x'akluAEg ~ ^ V j g - 1''akiuAIg + ~Vld - -^-Vg +XmIg {-COS % ) (A.217) 
rp ' rp rp zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i-p^ / pi rpf 

Kq = Kk2uA-r'akluA + xm {cos 6ig)) I g - ^ v i q + -~^vid-—Vg (A.218) 
Xm Xm %m 

v'ad = huAIg + AuA (A.219) 

v'aq = k4uAIg + BuA (A.220) 

kzuA = r'ak2uA + x'akluA-xm(sen9g) (A.221) 

k4uA = x'ak2uA-r'akiuA + xm{cQs9g) (A.222) 

AuA = -r'a~viq-x'a—vid + x'a^V9 (A.223) 
xm xm xm 

BuA = -^-vlq + ^-vld-^-Vg (A.224) 
rf* np 

*m *in Jjm 

A corrente do conversor A e encontrada pela equagao (A.190), onde calcula-se icad e icaq por 

Vca, que e a tensao v'a: 

C = i'ad-ycav'aq (A.225) 
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hq ~ ^aq P Vcav
ad zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Substituindo (A.219),zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (A.220) em (A.225) e (A.226) 

KdzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  k2uAlgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VigzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — yca (kiuAIg P B u A ) 
Xm 

i" 
lad 

fauAlg -Vlq 

T 
VcakiuAlg VcaBuA 

1 

"aq 

"aq 

%aq — 

i'ad —  (fauA ~ VcakiuA) Ig Viq ~ VcaBuA 
Xm 

1 1 
- h u A l g H Vld Vg P yca (huA^g + AuA) 

Xyn Xm 

1 1 
-fauAlg H Vid Vg P VcahuAlg + VcaAuA 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*771  Xm 

1 1 
~ h u A P VcafauA) Ig H Vld Vg P ycaAuA 

3>m Xm. 

OU 

°ad h u A l g P &uA 

l" ''aq — huAlg P DuA 

onde 

k5uA — (k2uA — ycahuA) 

huA = {-huA P VcahnA) 

1 
CuA -vig - y C A B U A 

1 1 
DuA = — - — Vg P ycaAuA 
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(A.226) 

(A.22r 

(A.228 

(A.229 

(A.230 

(A.231 

(A.232 

(A.233 

(A.234 

(A.235 

(A.236 

(A.237 

(A.238 

Substituindo (A.219), (A.220), (A.233) e (A.234) em (A.191), obtem-se os valores de v%d e < ' d 

< d = K(k5uAIgpCuA)-x'a{huAlgP DuA) + huAIgPAuA (A.239 

v'ld = KkbuAlg P r'^CuA - xlhuAIgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  x"aDuA P kZuAIg P A u A 

{r'lhuA - x"aksuA P k3uA) I g P r'^CuA - x"aDuA P A u A 
Jad 

Vaq = 

Vlq = 

V„„ — 
aq 

x"a (huAlg P CUA) P r'L [huAlg P D U A ) P k4V,AIG P B U A 

x'LksuAlg P x"aCuA P r"k6UAIG P r"aDuA P kAUAIG P B U A 

{x"ahuA P r'LhUA P huA) I G P x"aCuA P r"aDuA P B U A 

(A.240 

(A.241 

(A.242 

(A.243 

(A.244 
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simplificando 

v'U = k7uAIg + EuA (A.245) 

v'ad = huAIg + FuA (A.246) 

kjuA = r%uA - x%uA + k3uA (A.247) 

huA = x'ahuA + rlk&uA + k4uA (A.248) 

EuA = rlCuA - xlDuA + A u A (A.249) 

FuA = x"aCuA + rlDuA + BuA (A.250) 

Pode-se achar entao o valor da potSneia ativa do filtro serie em fungao do modulo da corrente 

da fonte I g . Por definigao a poteneia ativa e dada por: 

^a = < d C + < C (A.251) 

substituindo azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (A.233), (A.234), (A.245) e (A.246) em (A.251): 

Pa - (huAlg + EuA) {k5uAIg + GuA) + (k8uAIg + F u A ) {k6uAIg + DuA) (A.252) 

Pa = (huAhua) Ig + (k7nACuA + k5uAE) I g + CuAEuA + (kguAhuA) Ig 

+ {huADuA + huAFuA) Ig + DuAFuA (A.253) 

Pa — {huAhuA + k8uAk6uA) Pg + (0k7uACuA + k5uAE + k8uADuA + k6uAFuA) I g 

+CuAEuA + DuAFuA (A.254) 

Simplificando 

^ — ^ igzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -j- nyfta-igzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t " n,CQ PazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — kaaIg + kbaIg + kca (A.255) 

kaa = k7uAk5uA + huAhuA (A.256) 

ha = k7uACuA + huAEuA + huADuA + huAFuA (A.257) 

kca = CuAEuA + DuAFuA (A.258) 
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Como se percebe, a equagao (A.255) descreve o comportamento da potencia ativa do con-

versor serie em fungao de I g . Resta agora saber, qual e a expressao da potencia ativa de Vb 

(filtro paralelo) em fungao I g . Aplicando as condigoes de contorno a equagao (A.196): 

kd = - I g cos eig P avid P {-yd, - k) viq (A.259) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ibq = -senOiglg + (ycb + bt) vld P axviq (A.260) 

desenvolvendo 

ibd = ~ cos 6igIg P GuA (A.261) 

ibq = -sen&iglg + HuA (A.262) 

GuA = atvid P {-ycb - k) vlq (A.263) 

HuA = {yCb P k) vu P aivig (A.264) 

A determinagao da tensao do conversor paralelo e feita pela substituigao de (A.261) e (A.262) 

na equagao (A. 199). 

simplificando 

vbdzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  rbibd - xbibq P vid (A.265) 

Vbd = 6̂ ( - cos 8igIg + GuA) - xb (senOiglg P HuA) P vld (A.266) 

Vbd = - cos BigrbIg P rbGuA P xbsen9gIg - xbHuA + vld (A.267) 

vbd = ( - cos 9igrb P xbsenBig) I g P rbGuA - xbHuA P vid (A.268) 

vbq = xhibd P nibq P viq (A.269) 

Vbg = xb ( - cos 9igIg P GuA) P n {-senBiglg P HuA) P vtg (A.270) 

vbq = - cos 9igXbIg P xbGUA - nsenQglg P rbHuA P vtq (A.271) 

Vbg = - (cos 9igxh P rbsen9ig) I g P xbGuA P rbHuA P % (A.272) 

Vbd = fauAlg P MuA (A.273) 

Vbq = houAlg + NuA (A.274) 
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huA = -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cos 9igrb + xbsen0ig 

houA = - (cos 9igxb + rbsen9ig) 

MuA = rbGuA - xbHuA + vu 

NuA = xbGuA + rbHvA +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vig 

A determinagao da poteneia ativa fica entao sendo dada por: 

PbzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = Vbdibd + vbqibq 

Pb = (huAIg + MuA) ( - c o s 9 i g I g + GuA) + (k1QuAIg + NuA) (sendiglg + HuA) 

Pb = ( -cos 9igk9uA) I g + (- cos 9gMuA + kguAGuA) I a + GuAMuA + 

(-kwuAsenBig) I * + (sen9gNuA + kWuAHuA) I g + HuANuA 

Pb = (_ cos eigkguA - k1QuAsen9ig) I * + 

(- cos 9igMuA + kQuAGuAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  senOigNuA + kiQuAHuA) I g 

+GnAMuA + HuANuA 

rearranjando 

Pb = kabIg + kbbIg + kcb 

kab = (-cos 9igkguA - kiQuAsen9ig) 

hb = ( - cos 9igMuA + kQuAGuA - sen9igNuA + kiQuAHuA) 

kcb = GuAMuA + HuANuA 

Finalmente a resolugao e obtida pela condigao de contorno (A. 204) 

kaalg + hJg + &Ca + kabI^ + kbbIg + kcb = 0 
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(A.275) 

(A.276) 

(A.277) 

(A.278) 

(A.279) 

(A.280) 

(A.281) 

(A.282) 

(A.283) 

(A.284) 

(A.285) 

(A.286) 

(A.287) 

(A.288) 
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(ha PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kb) I g P {ha + hb) Ig P ha + hbzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 0 

157 

(A.289) 

Observa-se que a equagao (A.289) e de segunda ordem, logo, a resolugao analitica e dada 

de forma bastante simples. Vale ressaltar que sendo a variavel de resolugao do problema uma 

grandeza absoluta, a resposta valida pertencera ao subespago zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A . 6 F I L T R O A T I V OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U N I V E R S A L - C A S O B 

Para este caso, o procedimento de resolugao e o mesmo, a diferenga esta nas equagoes do 

circuito. Na Fig. (A.4) e mostrado o circuito utilizado para o estudo de regime permanente. 

Inicialmente sera determinada a potencia do filtro paralelo em fungao de I g , cuja as equagoes 

V„zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I g +
 x
g

 r
s  

lcb 

b ~\~ \b 

~ = = f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rr v " 

ra
 xa 

i: 
ca 

- I I I t ca 

sao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura A.4, Modelo de analise de regime permanente do filtro universal - caso B. 

&gi P jegq - (rg P j x g ) (igd P jigq) - {vcbd P jvcbq) = 0 

ibd P jhg P igd P jigq - JVcb (Vcbd P jvcbq) - (at + jk) (vu P jviq) = 0 

Vbd P jVbq = (rb P j%b) (hd P jibq) P Vcbd P jvcbq 

(A.290) 

(A.291) 

(A.292) 

Aplicando as condigoes de contorno (A.200)-(A.203) e evidenciando os termos vcbd e vcbq a 

equagao (A.292): 

Vg - r g t g d P Xglgg - Vcbd = 0 (A.293) 

Vcbd = VgP (-rg cos dig P xgseneig) I g (A.294) 
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Xglgd 'Tg'Lgq ĉd<? — 0 

Vcbq = - (xg cos Big + rgseneig) I g 

VcbdzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Vg+ kluBlg 

Vcbq = kzuBlg 

(A.295) 

(A.296) 

(A.297) 

(A.298) 

huB = (-rg cos $ig + xgsen9ig) (A.299) 

huB = - {xg cos 9ig + rgsenOig) (A.300) 

Da equagao (A.291) encontra-se a corrente ibdzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e ibq. Separando as partes real e imaginaria: 

evidenciando % d : 

para ibg: 

Simplificando 

Ud 

%q 

hd + igd + VcbVcbq - CtiVid + hviq = 0 

- cos 9igIg - ycb (hiuBlg) + aivid - &m<? = 0 

- (Vcbh + cos9ig) I g + aivid - hvlq 

kg + igg ~ Hcb^cbd " 0>lVlq ~ hvld = 0 

-sen9igIg + VcbVcbd + o-iviq + < 

-senBiglg + ycb (Vg + huBIg) + amq + kvid 

(UcbhuB - sendig) I g + ycbVg +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aiviq + < 

%d — k3uBlg + A U B 

ibq = huB^g + B U B 

-(VcbhuB +COS 9ig) 

VcbhuB ~ sen6ig 

aivid - hviq 

VcbVg + aiviq + hvid 

AUB 

(A.301) 

(A.302) 

(A.303) 

(A.304) 

(A.305) 

(A.306) 

(A.307) 

(A.308) 

(A.309) 

(A.310) 
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Separando a equagao (A.292) na parte real e complexa: 

Vbd = rbibd - xbibq P vcbd (A.311) 

vbg = xbibd + rbibq + vcbq (A.312) 

substituindo vcbd, vcbqi ibd, ibq, 

VbdzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = rb{fauBIgP A) - Xbik^BlgP B) PVgPkluBIg 

= rbk3uBIg P T b A u B — X b k i u B I gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  X b B P Vg P kiuBIg 

= (nhuB - XbhuB P hus) Ig + rbAuB - xbB P Vg (A.313) 

Vbg = %b {fauBlg + AuB) P Tb ( k A u B I g P B) + k 2 I g 

= xbkZuBIa P xbAuB P r b k 4 u B I g + rbB P k 2 I g 

= [xbhuB P rbk4uB + k2uB) I g P xbAuB P r b B (A.314) 

encontra-se a tensao vbd e vbq 

Vbd = huBlg P CnB (A.315) 

vbq = huBIg P DuB (A.316) 

onde 

fauB = (PbfauB - x b k i u B P k i u B ) (A.317) 

huB = {Xbfav.B P nhuB P k2uB) (A.318) 

CuB = rbAuB-xbBuBpVg (A.319) 

DuB = xbAuBPrbBuB (A.320) 

A potencia ativa de Vb e entao dada por: 

Pb = Vbdkd P Vbqhq (A.321) 
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Pb ~ (huBLj + C U B ) (ksuBlg + A U B ) + ( h u B l a + DuB) ( k 4 u B I g + B u B ) 

— huBhuBlg + (huB-AuB + husG) Ig + CUBAUB + hushuBlg + 

(kiuBDuB + kQuBBuB) Ig + BuBDuB 

= (&3uB&5uB + & 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAU zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAB& 4 U B ) Ig + (&5UBzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAJB + huBCUB + k4uBDuB + k§uBBUB) Ig 

+CUBAUB + BuBDus (A.322) 

e finalmente 

Pb = kabI2
a + hbl9 + kcb (A.323) 

kab = k3uBk5uB + k6uBkiuB (A.324) 

hb = k5uBAuB + k3UBCUB + k4uBDuB + keuBBuB (A.325) 

kd, = C U B A u B + BuBDuB (A.326) 

Para o conversor serie, tem-se as seguintes equagoes: 

Vad + jVag = (vcbd + jvcbg) ~ (vid + jvlg) (A.327) 

Vad + JVaq = {ra + jXa) {kd + jkq) + j%rn [i'ad + ji'aq) (A.328) 

V'ad +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jv'aq = « + j<) (^ad + Kq) + J*m (kd + jkq) (A.329) 

C + Ji'aq ~ (^d + jUaq) ~ (i'ad + ji'aq) = 0 (A.330) 

Kd + JKq = K + j<) Vad + Ji'aq) + Kd + jKq (A.331) 

Separando a equagao (A.327) nas parte real e complexa e substituindo (A.297) e (A.298). 

Vad = Vg + kluBIg - vid (A.332) 

Vaq = k2uBlg - Vtq (A.333) 

Determina-se o valor de i'ad e i'aq por meio da equagao (A.328) 
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Jxm (i'ad P Ji'aq) = (vad P jvag) -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( r a P jxa) (at + jk) (vu + jvlg) (A.334) 

jxm {i'ad P ji'aq)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = ~ ( ^ Oj - kxa + j (rak P Xaat)) (vU P j v l g ) 

PVad P jVaq (A.335) 

jxm (iad P ji'aq) = vad P jvaq - (raai - btxa) vid P (rak P xaat) vlq 

-j (rak P xaai) vid - j (raai - btxa) vlq (A.336) 

/•/,••/ \ -vad . Vag . .(raatzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  btXa) ,(rak + Xaat) 

[tad+Ji JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = - 3 ^ + ^ + 3 vid-3 ; % 

M + x ^ ^ i j ^ - ^ ^ ( A 3 3 7 ) 

Xm X 

separando nas partes real e imaginaxia e substituindo (A.332) e (A.333). 

assim 

vaq (rak P xaat) (raatzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  kxa) 

%adzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = -vid - —viq 

. fauBlg -  vig (rabt P xak) (raai -  kxa) 

= 2 1 VtdzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA •  Vig 

xm xm xm 

fauB T (rakPxabi) ( r a a j - biza P 1) , A 

= I g - - vid - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — —-viq (A.338) 

Vad , (raai - bixa) {rabt P xaat) 
l = _ _ _ + _ _ — v _ V[ 

Vg P kluBIgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  vu , {raai -  kxa) (rak P xak) 
— _|_ _ , , , ylg zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rp rp 

huB T , (raai - kxa P 1) (rak P xak) 1 . , ( . „ „ n s 
-Ig P vid v^ Vg (A.339) 

Xm Xm Xm Xr, 

i'ad = k7uBI9PEuB (A.340) 

fauBlg P FuB (A.341) lag 

huB = — (A.342) 

huB = - — (A.343) 
Xm 

„ (rabi + xaai) „ (raai-kxa + l) . 

EuB = vu — Viq (A.344) 
Xm Xm 

{raai-kxaPl) {rak P xaai) 1 
FuB = - v^ viq Vg (A.345) 

Xm Xm Xm 
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Separando as partes real e imaginaria da equagao(A.329) e substituindo (A.340) e (A.341), 

determina-se o valor de v'ad e v'aq. 

vad = ra\d ~ Xa}aq ~ Xm%iq 

= r'a (huBlg + EuB) - x'a ( k 8 u B I g + FuB)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  Xm{aiViq + biVu) 

= r'ak7uBIg + r'aEuB - x'ak8uBIg - x'aFuB - aixmviq - bixmvld 

= (kjuBr'a - x'ak8uB) I g - bixmvid - aLxmvla + r'aEuB - x'aFuB (A.346) 

Vaq ~ ^a^ad ~t~ ra^aq "f" XmHd 

= x'a (k7uBIg + EuB) + r'a (k8uBIg + FuB) + xm (aivid - hviq) 

= k7uBx'Jg + x'aEuB + k8uBr'Jg + r'aFuB + aixmvid - kxmvlq 

= (k7uBx'a + k8uBr'a) I g + aixmvid - blXmvlq + x'aEuB + r'aFuB (A.347) 

resumindo 

vad = k9uBIg + GuB (A.348) 

v'aq = kWuBIg + HuB (A.349) 

huB = k7uBr'a - x'ak8uB (A.350) 

houB = k7uBx'a-\-k8uBr'a (A.351) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G«zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAb = -hxmvid - aixmviq + r'aEuB - x'aFuB (A.352) 

HUB = + O i X m ^ d - &ix T OVj, + x'aEuB + r'Fyjj (A.353) 

As componentes i'^d e i ' a ' sao encontradas atraves da equagao (A.330). Substituindo os 

valores de icad, icaq em fungao de v'ad e v'aq e as equagoes (A.348) e (A.349) tem-se: 

Cd  = ^VcoV'aq + i'ad 

= - (UcaklOuBlg + VcaHus) + k7uBIg + EuB 

= (k7uB - k1QuByca) I g + EuB - ycaHuB (A.354) 
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^aq = VcaPad + hq 

= (VcafauBlg P VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACUGUB) P k8uBlg P F 

= (ksuB P VcakciuB) Ig P FuB + ycaGv,B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rearranjando 

i'ad ~ hluBh P Iul 

i"aq ~ kuuBlg + JuB 

e pela equagao (A.331) encontra-se as eomponentes v'ad e v'a 

aq 

entao 

Vad = raiad ~~ xcfiaq + Vad 

= T"a (kiiuBIg P IuB) - x"a (PyiuBlg P J U B ) P kguBIg + GuB 

= r'aknuBlg P r " a I u BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  x'akuuBlg ~ x"aJuB P kguBIg + GuB 

= {rlfaiuB - x'ah2uB P huB) IgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + KluB -  x"JuB + GuB 

Vaq ~ Xa}ad P faiaq P vaq 

= xa (hluBlg P IuB)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + K (&12uB^ + JV, B) + houslg P HuB 

= XahluBlg + x"aIuB P KkuuBlg + r"a J u B P kWuBIg P HuB 

= (xahiuB P r'ak12uB P kiQuB) Ig P x"aIuB P r " a J u B P HuB 

v"d = kizuBIg P MuB 

KqzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = kuuBlg + NuB 

h3uB = KknuB - x"ak12uB P kguB 

kuuB = x"akl\v,B P Kh2uB P kiQuB 

MuB = r"IuB —  x"aJuB P GuB 

NUB —  x"aIuB P KJuB P HuB 
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A poteneia ativa do conversor serie e entao dada por: 

Pa = « + < C (A.366) 

substituindo chega-se 

Pa = {klZuBlg + M U B ) (knuBlg + I U B ) + (kuuBIg + N U B ) {kl2uBIg + J-UB) (AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.3 6 7 ) 

Pa = knuBkiSusIg + (hiuBMuB + h3uBIuB) I g - f M U B I U B + h2uBhiuBlg 

+ (kl2uBNuB + kuusJuB) Ig + NuBJuB (A.368) 

Pa — (hluBhzuB + knuBkuuB) Ig + {hiuBMuB + hzuBluB + k\2uBNuB + kUuBJuB) Ig 

+MuBIUB + NuB JuB (A.369) 

fazendo: 

kaa = kiiuBki3uB + ki2uBkuv.B (A. 370) 

ha = hiusMuB + hzvsluB + k.UuBNuB + kuusJuB (A.371) 

ha = MuBIuB + NusJuB (A.372) 

tem-se 

Pa = hall + kbaIg + hazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (A.373) 

Finalmente pelo eondigio de contorno (A.204), encontra-se a resolugao: 

P'a' + Pb = 0 (A.374) 

hall + hah + ha + hblg + kbbIg + kcb = 0 (A.375) 

(ha + hb) ig + (ha + hb) Ig + ha + hb = o (A. 376) 
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