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RESUMO

Neste trabalho de mestrado é realizado um estudo sobre o filtro ativo universal de poténcia,
estudando aspectos diferentes dos ja existentes na literatura. E feita uma revisdo sobre as
técnicas de melhoria da qualidade de energia até entdo desenvolvidas, destacando-se o emprego

mais adequadado de cada uma delas.

O filtro ativo universal de poténcia é implementado via juncédo dos filtros ativos de poténcia
série e paralelo. Nesse sentido, é feito previamente, uma modelagem e andlise desses dois filtros
operando individualmente, em seguida, é feita a anélise com a jungdo dos dois filtros numa
estrutura universal. A unifo desses dois filtros torna possivel a compensagdo da corrente da
fonte e da tensdo da carga, simultaneamente, fazendo com que o filtro universal seja a estrutura

mais completa de melhoria da qualidade de energia.

Para o filtro ativo série é explorado, além da compensagao de tensao, a compensagdo de
corrente da fonte, porém nao de forma simultanea. Da mesma forma, é feito para o filtro paralelo
a anélise de regulacdo de tensdo da carga, além da fungdo tipica de compensacgdo 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 poténcia
ndo é imposto. Desse modo, através do comportamento em regime permanente observa-se as
correntes e tensdes do sistema, buscando pontos de operagdo que resulte num valor de tenséao
na carga proximo do valor nominal, quando ¢ executado o controle de corrente, e um fator de

poténcia proximo da unidade, quando é realizado o controle de tenséo.

Na estrutura universal, o compartilhamento do barramento cc de ambos os conversores faz
com que haja um grau de liberdade na fase da tensio da carga; desse modo, a anélise de regime
permanente é utilizada para verificar para que fases da tenséo da carga sio obtidos os menores

valores de correntes e tensdes, consequentemente uma redug¢do nas perdas do sistema.

Palavras-chave: Filtros Ativos série, paralelo e universal, regime permanente,



ABSTRACT

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 Joad voltage control is

done.

In the universal active power filter, the sharing of the 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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CAPITULO 1

REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 INTRODUCAO

Em um sistema elétrico, seja ele de geragio, transmissio ou de distribuicho, deseja-se um
perfeito comportamento senoidal das tensbes e correntes, para que com isso se tenha ums
perfeita transferéncia de poténcia da(s) fonte(s) de poténcia para a(s) carga(s). Porém, este
comportamento ndo é obtido na pratica, em que se observa a presenca de distirbios na tensio,
tais come: quedas de tensdo, sobretensGes, faltas, entre outros. As causas desses problemas
sdo diversas: uso de cargas ndo-lineares, tais como: fontes chaveadas, conversores de tensfio e
corrente, 1aAmpadas fluorecentes, computadores, televisores, sistemas de acionamento nas induas-
trias, fornos a arco; descargas atmosféricas, curto-circuitos, saturacao de nficleos magnéticos,

entre outros [3].

Tais distirbios provocam indmeros problemas: na indistria, afeta diretamente a qualidade
da produgio, devido 20 aquecimento que provoca nos motores, fazendo-se necessario uma maior
manutencio, aumenta o risco de falka no isolamento nos condutores devido ao aquecimento
g as sobretensbes, perdas de capacitores, falhas em equipamentos eletrdnicos, interferéncia
eletrénica, ruido, entre outros. Os efeitos dos distiirbios de alimentacao vao ter a sua magnitude
de percepcao diretamente relacionada com a suscetibilidade da carga (ha cargas mais sensiveis
aos problemas na alimentacio do que outras). Por outro lado, os problemas de alimentacio
sdo também provocados por cargas que tem um excessivo conteldo harménico. Para reduzir
os niveis de distorcao harmdnica, surgiram normas tais como IEC 61000-3-2, e IEC 61G00-3-4

[4, 5], que determinam os niveis de “poluigdc” harménica que cada tipo de carga deve fer.

Mesmo que um determinado usuério (seja ele, industrial, comercial ou residencial} ndo con-
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tribua de forma significativa para a deterioragiio do perfil senoidal, ele acaba sofrendo prejuizo
da mesma forma, devido ac acoplamento cornum que héa no sistema elétrico, ou seja, todos os
consumidores conectados a um PAC receberfioc uma energia de qualidade mais baixa, sejam eles

“poluidores” ou nio [6].

Os problemas na qualidade de energia, além de um aspecto técnico de engenharia, também
apresentam um aspecto financeiro. Nesse aspecto, a interrup¢io é o problema mais importante,
pois envolve os dois lados do sistema de fornecimento: o consumidor (que recebe) e é conces-
sionaria (que fornece). A concessionaria tem que atender normas e padrdes de qualidade de
energia para o fornecimento; e durante a interrupgao sua planta de geracio energética fica indis-
ponivel, deixando de vender energia. J& 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 hd uma estimativa de danos financeiros causados {7, 8], naturalmente,
tais estimativas variam de acordo com a cultura de cada pais e o desenvolvimento tecnoldgico

do mesmo.

Dentre as causas dos problemas na qualidade de energia, anteriormente citadas, pode-se
dizer que o aumento considerdvel no uso das cargas nao-lineares & a principal delas. Esta,
por sua vez, estd diretamente relacionada com o desenvolvimento tecnolégico dos dispositiv.os
semicondutores, que proporcionaram uma verdadeira revolugdo. Proporcionaram o desenvolvi-
mento de equipamentos eletrdnicos cada vez menores e mais rapidos, come o computador, por
exexﬁplo, um melhor controle nos dispositivos de acionamento de maquinas elétricas, conversio

de energia ca/cc, cc/ca e cafcc/ca, ete.

A década de 1990 pode ser definida como sendo a década da eletrénica de poténcia e dos
sisternas de informaééo [9, 10]. Segundo Thomas Wilson em [11]: Eletrénica de poténcia é
a tecnologia associada com uma conversio eficiente, controle e condicionamento de fonies de
poténcia por meios estdticos airavés de um forma de entrada disponivel e uma forma de saida
desejada, e 0 objetivo é controlar o fluzo de poténcic provindo de uma fonite elétrica para uma
carga elétrica, com aolta eficiéncia, olta disponibilidade, alta confiabilidade, com pouco espago,

peso e baizo custo.
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O grande inicio da evolugao da eletronica de poténcia é marcado pela imvencao do transistor
na década de 1950, e em seguida, pela invengio do tiristor em 1957 pela General Eletric Com-
pany, tendo a sua disponibilizagio para o mercado entre 1960 ¢ 1961. A partir dai, surgiram
dispositivos tais como: GTOs, Triacs, BJTs, MOSFET de poténcia, IGBT5, SITs ¢ MCTs.
Cada um desses dispositivos evoluiu para uwma determinada aplicaco de acordo com as suas

especificidades, conforme & mostrado na Fig. 1.1.

o = i g :
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Figura 1.1. Dispositivos de poténcia e suas aplicag§es.

Segundo o “Electronic Power Research Institute” (EPRI), em 1994 cerca de 35-40% da
energia ja fluia através de dispositivos eletrénicos {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 nfo-lineares, deve se ter, no emprego
desses dispositivos, a preocupacéo com o nivel de “poluigdo harménica” de forma que o sistema,
seja ele, de acionamento de maquinas, conversfo ca/cc, c¢/ca, etc., ndo provoque o crescimento

do contetido harmbnico no sistema elétrico.

A forma mais adequada de reduzir e até eliminar estes problemas no sistema elétrico é o
uso de um sistema que compense este comportamento indesejével, um sistema que permita que
o perfil senoidal da tensfo ¢ da corrente se mantenha o mais fiel possivel. Tais sistemas atuam

diretamente compensando os harmdnicos oriundos do sistema elétrico, a circulaciio de poténcia
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reativa, de forma que a fonte forneca apenas a poténcia ativa necessaria.

Estes sistemas sdo acoplados diretamente ao sistema elétrico, entre a alimentacfo ¢ a carga,
atuando de forma a néo permitir que distorgdes vindas da alimentagio passem para a Carga, €
absorvendo as perturbagdes provocadas pelas cargas. Dentre eles podemos citar: STATCOM,
DVRs, UPS, ﬁltms passivos; e Filtros Ativos, que é o nosso objeto de estudo [14]. Este tltimo se
subdivide em série, paralelo, hibrido e universal. Cada vm desses sistemas atendem d finalidades

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

1.2 PROBLEMAS NA QUALIDADE DE ENERGIA

Se diz que ha problemas na qualidade de energia quando ha um desvio no comportamento
sencidal da tensdo e corrente, seja ele na amplitude ou na frequéncia, vale ressaltar que em
um sistema ideal de transmissao de energia sé ha a componente fundamental de frequéncia.
O “distanciamento ” desse perfil é que vai dizer qual a gualidade da energia que esta sendo

transmitida. As grandezas mensuravéis de diagndstico da qualidade de energia sdo: {1, 3, 15, 16}

1. Transitério impulsivo — & uma brusca variagdo na condigio de regime permanente da
tensio, corrente ou ambos, e fora da frequéncia de operagéo, sendo unidirecional {podendo
ser positivo ou negativo). Pode ser descrito pelo seu conteido espectral. Por exemplo,
um transitério impulsivo de 1,2/50 us 2000V atinge o valor de pico de 2000V em 1,2 us
e decai a metade em 50 ps. Pode vir a excitar ressonéncia em circuitos provocando um

outro problema: o transitério oscilante;

2. Transitorio oscilante — é uma variagio de corrente ou tensao onde as polaridades dos
valores sdo modificados rapidamente. E descrito pelo contetido espectral, duragio e mag-
nitude. E causado por dispositivos de eletrénica de poténcia e circuitos “snubber” RLC,

energizacao de capacitores e de transformadores, ferroressonéncia;

3. Interrup¢io temporaria — ocorre quando a fonte de tensdo ou a corrente da carga &

reduzida a um valor de até 0,1 {p.u.) por um tempo menor que um minuto. Pode ser
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i0Q.

11.

resuitado da retirada do sistema de fornecimento, falha em equipamentos, erro de controle

do sistema;

. “Sags” (“Dips”) — € uma dimimuigao na amplitude nominal da tensio e é subdividida em

instantdnea, momentanea e temporaria. Usualmente é associada a falhas no sistema de
fornecimento, mas também pode ser causada pela conexio de grandes cargas ou blocos

de cargas, ou partidas de grandes motores;

. “Swells” — & definido como sende um aumentio no valor rms da tensdo ou corrente na

frequéncia de operagdo. E menos comum do que “sags” e pode ser causado pela desconexdo

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

Sobretensdo —» € um aumento no valor rms da tensdo na frequéncia de operagio por um
tempo prolongado. Pode ser causado pela desconexao de grandes cargas, mé compensacio

de poténcia reativa, taps incorretos em transformadores;

Subtensdo — & uma diminuigiio no valor rms da tensdo na frequéncia de operagio por
um tempo prolongado. Pode ser causado pela conexdo de grandes cargas, desligamento

de bancos de capacitores, sobrecarga,;

Falta — ocorre quando o valor rms da tenséo na frequéncia de operagio é reduzida a zero

por um tempo superior a 1 minuto. A causa é a saida do sistema de alimentacao;

Desbalanceamentos de tensdo — é definida como sendo a relagdo da componente de
sequéncia zero ou negativa com a componente de sequéncia positiva. Resulta geralmente
de cargas nao balanceadas, anémalias em banco de capacitores, rompimento de fusiveis

em uma fase;

Offset — & a presenca de componente cc na tensdo ou corrente em sistemas ac. Ocorre
devido, geralmente, a retificacdo em meia-onda. FEsse efeito aumenta a saturagio de

transformadores € 0 estresse nos isolamentos;

Harmonicos — sio sinais senoidais de corrente ou tensdo cujas frequéncias sdo multi-

plos inteiros da frequéncia de operagio (normalmente 50Hz ou 60Hz). A combinagao de
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harménicos de tensao ou corrente provocam distorgdes na forma de onda:

12. Interharménicos — podem ser encontrados em redes de qualguer classe de tensdo. Eles

13.

14.

15.

podem aparecer com frequéncia discreta ou com espectro de extensa banda. As principais
fontes sdo conversores estaticos de frequéncia, cicloconversores, motores de inducéo e
dispositivos formadores de arco. Os efeitos dos interharménicos nio 8o bem conhecidos,

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

“Notching” — é uma perturbagdo periodica de tensfo provocada pelo funcionamento
normal de dispositivos de eletronica de poténcia, quande a corrente é comutada de uma
fase para outra. O “Notching” € um caso especial entre transitorios e distor¢iio harmonica.

A magnitude do “notching” é determinada em qualquer ponto do sistema pela indutincia

da fonte e pela indutancia de isolamento entre o conversor e 0 ponto de monitoramento;

Flutuag@o de tensdo — sfo variacOes sistemdticas de tensdo ou séries aleatdrias, a am-
plitude geralmente fica em torno de 0,95 - 1,05 (p.u.). Qualquer carga que tenha uma
variacao significativa na corrente, principalmente na componente reativa, pode ocasionar

a flutuagio de tensio, porém, fornos a arco sdo os principais causadores;

Varia¢bes na frequéncia — a frequéncia do Sistema é diretamente relacionada com a
velocidade de rotagdo dos geradores. Em qualquer instante, a frequéncia depende do
balanco entre a carga e a capacidade de disponibilizagdo da geragdo. Quando este balanco
dinadmico é modificado, pequenas mudancas na frequéncia podem ocorrer. Variagbes acima
dos limites aceitavéis sfo causadas pela desconex@o de um grande bloco de cargas, ou
uma grande fonte de geragio que sai de operacao. Essas variagdes causam problemas em
maquinas rotativas ou em processos que dependam da frequéncia de operagio (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 Contefido especiral Duragio tipica Amplitude tipica
tipico de tensio

1.0 Transitdria

1.1 Impulsiva

-1.1.1 Nanosegundo 5 ns < 50 ns

1.1.2 Microsegundo lps 50 ns—-1 ms

1.1.3 Milesegundo 3,1 ms > 1 1ms

1.2 Oscilatoria

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

1.2.2 Meédia frequéncia 5 — 500 kHZ 20 ps 0-8pu
1.2.3 Alta frequéncia 0,5 -5 MHz 5 s 0-4pu
2.0 VariagOes de curta duracdo

2.1 Instantanea

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

2.1.2 Swell (1,5 — 30 ciclos I11-18pu
2.2 Momentaneo

2.2.1 Interrupcio 05-35 < 0,1 pu

2.2.2 Sag 30ciclos — 3 s 0,1 - 0,9 pu

2.2.3 Swell 30 ciclos — 3 s 1,1-1,4pu
2.3 Temporaria

2.3.1 Interrupgao 35~ 1 mim < 0,1 pu

2.3.2 Sag 35—1mim 0,1 -0.9pu
©2.3.3 Swell 3s-1 mim 1,1 -1,2pu
3.0 Variagdes de longa duragio

3.1 Falta > 1 mim 0,0 pu
3.2 Subtensio > 1 mim 0,8-0,9 pu
3.3 Sobretensac > 1 mim 1,1-12pu
4.0 Desbalanceamento de tensio regime permanente 0,5 - 2%
5.0 Distor¢ao na forma de onda

5.1 Offset regime permanente 0-0,1%

5.2 Harmdnicos 0 — 100° Harmédnico | regime permanente 0-20%

5.3 Interharménicos 0-6 kHz regime permanente 0~ 2%

5.4 Notching regime permanente

5.5 Noise banda larga regime permanente 0-1%
6.0 FlutuacGes de tensdo < 25 Hz intermitente 0,1-7%
7.0 Variagio na frequéncia <105

Tabela 1.1. Categoria e caracteristicas dos efeitos eletromagnéticos em sisternas de poténcia [1).

1.2.1 Efeito dos harménicos na qualidade de energia

Dentre todos os problemas descritos anteriormente que afetam a qualidade de energia, nos
deteremos, principalmente, na distor¢io na forma de onda provocada pelos harménicos, visto
que este problema € o que mais contribue para a deterioragio dos perfis senoidais da tensio e
corrente [2]. O problema de harménicos comegou a ser detectado muito cedo, entre as décadas
de 1920 e 1930 [17]. Nesta época, a fonte principal de harménicos eram transformadores,
que geravam harménicos devido a saturagdo do niicleo magnético. Os efeitos encontrados eram

interferéncia telefonica, aquecimento em maquinas sincronas e de indugéo e falha em capacitores
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de poténcié. Atualmente, as principais fontes de harménicos sdo: dispositivos semicandutores,
retificadores, inversores, dispositivos de acionamento de maquinas, fornos a arco, lampadas
fiuorecentes, fontes chaveadas, dispositivos magnéticos saturados, entre outros. Pode-se resumir
as fontes de harmodnicos como sendo qualquer dispositivo cuja a relagio tensio/corrente nio

seja linear.

Uma vez considerando o comportamento harmonico da tenso e da corrente, pode-se rees-

crever a expressao da poténcia instantinea, contemplando a presenca de harmoénicos, Sendo:
p(t) = v(t)i(t) (1.1)
o] 1 o0
= le vp = Zv0 + 01(t) + ) valt) (1.2)

htl

o0
i(t) = Zz;, = —zg + 41 (t) + Zz’h(t), onde h=1, & a componente fundamental (1.3)
R#L
substituindo (1.2) e (1.3) em (1.1), tem-se:

P = Z Uh?h CUS wh zh Z Bt (14)

h=1 h=1

onde 6, & a fase de vy, e 8, € a fase de 4. Os valores rms de {1.2) e {1.3) sdo dados por:

1 T
V;ms = —f./ Qd{' Z rmsh rmsl + Z rmsh (15)
0

o= [ 0= S5 B+ DT 19
h=1

onde T é o perfodo de i(¢) e v(t), seguindo tem-se que a poténcia aparente & dada por:

S= Vrmsfrms (17)

A taxa de distor¢do harménica total (DHT, ou no inglés THD) ¢ definida como sendo:

DHT, = _.________M (1.8)

Vmsl

/N0 72
DHT, = w___,bmm (1.9)

I:rmsl
Este indice reflete o nivel de componentes harménicos em relagdo a componente fundamental.

Para um bom funcionamento do sistema elétrico é necessario que este indice tenha valores
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baixos, algumas normas definem qual o valor toleravel para cada aplicagio. O padrio std
IEEE 519-1992 [16] limita a emissdo de harmonicas para a instalacdo no ponto de acoplamento
comum, n&o interessando o que ocorre dentro da instala¢do, 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
tensio para correntes inferiores a 16A ¢ acima, respectivamente. Pela substitui¢io de {1.5) e

(1.6) em (1.8) e (1.9) escrevendo-se Vi € Jrms em funcdo da DHT:

V;‘ms = V;‘msl 1 (1 + DHTE) (1‘1{})

- rTﬁsl (1 -+ DHT;Z) (111)

I'rms

Pode-se ainda relacionar o fator de poténcia com a DHT. Sabe-se que quando ha apenas
a componente fundamental em um sistema elétrico, o fator de poténcia & igual ao fator de
deslocamento (FP = FD = cos(f, — #;)), mas de forma geral o fator de poténcia & definido

como sendo a relagio entre poténcia ativa e poténcia aparente.

P
FP == (112}
5
e pode-se escrever o fator de deslocamento como sendo:
N P
o=y (113
e o fator de poténcia, levando-se em conta a distor¢do harménica, é dado por {18}:
F, 1
FP = h (1.14)

V’rmslIrmsl \/(1 -+ DHT&)\/(I -+ DHT?)
como & poténcia produzida pelas componentes harménicas sdo muito pequenas em relagio a
poténcia da componente fundamental {P, = p; + p2 + p3...}, pode-se desprezar a poténcia

harménica na expressdo (1.14), ficando comn:

P, 1
FP == s
wmslfrmsl \/(1 -+ DHTUQ)\/(l -+ DHT;?)
1

(1.15)

FD
V{L+ DHT2)/(1+ DHT?)
Pela analise da equagfo (1.15) vé-se que a presenca da distor¢ao harménica diminui o fator de

poténcia, ou seja, quando ha a presenga de harmdnicos ocorre uma maior eirculagio de poténcia
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reativa, e observa-se que para DHT = 0, FP = FD, tal qual defmido anteriormente. Na tabela
1.2, tem-se algums valores encontrados de fatores de poténcia e fatores de deslocamento para

algumas cargas tipicas.

Carga ndo-linear DHTW(%) | DHT,(%) | TP | ¥D
Computador Desktop 0,8 199,2 0,44 | 1,00
Lampada fluorescente 0,7 8,0 0,36 | 0,40
Ty o0& I 18678 { 05 108
Impressora 0,5 81,0 0,371 0,78
Radio 0,5 378 0,64 170,68
Secador de cabelo 0.6 40.5 0,86 | 1,00
Osciloscopio 0,6 56,3 0,82 [ 1,00
Ventilador 0,6 1.4 0,95 | 0,96
Carregador celular 0,6 &7.3 0,48 | 0,56
VCD player 0,7 0,33 0,86 | 0,62
Laptop 0,6 87,2 (49 [ 1,00
Scanner 0,7 41,3 0,8 | 0,84

Tabela 1.2. Valores de distorgae harmonica para algumas cargas néo-lineares [2].

Sistemas de compensagdo harmdnica atuam como sorvedores de harmdnicos. S0 acoplados
de forma a dar um outro caminho a circulago de harménicos, dessa forma, apenas a componente
fundamental deve ficar circulando entre a fonte e -a-carga. -Varias técnicas foram desenvolvidas
para a compensacio harménica ao longo do século XX. Na proxima secio é apresentada uma
revisdo sobre as técnicas empregadas para a compensagio harmdnica, apresentando as vantagens

e desvantagens de cada uma.

1.3 FILTRGS ATIVOS NA MELHORIA DA QUALIDADE DE ENERGIA

Nesta secio € realizada uma discussao introdutéria do uso de filtros ativos para a melhoria da
qualidade de energia. Os filtros ativos assumem a fun¢io de filtragem harmonica, compensagao
de poténcia reativa, compensagido de corrente de neutro e regulagdo de tensdo. Os filtros
ativos sdo implementados por um conversor tipo fonte de tensdo (barramento capacitivo) ou
conversor tipo fonte de corrente (barramento indutivo) e elementos passivos para a filtragem

dos harménicos provindos do chaveamento do conversor. A seguir h& uma descrigao de cada

urm deles.
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1.3.1 Classificagdo quanto a topologia

Quanto a topologia os filtro ativos se subdividem em:

e Filtro ativo paralelo;

Filtro ativo série;

Filtro ativo hibrido;

Filtro universal (série - paralelo)

1.3.1.1 Filtro Ativo Paralelo Essa subclasse dos filtros ativos constitui a mais importante
€ a mais amﬁiamente utilizada na industi‘ia, [19.7 20]. Fles se baseiam na injeciio de uma corrente
no n6 de acoplamento entre a fonte de alimentacic e a carga, conforme ¢ mostrado na Fig. 1.2.
O proposito do filtro & gerar uma corrente iy — corrente do filtro - a partir da corrente 4, ~
corrente da carga — de forma que a subtragio de 4 por iy, realizada no nd de acoplamento,

resulte numa corrente 7, com apenas a componente fundamental.

i —_— Nio-Linear

g

Filiro
Ativo

Fonte

Figura 1.2. Esquema basico do filtro ativo paralelo.

De outro modo, a corrente i é a corrente da carga 4;, excetuando-se a componente funda-
mental. Além da compensagio harménica o filtro contribui para a compensagio da poténcia
reativa, tornando a corrente i; em fase com a tenséo de alimentagio, elevando o fator de potén-
cia, proximo do unitario. O filtro ativo paralelo & atualmente implementado utilizando-se um

inversor, um capacitor cc para armazenamento de energia e fornecimento de uma tensdo ce
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e elementos passivos, necessarios & redugiio dos harménicos provindos do conversor. O fil-
tro ativo opera sem consumir poténcia ativa, a menos das perdas nos elementos passives e
no chaveamento dos semicondutores, realizando tanto a compensacio dos harménicos quanto
da poténcia reativa, utilizando apenas poténcia reativa, desse modo, nio ha necessidade de

alimentacio independente para o filtro.

1.3.1.2 Filtro Ativo Série A configuracio série dos filtros ativos se baseia na aplicagio
de uma tensdo em série com a fonte de alimentacio, de forma que esta tenséo seja somada ou
subtraida mantendo o perfil sencidal de tensdo para a carga, ou seja, livre de harmonicos e
perturbagf:ues,. Na Fig. 1.3 € mostrado o principio do filtro série, nela a tensdo de alimentacio
Us €St ocasionalmente distorcida, dai a tensdo vy € gerada a partir da medigao de v; de forma
gue a soma, mediante o transformador conectado em série, resulte numa tensfo v; puramente

senoidal.

sl v WY

: Carga
Fonte ALL —{ Nio-Linear
I MWy
Filtro
Ativo

Figura 1.3. Esquema bésico do filtro ativo série.

A conexao série do filtro é feita mediante um transformador, e devido a isso a corrente da
carga & a mesma que circula no filtro, essa talvez seja a principal desvantagem dessa configu-
ragdo, pois tem 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-
lagdo de transformagio do transformador, e nesse caso, a corrente diminui na mesma propergao

que a tensdo aumenta, entdo, deve-se assumir um compromisso entre essas grandezas.
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1.3.1.3 Filtros Hibridos - Os filtros hibridos utilizam uma combinacio de filtro ativo e
filtro passivo. O objetivo dessa configuragdo é reduzir as perdas do filtro ativo e neutralizar as
desvantagens do filtro passivo, como a ressonéncia, por exeraplo. Comumente sio encontrados
trés tipos: filtro paralelo ativo com paralelo passivo (AP + PP), filtro série ativo com paralelo
passivo (SA -+ PP} e o filtro ativo série em série com passivo paralelo. Na Fig. 1.4 sio mostradas

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

s pode ser usado para altos valores de MVA,;
e s80 comparativamente baratos;

» rdpida resposta no tempo, em torno de 1 ciclo ou menos, essencial para a compensagio

de problemas de curta duracio;

O uso desse tipo de filtro & mais adequado em aplicacfes de alta poténcia, como por exemplo
HVDC, onde os filtros ativos apresentam, se usados isoladamente, maiores perdas no chavea-
mento. Na tabela 1.3 é feita a comparagio entre o filtro passivo e o filtro ativo, evidenciando

algumas desvantagens do filtro passivo.

Filtro Passivo Filtro Ativo
Influéncia de um Risco de sobrecarga Sem risco de sobrecarga,
aumento na carrente e danos ao sisterna mas perda de eficidncia
Adigao de equipamento Bm certos casos, requer | Sem problemas se a corrente
modificacdes no filtro haménica & maior do que
a corrente na carga
Controle harménice pela ordem | Muito dificil Pogsivel via pardmetros
Controle da corrente harménica | Requer filtro para cada | Monitoramento simultaneo
Frequéncia para varias frequéncias
Influgncia da variagio de Redugio da eficiéncia Sem grandes efettos
frequéncia
Influéncia de uma modificacdo | Risco de Ressonancia Sem grandes efeitos
de impedancia
Modificagio da frequéncia N&o pode ser modificado | Possivel via reconfiguragao
fundamental
Dimensoes Grande Pegueno
Peso Alto Baixo

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

A configuragdo mais comum do filtro hibrido é a que usa o filtro ativo série e o passivo em

paralelo [22-24] Fig. 1.4(a), essa configurago é utilizada onde se deseja compensar a tensdo
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da fonte e diminuir os harménicos de corrente da carga, nesse caso, o filtro passivo pode
também ser sintonizado para altas frequéncias. A configuracao 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 impedéancia da fonte e diminut a poténcia do filtro ativo
usado isoladamente, tal estrutura foi estudada em [25]. A estrutura da Fig 1.4(c) & utilizada
em éplicagﬁes onde é indicado o uso de um filtro paralelo, tal estrutura geralmente € projetada
para que o filtro passivo compense os harmdnicos de baixa ordem e o filtro ativo compense os
harmdnicos de ordermn mais elevada e a poténcia reativa. Na literatura enconiram-se muitas
outras estruturas de compensacio hibrida, em [26] & apresentada uma revisBo sobre as varias

estruturas até entao propostas.

Fonte Fonte Carpa
Carga £ Nag-Linear
4;@ ) AL Zi Néo-Linear ) L ES

Filtro ) Filtro Filtra

Ativo Ativo Passivo

Fiitro
t |

{‘;‘} % Passivo {ﬁr I .%“

(a) (b)

Fonte
Carga
#@ Z§ Néo-Linear

N s
PF‘“."’ Filtro
assivo - Ativo

{c)

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

1.3.1.4 Filtro Ativo Universal Esta configuragio é originada da jungao dos filtros ativos
série e paralelo, conforme mencionado anteriormente. Naturalmente, esta estrutura acumula
as vantagens de cada filtro separadamente, sua estrutura € composta de dois conversores, um
para a compensagao de tensdo e outro para a compensacio de corrente, usualmente alimentados

por um mesmo barramento {capacitivo no caso mais comum, podendo também ser indutivo).
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Esta integracio resulta na mais poderosa ferramenta de melhoria da qualidade de energia
contemplando uma variada gams de cargas. O prego porém, & um sistema de controle mais
complexo, maior niimero de sensores, maiores perdas de chaveamento devido ao malor ntmero
de chaves e, consequentemente esta estrutura apresenta o maior custo dentre todas as categorias
de filtros ativos. Este tipo de estrutura é também utilizada para o controle do fluxo de poténcia,

tal como proposto por Gyugyl [27].

Ao estudar o comportamento do filtro ativo universal, verifica-se que ha um grau de liberdade
associado a fase da tensdo da carga, desse modo, é realizado neste trabalho uma analise do
comportamento deste filizo em relagdo a variagio da fase da tensdo da carga, buscando por
meio desta variacio, um ponto ou pontos de operagdo que minimizem as perdas no sistema.
S&o desenvolvidas expressdes da corrente da fonte e da tensdo da carga, em funciio das tensBes
dos conversores, de onde se verifica que o controle de corrente ou de tens&o pode ser realizado

fanto pelo filtro ativo série, quanto pelo filtro ativo paralelo.

1.3.2 Classificacdo segundo a técnica de controle e métoda de deteccido de harménicos

O sistema de controle é tido como a parte mais importante do filtro ativo, responsével pelo
comandc das chaves. O bloco de controle envolve toda a parte de medicdo e condicionamento
dos sinais de corrente e tensdo, é composto pelos sensores, amplificadores isoladas, transforma-
dores de poténcia, etc. No outro lado, tem-se a parte de comando das chaves onde ¢ feito um
novo condicionamento do sinal de saida, j& resultante da estratégia de controle, para os drives
das chaves. As estratégias de controle empregada sio muito diversas, pode-se citar: controle
por histerese, logica fuzzy, redes neurais, entre outros. O controle pode ser realizado tanto ana-
logicamente, menos coxﬁum, quanto digitalmente, onde destaca-se aqui o uso dos processadores
digitais de sinais ou DSP’s, que sfo largamente utilizados para a implementacio da estratégia

de controle, ficando responsivel por todo tratamento matematico dos sinais.
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1.3.2.1 Controle em malha aberta E o menos comum, raramente sio encontradas apli-
cagdes onde 0 uso desses tipo de controle possa ser satisfatoriamente empregado, porém, é
uma estratégia de controle muito simples e pode ser empregada onde se queira a eliminagio de
harmonicos pela inje¢do do terceiro harménico, dispositives de cancelamento harménico [28] e

em casos onde o0 comportamento harménico do sistema é bem conhecido e constante.

1.3.2.2 Controle em malha fechada Esse controle é o comumente utilizado devido a sua
ampla gama de aplicagle, com ele & possivel ter um controle din&mico de atuagio do filtro,
diferentemente do controle em malha aberta. Essa dinfmica provém da comparacio da varidvel
de centrolé empregada com a referéncia desejada, de forma que essa diferenca é perceptivel ao
sistema de controle quando ocorre variagdes no comportamento das tensdes e/ou correntes. Os

resultados obtidos sdo os mais eficazes, mais apliciveis na pratica e onde encontra-se grande

diversidade de estratégias [14, 29, 30}

1.3.2.3 Detecgéo no dominic do tempo Nesse método os sinais s&o lidos e tratados no
préprio dominio do tempo. A teoria “p-g” desenvolvida por Akagi [31, 32 é largamente utili-
zada. Ela se baseia na transformagio “o — 8" de tensfo e corrente para a obiengio dos sinais
de controle. A partir das correntes e tensdes obtidas pela transformacgéo, sdo calculadas as
poténcia ativa ¢ reativa_ instantanea, e as componentes harménicas sdo separadas utilizando-se
filtros passa~baixa e passa—alta. Utilizando a transformacéo inversa “a — 3" os sinais de com-
pensacio de tensdo oun corrente sdo obtidos. No referencial “d-.q’ as varidveis sdo transformadas
sincronamente para um referencial girante com frequéncia da componente fundamental, desse

modo, as varidveis tornam-se c¢ e os sinais de comando baseados no contetido harménico séo

retirados.

1.3.2.4 Deteccio no dominio da frequéncia Esse método é baseado na teoria de Fourier,

por meio da qual os sinais de tensao ou corrente s3o extraidos para o comando de compensagéo.
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Esta técnica é aplicavel tanto a sistemas monofasicos quanto a sistemas trifasicos. A sua forma

de implementacio & comumente encontrada conforme a subdivisdo abaixo:

e Transformada rapida de Fﬂuriér (FFT) — neste métods & empregado o algoritmo FFT
para a resohig;ée da série de Fourier. As vantagens desse método estdo associadas as van-
tagens do algoritmo. Apés a separacio dos sinais harménicos, os sinais de compensacio
no dominio do tempo sio gerados pela transformacio inversa da FFT e, entdo, enviados
para a determinagio dos comandos de abertura e fechamento das chaves de cada brago do
conversor. A desvantagem & que se faz necessario a amostragem de todo um ciclo do sinal
para realizacio do calculo, de forma que ndo é indicado para sistemas com dindminca

rapida.

e Multiplicacdo dos senos — neste método ocorre uma multiplicagio do sinal de corrente
por um seno de frequéncia fundamental e o resultado é, entao, integrado. Este resultado
é equivalente a uma filtragemn passa-baixa. Esta técnica é semelhante & apresentada

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

obtenc¢io dos sinais de comando.

e [fourier recursivo — esta técnica faz uso do conceito de janelas deslizantes, que se mo-
vem a cada instante de amostragem. Ainda é feita uma modificagdo na resolugie da
série de Fourier de forma que a componente fundamental é calculada e esta é utilizada
para separar todas as componentes harménicas presentes no sinal amostrado {33]. Sdo
criados dois arranjos para armazenamento dos compoenentes do Seno € cosseno e 0s Novos
valores calculados a cada subciclo de amostragem sfio atualizados continuamente. Esta
técnica apresenta uma velocidade de resposta maior que as até entdo mencionadas e &

perfeitamente aplicavel a sistemas monofasicos e trifasicos.

Comparativamente as técnicas no dominio do tempo apresentam um tempo de resposta me-
nor do que as técnicas no dominio da frequéncia, porém, devido a extragac das harmonicas
no dominio da frequéncia, & possivel ter uma seletividade na escolha de que harmdnicos com-

pensar. Um outro problema encontrado no dominio da frequéncia estd no ambito do calculo
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computacional da resclugdo de Fourier, onde na medida que a ordem da componente harménica
¢ aumentada, maior seré a quantidade de calculos envolvidos [34, 35]. A comparagiio entre as
técnicas no dominio da frequéncia, é feita pelo ndmero de amostras necessarias para a execucio

do algoritmo e guanto tempo & gasto para a execugdo do mesmo.

1.4 BREVE HISTORICO DO DESENVOLVIMENTO DAS TECNICAS DE MELHG-
RIA DA QUALIDADE DE ENERGIA

A primeira forma de compensagio de harménicos empregada na engenharia elétrica foi o uso
de elementos passivos, tais como: indutores, resistores € capacitores, atuando como filtro. Essa
técnica ainda hoje & muito utilizada devido a sua facilidade de pro jet;o e seu baixo custo [36, 37],
porém, tem a desvantagem de ser empregada para uma determinada gama de harmonicos, néo
sendo adaptavel a variagio das componentes harmoénicas. O uso desses filtros no comeco do
século XX resolvia bem o problema de harmonicos encontrados, mas na medida em que os
niveis de distor¢ao harmdnica foram aumentando, foi necessario o desenvolvimento de novas

técnicas de compensagio.

Entre outras técnicas utilizadas pode-se citar: injecfio do terceiro harmdnico [38], refina-
mento da injecio de corrente (que é um desenvolvimento da téecnica anterior) [39, 40). Wilson
cita o amplificador magnético, desenvolvido por E. F. W. Alexanderson da General Electric
Company em 1912 |11}, como sendo ¢ primeiro dispositivo a atender os objetivos da eletrénica
de poténcia, citados anteriormente, para a melhoria da qualidade energia, tal dispositivo s6 nfio

atendia em um ponto, ndo utilizava dispositivos eletrénicos.

Em 1971 Sasaki e Machida introduziram o conceito de compensagio ativa [41], o método
proposto por eles baseava-se na compenségéo dos harménicos por meio da compensacio do fluxo
magnético no nicleo de um transformador. De forma geral, 0 método baseia-se em retirar uma
amostra da corrente da carga que se deseja eliminar do ponto de vista da fonte, amplifica-la e
inseri-la em um tap extra do transformador entre a carga e a fonte, de forma que esta corrente

provoque um fluxo contrario ac fluxo provocado pelos harménicos. Teoricamento, o método
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conseguia compensar toda gama de harmdnicos, mas na pratica faltava um sistema de controle

adequado que pudesse gerar a corrente de injecdo 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 modulacio PWM e no inversor fonte de tensio também
com modulagio PWM. Eles apresentaram um sisterna 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 compensagdo ativa de harmonicos. Com a publicacio de
Mohan [44]}, os prineipios basicos dos filtros ativos foram firmemente estabelecidos. Na Fig. 1.2,

tem-se um esquema bésico do filtre ativo, proposto naquela época.

O uso desse esquema de filtragem de harmonicos, apresentava vantagens bastante interes-
santes, frente ao uso de filtros passives, uma delas é que o filtro ativo tem um comportamento
de compensacio dinfmico, na ocorréncia de mudanga no espectro harmonico a ser compensado
(variaghes na carga), o filtro ativo tem a capacidade de se adequar, e permitir um comporta-
mento senoidal da corrente da fonte. As desvantagens sio: circuitos e estratégia de controle

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

0O desempenho do filtro ativo esta fortemente relacionado aos dispositivos semicondutores
empregados, e na estratégia de controle empregada. Somente com o desenvolvimento de cha-
ves do tipo disparo controlado e blogueio controlado é que foi possivel implementar os filtros
paralelos de forma mais pratica e facil, o que aconteceu por volta da década de 1980. Um
salto na estratégia de controle ocorreu quando em 1984, Akagi et ol [31] propuseram a teoria
“p-q” e desenvolveram uma topologia de conversor do tipo PWM-VSC para a compensacio da
poténcia reativa instatinea. Neste traballio os autores decomnpuseram a tensio e a corrente ins-
~ tantdnea em sua respectivas componentes ortogonais, resultando, no dominio do tempo, numa
componente denominada poténcia reativa instantnea. O filtro ativo, nesse caso, & ajﬁstado
para compensar a poténcia reativa instanténea. A aplicagao desse modo de compensagio da
poténcia reativa instantinea ¢ aplicivel somente a sistemas trifasicos. O avanco trazido por
esta estratégia de controle foi a eliminaciio de uma fonte de alimentagao dedicada para o filtro

ativo, pois mostrou-se que a compensagao, tanto harménica quanto reativa, pode ser realizada
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sem ¢ uso de poténcia ativa.

Hayashi et al[45] reportaram o controle do filtro ative no deminio da frequéncia, onde o
controle de corrente era realizado no dominio da frequéncia, via a fungo de malha fechada;
e o conversor utilizado era do tipo fonte de corrente. Enjeti [46] apresentou um grupo de
técnicas PWM para a eliminacio de harménicos em inversores trifasicos e monofasicos. O
grande problema nessa época 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 2 medida que verificou-se que 0s niveis
de poténcia dos filtros ativos eram elevados (acima de 80% do valor da carga), tornando os custos
de implementacio elevados, e a complexidade operacional também era elevada, a medida que
se aumentava o nivel de tensfo de operagio, pois se faz necessério ¢ emprego de chaves em série
e em paralelo. A sohigfio encontrada foi a parceria entre filtro passivo e filtro ativo, surgindo
assim estruturas hibridas de diferentes formas [26], desempenhando o papel de compensagio
para diferentes tipos de cargas. Peng ‘e al propuseram {23] o uso de um filtro ativo série de
pequena capacidade para operar em paralelo com um filtre passivo tradicional. Na técnica
apresentada, o filtro ativo é utilizado nfo para compensacio de corrente mas para melhorar a

caracteristica de compensacio do filtro passivo.

O objetivo do filtro série & fornecer uma baixa impedéncia na frequéncia fundamental e uma
alta impedancia nas frequéncias harmonicas geradas, devido ao efeito ressonante entre o filtro
passivo e a fonte de alimentag@o. Os harménicos de corrente a serem injetados pelo filtro série
S&0 determinados pela teoria “p-q” [31]. As desvantagens encontradas nessa topologia eram as
perdas associadas ac chaveamento, ¢ o transformador série que deve ter uma capacidade de

corrente igual a da que circula na carga.

Objetivando reduzir os problemas associados com o uso de filiros 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 associade.
Nessas topologias, os filtros atives sdo conectados em série com um filtro passive. A diferenga

entre essas estruturas e a estrutura apresentada em [23] & que o inversor PWM monofasico &
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substituido por um inversor PWM trifasico ¢ a alimentac@o de tensfo ce & regulada por uma

malha de realimentagao.

Ja o filtro Ativo Universal, também conhecido como UPQC {47] ou UPLC {48] surgiu como
proposta para agrupar o comportamento de compensacio de ambos filtros série e paralelo,
podendo ser aplicado em sistemas de distribuicdo primdaria, compensando assim a tensdo en-
tregue. aos alimentadores, com fator de poténcia quase unitario, e com uma taxa de distorcio
harménica baixa [20|. Aqui chamaremos essa estrutura de filtro ativo universal, pois esta no-
menclatura torna clara o conceito de compensio em tensdo e em corrente, simultaneamente,

gue sdo as varidveis de atuagdo dessa estrutura.

Fujita e Akagl [47] apresentam resultados experimentais do filtro universal em um modelo
de 20kVA, na estrutura apresentada o principal objetivo era compensar flutnagdes de tensdo e
desbalanceamentos, poténcia reativa, correntes de sequéncia negativa e harménicos. O circunito
de poténcia do filtro ativo série consistia de trés pontes-H monofasicas, tipo fonte de tensdo
com modulagio PWM, e utilizava quatro {GBT's em cada fase. O filtro ative paralelo utilizava
um conversor trifasico PWM tipo fonte de tensfo. Nessa estrutura, ainda era adicionado um
arranjo passivo para a compensacio do 5° e do 7° harmonico e dos de alta frequéncia. O sistema
de controle empregado, tinha como foco o fluxo de poténcia ativa e reativa instantaneas no lado

do UPQC.

No mesmo ano, Aredes et al [48] incorporam no filtro ativo universal, além das funcBes
de compensacio da componente fundamental, como apresentado em [47], a compensagio ativa
dos harménicos. Nessa esirutura a fun¢io desempenhada pelo filtro passivo na estrutura de
Fujita e Akagi, & dada ao filtro ativo paralelo, desse ﬁodo, uma generaliza¢do e uma melhoria
na implementacio da compensagao universal foi alcancada. Nessa estrutura, o conversor série
era responsavel pela compensacio de tensdo, incluindo componentes de sequéncia negativa
e zero, suprir harménicos de corrente pela alimentagio (isolamento harménico), melhorar a
estabilidade do sistemna, controlar o fluxo de poténcia ativa e reativa. O conversor paralelo
compensa os harmdnicos de corrente, incluindo componentes de sequéncia negativa e zero,

compensa a poténcia reativa da carga e regula a tensdo do capacitor de barramento.
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Muitas Gutras estratégias de controle foram propostas a fim de avaliar e melthorar as po-
tencialidades da estrutura universal. Como exemplo, o trabatho publicado por Elmitwally [49]
utiliza computagdo de correntes no referencial sincrono e o sistema de controle do fittro para-
lelo baseado em légica fuzzy; Ja Kamram ¢ Habetler [50] atilizam um controle preditivo para

comandar os dois filtros.

Uma aplicagio também estudada para o filtro universal, é a utilizacdo 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 alimentacfo, uma vez ocorrendo uma falta ou uma
subtensdo muito elevada, seguindo-se critérios de dimensionamento, ¢ filtro passa a trabalhar
como um inversor, fornecendo poténcia para a carga mediante baterias que estdo localizadas em
paralelo com os capacitores de barramento. Na tabela 1.4 ¢ mostrado um resumo das técnicas

de melhoria da qualidade de energia.

1.5 CONCLUSOES E ORGANIZAGCAO DO TRABALHG

Pode-se dizer que a estrutura de filtragem universal ativa é dentre todas as existentes atual-
mente, a que tem o maior potencial de compensacgao de distGrbios da qualidade de energia,
podendo a mesma reduzir e eliminar os distirbios provenientes da tensio e da corrente simul-
taneamente. A desvantegem dessa estrutura seria a complexidade de controle e o custo, uma

vez que 880 empregados dois conversores que utilizam chaves semicondutoras.

Neste trabatho ¢ dado enfoque primeiramente aos filtros ativos série e paralelo; que 530 0s
blocos integrantes do filtro universal. Para estes filtros é desenvolvida uma modelagem que
permite a obtencdo das expressdes de transferéncia da corrente da fonte e da tensdo da carga, |
diferentemente das modelagens até entdo encontradas na literatura. Também é desenvolvida -
uma analise do comportamento do sistema em regime permanente. Por meio dessa analise é
possivel verificar os valores de tenséo e corrente, frente a variacdo dos parfmetros do circuito de
forma a compreender melhor o funcionamento dos filtros. Anélise semelhante foi realizada por

Ricardo Pinheiro {6], porém na anélise efetuada por ele, foi estudado apenas o filtro paralelo.
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Métodos _ Autores Caracteristicas
Compensagao de Fluxo Magnétice | Sasaki e Machida | Produz um fluxo magnético oposto
a0 fluxo produzido pelos harmdénicos.
InjecAo de harmonico especifico | Bird, et al Injeta o terceiro harménico de corrente.
A. Ametani Generalizacao do método de Bird.
Filtragem ativa de harmdnicos Gyugyi e Strycula | Injeciio de correntes usando
PWM VSC e CSC.
usando inversores PWM Akagi et al. Introducao da teoria p-q e desen-
volvimento de um PWM-VSC para
compensacio de poténcia reativa.
Hayashi, et al Injecao de corrente usande PWM-CSC,
o filiro & controlado no
dominio da frequéncia.

Kim, et al Injecio de corrente usando PWM
Fisher e Hoft Condicionador trifasico
Shashani Compensador estético VAR com GTOs
Moran, et al Compensador de fator de poténcia

e harmdnicos usando PWM-VSC.
Enjeti, et al Técnicas programadas de PWM
Choe, et al - PWM + Filtro Ativo

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

Combinagdo de Filtro passivoe | Takeda, et al Instalagao de filtro ativo na
Chubu Steel Co. no Japio.
Ativo Peng, et al Filiro ativo PWM + filtro passive
Fujita e Akagi Fiitro Ativo PWM + Filtro passivo LC
Tokoda, et al Filtro ativo + filtro LC
Van Zyl, et all Introducio de um perenciador

de qualidade de energia (PWM -V8Q)
+ filtro passivo.

Akagi Integracio do filiro série e paralelo

Fujita Discussao da estratégia de
controle do UPQOC.

Aredes, et al UPQC para compenszcao

na frequéncia fundamental e
minimizagao ativa de harmdnicos.

Tabela 1.4. Técnicas de melhoria da qualidade de energia.

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

bem como, escolher pontos de operagao que resultem em uma malor eficiéncia do sistema.

Ja no filtro universal, a modelagem & feita a partir dos filtros série e paralelo. Por meio
da modelagem, encontra-se as funcBes de transferéncia que sdo utilizadas para a determinagio
dos controladores, e gue também podem ser utilizadas para a simulacido do sistema. Para o
filtro universal também foi desenvolvida uma anilise de regime permanente, e foi encontrado
um grau de liberdade na fase da tens&o da carga; desse modo, pode-se determinar em que fase
da carga o filtro universal opera com maior eficiéncia. Na literatura encontrou-se uma analise

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

No capitulo 1 foi apresentada uma introdugéo das causas existentes que deterioram o perfil
senoidal da tensdo e da corrente, resultando em diminuigdo da gualidade de energia, uma
descricao das técnicas de filiragem ativa, berm como & sua classificagéo e por wfime wm breve
histérico das técnicas de melhoria da qualidade de energia desenvolvidas ao londo do século

XX

No capitulo 2 é apresentada a modelagem e anélise de regime permanente dos filtros ativos
série e paralelo, onde se verifica 0 comportamento dos mesmos para a compensacio de fator
de poténcia e para regulacao de tensdo na carga. Tal estudo serve como wma pré-verificagio
do comportamento e modelagem do filtro universal, uma vez gue este filtro é a juncio do filtro

série e do filtro paralelo.

No capitulc 3 é apresentada a estrutura do filtro universal estudada, bem como a modelagem
e 0 estudo de regime permanente, verificando os pontos de operacio em que ha menores valores

de tensiao e corrente.

No capitulo 4 sfio apresentadas as estratégias 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 sfo apresentados os resultados de simulag@o e experimental obtidos para as

estruturas série, paralelo ¢ universal.

No capitulo 6 sio apresentadas as conclustes do trabalho e sio sugeridos trabalhos futuros.



CAPITULO 2

FILTROS SERIE E PARALELO

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo é desenvolvida a modelagem e anélise de regirne permanente dos filtros ativos
série e paralelo. A verificagio do comportamento desses dois filtros ern separado se faz impor-
tante, pois possibilita uma antecipagio do entendimento do comportamento do filtro universal,

que é a jungio desses dois filtros.

Como mencionado anteriormente, o filtro ativo paralelo é utilizado comumente para a com-
pensacgido da corrente da carga, fazendo com que a corrente da fonte s6 possua a componente
fundamental e esta esteja em fase com a tensfo, porém, este mesmo filtro pode também ser
utilizado para a cornpensagao de tensdo da carga, conforme serd visto mais a frente. Ja o
filtro ativo série é comumente empregado para a compensagao de distlirbios da tensfo da fonte.
Também sera visto que este mesmo filtro pode sexr utilizado para a compensacio do fator de

poténcia da fonte.

Para as duas estratégias de controle: controle do fator de poténcia da fonte e regulacao da
tensdo da carga; sio desenvolvidas a modelagem dos filtros, e anélise de regime permanente.
Na modelagem sdo destacadas as expresstes de transferéncia da corrente da fonte e da tensfo
da carga, que fornecem o panorama do sistema de controle, e sdo 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 comportamento do fator de poiéncia da fonte
para os casos onde é feito controle da tensdo da carga, e o comportamento da tenséo da_ carga
quando & realizado o controle do fator de poténcia da fonte. Por meio da andlise de regime

permanente também pode ser verificada a regifo de operaciio em que se tenha as menores

25
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Figura 2.1. (a) Filtro ativo paralelo trifasico, (b) Filtro ative série trifésico,

perdas no conversor.

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

contidas) de implementacdo do filtro ativo paralelo.e na Fig. 2.1(b) do.filtro.ativo série.

Ambos os conversores do filtro ative série ¢ do fikiro ative paralelo sic do- tipoe fonte de
tensdo, que utiliza como alimentagdo um barramento de capacitores. Comao varisnte, pode-
se utilizar o conversor tipo fonte de corrente, que utiliza uma indutancia como alimentacio do
conversor [45, 56, 57]. Entre o barramento de alimentagdo e o conversor sio colocados indutores
e capacitores para filtrar os sinais oriundos do chaveamento do conversor. Para a implementacao
do filtro ativo série, se faz necessario o emprego de um transformador para fazer a conexfio em
série entre a fonte e a carga. Os modelos retirados das Figs. 2.1{a) ¢ (b) para o desenvolvimento

das expressoes de transferéncia séo mostrados nas segdes seguintes.

2.2 MODELAGEM DQOS FILTROS

Nesta secdo é feita a modelagem de ambas as estruturas série e paralelo, de acordo com as
configuragbes apresentadas nas Figs. 2.1(a) e (b). Pela anlise das estruturas de ambos os filtros,

vé-se que ndo ha caminho para a circulagiio da corrente de sequéncia zero, ou seja, a componente
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o, na representacao odg tem 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 é utilizado

para a componente g com defasagem de /2 das tensbes ¢ correntes.

2.2.1 Modelagem do filtro paralelo

O modelo obtido a partir da estrutura mostrada na Fig. 2.1(a} & mostrado na Fig. 2.2, O fa-

Figura 2.2. Modelo monofasico do filtro paralelo trifasico

sor 'V, representa a tensdo do conversor resultante da modulagao PWA aplicada, Z, representa
a impedancia equivalente do filtro conectada entre o conversor e o barramento de alimentagio,
Z, representa a impedéncia de linha do sistema, E; representa a fonte de alimentagéo, Z; repre-
senta a impedancia de carga. Os fasores I,, 1y, I;, representam, respectivamente, as correntes
da fonte, do filtro e da carga. Baseado no modelo mostrado na Fig. 2.2, pode-se escrever as

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

E,=2Z1,+V,—~ 4], (2.1)
Vo= Zp]y + 'V, (2.2)
I = Ig 4+ 1 (23)

Por meio de manipulaghes das equagdes {2.1), (2.2) e (2.3), determina-se as expressbes de
transferéncia da corrente da fonte e tensdo na carga, em funcgiio de V,, E; e 1, mostradas nas
equagdes (2.4), (2.5).

1 1 7,
E I 9.4
Z, 7 0 2,4 %" (24)
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V=

Zg Sy Zy 2y '
Vi + | D — I .
Zo¥ 2y " Zy¥ 2y Y Lyt 2y (2.5)

Para os casos onde a carga é fortemente linear, € util fazer a substituicdo de I, = 7+ 1as

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

4 Z+a) |
1= - % E |
R AT A W AL A (2:6)
2,7 %7
V) = 2l Vy + i (2.7)

ZI(ZQ -+ Zb) 4 Zga Z;(Zg + Zy) + Z,;,Zb

Como Z) representa a impedéncia equivalente, e no caso apresentado, tem-se um capacitor
em paralelo com uma indutancia em série com um resistor, tal qual mostrado na Fig. 2.3, os
novos valores de Zp € 'V, serao dados pelo equivalente de Thevenin. A partir do circuito da

Pig. 2.3 chega-se as equagdes:

04 Z £l
% fvrrfwv b, Iy &i b
Lb R.’? I(.‘b * (L +
AN =G Y _Eg.l) | vff d
Figura 2.3. Filtro passivo RLC do compensador paralelo trifagico
V= G,V _ (2.8)
Gy = (2.9)
YT g+ 1 |
Z‘.’
Zpp = gt 2.10
T Y+ 1 (2:10)

Para a modelagem completa das equagbes & feita a troca de Z, por 2y, e V,, por GV}, nas

equacgdes (2.4), (2.5), (2.6) e (2.7) obtendo-se as expressdes de transferéncia (2.11)~(2.14).

1 1 it
= ~By + ] 2.11
L - Z, +Zb¢GbV"+Z + Zi, +Z S Zy (2.11)
Z th 7 th
V, = —L -GV, + B, — —1 2.12
i Z + zfr’b,g b Zg + th g Zg -+ th t ( )
E para o termo dependente de I, eliminado:
Zl ! (Zﬂ -+ th) .
I, = ~ GV, + E 2.13
g Zy(Zy+ Zi) + 2320 bre Z(Zg+ Zy) + 232y ° (2.13)
vV, = Zg 2 GV -+ ZnZi E, (2.14)

Zi(Zg + th) - Zgat ’ Z[(Zg + th) + Zgat
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As expressées de resposta no dominio s sdo obtidas substituindo-se nas equagdes (2.9)-(2.14)

as equagOes (2.15)—-{2.18).

Zy = Ry+sL, (2.15)
% = R+ sk (2.16)
7, = Ry+shy (2.17)
Y = sC) (2.18)

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

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

1
L ‘ 9.1
Crave SLyCy Ly + (RyCyLy + LyCoRy)s? + (RyCoRy + Ly + Ly)s + Ry + Ry (2.19)
LbeSZ + ByChs + 1

Gromg = 3 2 (2.20)

g LngLb -+ (RngLb + Lng,Rb)S + (Rgchb + Lg + Ly)s + Rg A+
G . (Lbesz + By Crs + 1)(R(, + SLb) (2 21)

o1t = B L, CyLy + (RyColiy + LyCoRy)s? + (RgCs Ry + Ly + Ly)s + Ry + R, '
I4(s) = GrovsVo(s) + GIQEQEQ(S) + Grgnli(s) (2.22)
¢ para a tensdo da fonte:
o fy+ sk, (2.23)
VT S L,Coly + (RyColy + LyCyRy)s? + (RyCyRy + Ly + Ly)s + Ry + I '
(Lbchg + RyCrs + 1)( Ry + sLy)

GviEg S . 2 (224)

8 L Gyl + (RngLb -+ LngRz;)S + (RngRb + L, -+ Ly)s + B+ Ry

(LbeSZ + RpChys + 1)(Ry + sLy)(Ry + sLy)

Gun = 5 3 (2.25)

SSLngLb -+ (RngLb + LgObRb)S -+ (Rgcg,Rb -+ Lg 4 Lb)S + Rg + Ry

@
V;(S) = G,,Wb%(s) -+ GvgggEg(S) + vah(s) (2.26}
Para o caso da carga linear:
R; -+ SL{
- AOE
Lgls) @18% + G083 + a25% + 045 + 03 b(s) +

((Rb + SLb) 36‘(; -+ 1) (R{ + SL;) + (Rb -+ -SLb)Eg(S) (227)

@15% + agsd + az8? + au3 + as
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(Ri+sLi) (R, -+ sLy)

ils) = a18% + 028% + az8? + 048 + as V()
als‘*(fla:sgif)r:f::; i ifsb )+ as £4ls) (2.28)
e 08 coeficientes do denominador sio:

a; = LiL,CyLy (2.29)
ay = LiRgCoLy + B LyCyLy + LiL, Oy Ry, (2.30)
a3 = LiR,Co Ry + LiLy + LiLy + RiLyCo Ry + Lo Ly -+ B R Coly (2.31)
ag = Ry RCyRy -+ LRy + Ry + Ry Ly + Ry Ly + LRy + Ly Ry, (2.32)
as = Ry + RyRy + Ry (2.33)

Pela analise da equagio (2.12) e (2.14)}, percebe-se que é possivel fazer o controle da tenséc
da carga pelo filtro paralelo, porém pafa tal prop6sito, a impedéncia de linha Z, assume um
papel imprescindivel; caso ela tenha um valor pequeno, ao ponto de poder ser desprezada, a
tensfio na carga fica completamentamente imposta pela tensdo da fonte e a equagdo (2.23) se
anula; de modo que ndo hé como realizar ¢ controle de tensio, desse modo o valor de Z, deve
ter um valor tal que permita que a tensao da carga fique independente da tensfo da fonte. Nas
sitnagBes em que seja necessario um maior desacoplamento entre a fonte e carga (casos em que
a fonte esté com disturbios), pode ser necessario a adigao de uma impedancia entre a fonte e o

conversor. A influéncia dessa impedancia é estudada na andlise de regime permanente.

2.2.2 Modelagem do filtro série

O modelo obtido a partir da estrutura apresentada na Fig. 2.1(b) é mostrado na Fig. 2.4.
Neste modelo o fasor V, representa a tensdo série imposta entre a fonte é a carga. Diferente-
mente do caso do filtro paralelo, aqui a corrente da fonte de alimentacio € a mesma corrente da
carga, € também a corrente que circula pelo secun.dério do transformador, conforme mostrado

na Fig. 2.6, desse modo, mesmo que seja necessdria uma compensagio de baixa fensio pelo
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filtro série, 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.

Fa

Figura 2.4. Modelo monofisico do filtro série trifasico.

As equages (2.34) e (2.35) descrevem o modelo onde fol considerado uma carga linear para

fins de analise.

Eg =V, + ZgIg + 1,7 (234)
L =1, (2.35)

As expressies de corrente da fonte e tensfio na carga sio obtidas facilmente pela substituicic

de (2.35) em (2.34), resultando nas equagdes (2.36) e (2.37), que tem como entradas V, ¢ E,

1 1 N
Ig c ———Zg T Z;VG + ng (2.36)
Z &
Vy = — —V,+——F 2.37
: Zg + 7 + Zg +2,f ( )

O meodelo descrito pelas equagtes (2.36) e (2.37) é resultado da configuragdo mais simples
do modelo do filtro série, que & assumindo a tensdo v, como sendo uma fonte de tensio ideal.
Para completar o modelo, tal qual a estrutura do filtro série da Fig. 2.1, sdo adicionados as
equactes (2.36) e (2.37), o modelo do transformador que & conectado em série e responsével
pela imposigio de v,, € também o modelo dos filtros passivos que s@o conectados em série
com o conversor. O modelo do transformador utilizado & mostrado na Fig. 2.5, onde X, ¢
R, representam a reatancia de dispersio e a resisténcia de perdas do secundério refletidas ao
primaério, respectivamente. X, representa a indutancia de magnetizacio do transformador, Xg,

e R, representam a reatincia de dispersdo do primaério e a resisténcia de perda do primaério,
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Figura 2.5. Modelo do transformador

respectivamente. Para este modelo de transformador séio escritas as equacdes (2.38) e (2.39).

V, = ZI,+ Zul, (2.38)
Ve = ZJ,+ Zuml, (2.39)
Onde:
Zy = Ry+j(Xgp+ Xn) =R+ 37X, (2.40}
Zs = R+ j{X,+Xn) =R, +iX] (2.41)
T = §Xom {2.492)

'V, sera agora a tensfio do secundério e V!, a tensio do primério, desse modo, trocando V, por
Vo, Vp por Vi, I; por Ly, I, por I, Z; por Z, e Z, por Z] e fazendo-se a substituigio de (2.38)

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

Zo Z, 7! — 72
Vﬂ' = ﬁEZV; -+ **“'"““—Z-Z"*“””"""“Ig (2.43)
V! — Z,1

O restante do circuito € mostrado na Fig. 2.6, onde V! e I/ representam a tenso e a corrente
do conversor, respectivamente. O objetivo agora é escrever V,, em fungdo de VI e encontrar a

impedancia equivalente do filtro refletida para o secundério.

Escrevendo-se a tensdo V!, em fungio da tensio V7, obtém-se a equacio (2.48).

1 c

Gf . Z,,}/Ca 1 (240)
z

- 2.46

Zat Zg ca+1 ( )

V. = GV -z, (2.47)
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Figura 2.6. Filtro passivo RI.C e transformador do filtro Série

. 1 I dis
Ve -y _Ze_ _
A A A (2.48)

Substitnindo a equacfio (2.44) em {2.48) tem-se a equagio (2.50).

1 Z0 (VL= Z]
V’ = V” _ o a mbiy -
¢ Zgyca. +1° Zg}’rca + 1 ( Z ) (2 49)
z! A AL
Vf e a V/f meig I -
o GOV 1 20 B2 )+ 20 (2.50)

E a tensdo V, em fungio de V7 & dada pela substituigiio da equacgio {2.50) na equagio

(2.43), resultando na equagdo (2.52).

Zn Z ) Zn 2! 2.7 — 72
- n a I a mI ] i
Vo= (Z;(ZgYw Dz T B+ D 1 2 9) L (23
VAR ARE VALY LW+2z,2"
Vu Zm n ( a“n m) ( ofea T ) T Hpg Ig (252)

T 22w+ 1)+ 2V 0 ZH I Yy + 1) + 2

Pela analise da equacgio (2.52), vé-se que a tensdo V, pode ser escrita como:
V., = Gavg —+ ZgaIg (253)

Sendo:
- ZHZY W+ 1)+ 20
(2,2} — Z2V(Z0Y 0+ 1)+ 2,20

_ m 2.
Ze 220 u+ 1) + 21 (2:55)

G (2.54)

Uma vez que a impedancia Z,, aparece na equagio (2.53) sendo multiplicada pela corrente I,
percebe-se que Z,, estd em série com Z,, deste modo, a impedancia entre a fonte de alimentagio
e o filtro série & Z, = Z,, + Z;. As equagbes {2.36) e (2.37) sio entdo reescritas na forma

mostrada em (2.56) e (2.57).
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1 1

I = e (] VF! S, ) 5
Z 2
Vi= ot GV E 2.5
! th + Z,f & th + Zi g ( 07)

Pela analise da equacio {2.56) vé-se que no h4 restrigdes para o controle de corrente, porém
como a corrente da carga é a mesma corrente da fonte, ndo hé como eliminar os harménicos da
corrente da fonte sem que haja uma forte alteragio na tensiio da carga, a menos do acoplamento
de um filtro passivo. Essa nova configuragao de filtro série ativo com filtro passivo paralelo é

adequada para a corregdo do fator de poténcia da fonte e redugiio dos harménicos de corrente.

2.3 ANALISE DE REGIME PERMANENTE

Nesta secio trataremos da anéblise de regime permanente do filtro para;lelo e filtro série,
abordando o controle de corrente da fonte e regulagio de tensio da carga para ambos os
filtros. Ao se utilizar um determinado controle, por exemplo o de corrente, ndo ha restrigéo
quanto & regulacdo da tensdo da carga e vice-versa. Assim, &€ importante verificar como é o
comportamento da tensdo da carga quando é feito o controle do fator de poténcia da fonte,
sabendo-se que a melhor situagdo é quando o controle resulta em uma tensao na carga proxima
do valor nominal; e como & o comportamento do fator de poténcia da fonte quanda o controle
& o da regulacdo de tensdo da carga, cuja melhor situagio é quando o resultado € um alto fator
de poténcia da fonte. Os pontos ruins de operagio séo os opostos, ou seja, controle do fator de
poténcia resultando num valor abaixo ou acima da tensao nominal da carga, podendo danificar
a mesma, e regulagdo de tensdo resultando em um baixo fator de poténcia o que aumenta as

perdas e deixa o sistema sujeito & multas por parte das concessionérias de energia.

Para esta analise de regime permanente ¢ também verificado o comportamento das tensdes
e correntes do conversor, pois estes determinam o dimensionamento do sistema real e o0 ponto
de melhor operacdo € o que resulte em menores correntes e tensdes, pois assim sfo diminuidas

as perdas durante o chaveamento do conversor.
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Uma vez que os filtros estio sujeitos a variagdes tanto da carga quanto da fonte de alimen-
tagdo, sio realizados estudos variando-se o modulo da tensdo da fonte, poténcia aparente da
carga e variagio dos pardmetros que integram cada filtro étivo. O comportamento mostrado a
seguir se refere apenas ao comportamento da componente fundamental de tensio e corrente, o
estudo em relagdo as componentes harmonicas se torna mais adequado pela analise da resposta

em frequéncia.

As equagdes de regime permanente sfo retiradas diretamente dos modelos monofasicos de
cada filtro apresentados anteriormente, sdo escritas na forma complexa onde o indice d refere-
se a parte real, e 0 indice ¢ representa a parte complexa e s@o resolvidas para condigoes de

contorno especificas de cada situagfo estudada.

2.3.1 Filtro Paralelo — controle de corrente

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

(2.61) que descrevem o comportamento de regime permanente do filtro paralelo,

Egd + JCgq = (7"9 + JTg) (fga + j?'fgq) + Vg + Juig {2.58)

G -+ Jlig = (via + Juig) (e + 70:) (2.59)

ipa + Jibg = tid + Jhg + tcba T+ Jiobg — (Sga + Flgg) (2.60)
Uy + G5, = (15 + Jz5) (g + j?:lbq) 4 Vg -+ TV, (2.61)

A solugio deste sistema de equagdes & desenvolvida no apéndice A.1 na pagina 133, onde se
chega ao resultado da equagao (2.62). Como & feito o controle do fator de poténcia da fonte, a

componente g da corrente da fonte é feita nula.

kapcfg?d + kbpc-[gd + kc;oc ={ (2.62)

A equaciio é de segunda ordem, e das trés solugdes possiveis, apenas a raiz positiva € solugio
fisica do circuito. A negativa implicaria que €, estaria recebendo poténcia ativa em vez de for-

necer. E a solugio complexa é incoerente ja que Iy é componente de um nlimero complexo. Os
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parametros utilizados para a simulagio de regime permanente siio dados em (p.u.) e mostrados

na tabela 2.1. Estes valores sio encontrados comumente na literatura |6, 58-62].

legf = 1,0 pu. | 7y == 0,01 pu. | ze = 0,01 pu. | S =1,0pu. | FPga = 0,8
ap=01pu |7 =001pu | z,=10pwu |

Tabela 2.1. Parimetros de regime permanente do filtro paralelo.

2.3.1.1 Variacfo de carga F simulada considerando-se uma variacio da poténcia aparente

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

0.9+
I} SRS

fL.8F

{p.a}
.
Eib'}(p.u.)

o6} ' .l.:’l_ PLA o ,.a."" :
0.4;',. ,’."'P il
- .
02 l L._.u A k) i b 1 L
5 [eX 7 .8 ng i ! 1.2 13 4 L5
5! (e}
(a) (b)

Figura 2.7. Variagio de: (a) |ig], (b) |é}, em fungio da carga no filtro paralelo com controle de
corrente.

Fig. 2.7(a) é mostrado o comportamento do médulo da corrente da fonte, o qual aumenta a
medida que a poténcia 5; aumenta, devido ao aumento da poténcia ativa da carga (o aumento
de S; aumenta P, e Q; em acordo com FF,, .}, e fatores ‘de poténcia de carga mais elevados
refletem em |i,] mais elevados, em suma, o médulo da corrente i, estd fortemente ligado a

poténcia ativa da carga.

Na Fig. 2.7(b) & mostrado o comportamento do médulo da corrente do filtro, onde sao
observados pontos em que |iy| se anula, esses pontos ocorrem quando a poténcia reativa de G,
& igual 2 soma da poténcia reativa da carga e de [, isto pode ser visto na Fig. 2.8(a), onde os

pontos em que as curvas cruzam o eixo zere mostram que ndo hé necessidade de compensagao
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Figura 2.8. Variacio de:(a) Qo + Q1 + Qip + Qs (b) lip] com g, = 5 (p.u.), em fungdo da carga no
filiro paralelo com controle de corrente. ‘

reativa por parte do conversor. Uma outra caracterfstica interessante nessa figura, ocorre
para curva correspondente a FF .., =.1,0, nessa curva era de se gsperar que houvesse uma
menor coprente por parte do conversor, uma vez que a carga é puramente resistiva e néo ha
necessidade de compensacio reativa, porém esta é a curva de maior corrente. Isto ocorre porque
- nessa situagio o conversor passa a fornecer poténcia reativa para o capacitor C; (sendo |V} = 1
e T = 1, a poténcia reativa é sempre proxima de 1 (p.u.), para esta simulagdo, segundo a
expressao de poténeia () - Vil*/zw), desse modo se faz necessario uma reatincia capacitiva
maior do que 1 (p.u.) para que o conversor néo venha a ter que compensar um elemento
introduzido por ele préprio. |

A Fig. 2.8(b) foi tracada para zs = 5,0 (p.u.), onde se percebe que o |iy} & menor para
F P40 maiores. Comparando essa figura com a Fig. 2.7(b), vé-se um comportamento comple-
tamente diferente da corrente 4, mostrando a forte influéncia do capacitor sobre a corrente do
conversar, que vem do fato do capacitor também exercer a funcio de compensagdo reativa. Nas
Figs. 2.9(a) e (b) sfo mostrados os médulos da tensfo do conversor e da carga respectivamentse,
observa-se qﬁe ambos 0s valores poucé se modificam com relagdo & variagio da carga, pois és

tensdes sdo influenciadas pela queda de tensdo em Z,, que nesta situacio assume um valor
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Figura 2.9. Variagio de: (a) |vy, (b) |v| em fun¢io da carga no filtro paralelo com controle de
corrente.

pequeno (dependente de |i,|, max =2 0.017 (p.u.)).

2.3.1.2 Variagido da tensao de alimentacdo Para o estudo desse caso foi feita uma
varia¢io do |e,| de 0,5-1,5. Foi verificado o comportamento para quatro fatores de poténcia
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) € mostrado o comportamento do [¢,| e novamente ocorre o aumento do
médulo a medida que a poténcia da carga é aumentada. Vé-se na Fig. 2.11(a) que 0 aumento do
le,| reflete-se no aumento do |v;} e por sua vez no aumento de poténcia da carga. Na Fig. 2.10(b)
tem-se o comportarmento do |1}, cuja variagdo & decorrente da mudanca de poténcia reativa da

carga, que por sua vez & modificada pela variacio da tensio da carga.

A ’tensﬁd na carga, como pode ser observado no modelo da Fig. 2.2, € a tensfo da rede a
menos da queda na impedancia Z,, e como a gneda tem maédulo correspondente a 1% do valor
do moédulo da corrente iy, a tensido na carga serd praticamente dada pelo valor da tenséo de
alimentagao, tal comportamento é néostrado na Fig. 2.11{a), e na Fig. 2.11(b) tem-se a tensio
do conversor, qué também tem o seu médulo aumentado a medida que o |e,| aumenta, e isto

se deve ao fato do aumento do |V].
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Figura 2.10. Variacio de: (a) |ig], {b) jip] em fun¢ao do |eg] € F'Purge 1o filtro paralelo com controle
de corrente.
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Figura 2.11. Variacfo de: (a) ju, (b) |vyi em funcio do |eg| € F Peyrge no filtro paralelo com controle
de corrente.

2.3.1.3 Variagdo da impedéancia de linha Para o estudo desse caso foi feita a variacao
de z, de 0.001-0.6 (p.u.), para valores de ry de 1m, 10m, 0,1 e 1 (p.u.). O comportamento do
lig] é mostrado na Fig. 2.12(a), e na Fig. 2.12(b) & mostrado o comportamento do moédulo da

corrente do conversor onde observa-se que em z, = 0,5 (p.u.) 0 [¢}] se anula, e isto gcorre pelo
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Figura 2.12. Variacao de: (a) |ig|, (b} |4}, em fungio de Z, no filtro paralelo com controle de corrente.
raesmo motivo exposto na Fig. 2.8(a) que é o ponto de operagio em que a compensacio reativa
é feita pelo capacitor.

Nas Figs. 2.13(a) e (b) é mostrado o comportamento dos médulos das tensdes da carga e
do conversor. A medida que 7, é aumentado a tensdo diminui, isso se d4 pelo fato da queda

de tensio provocada pela resisténcia estd em fase com a tensdo de alimentacio (uma vez que

14
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Figura 2.13. Variagdo de: (a} |v/, (b) |vj|, em funcdo de Z; no filtro paralelo com controle de corrente.
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a corrente da fonte estd em fase com a tenso da mesma}, j& para o anmento de x, ocorre um

aumento no |, isso se dé pelo fato de a queda de tensdo correspondente a z, ser 7 /2 defasada

da tensdio de alimentac8o, de modo que o seu aumento contribui para o aumento do |u!, que
| = - . o

por sua. vez reflete-se no aumento do |i,|. O comportamento do |v;} & reflexo do comportamento

da tensdo na carga, pois o |Zy] € cerca de 0, 1 {p.u.) fazendo com que v} seja pouco dependente

da corrente .

2.3.1.4 Variagao da impedancia do filtro Para este caso variou-se a impedancia z, de
0,001-2 (p.u.) para valores de resisténcia r, de 0,001, 0,01, 0,1, 0,5 (p.u.) e em seguida variocu-se
T de 0,1-10 (p.u.) e manteve-se os demais pardmetros nos respectivos valores nominais. Houve
mudangas perceptiveis no médule da tensdo v, para variagio de 7, e xp, tal como mostrado
na Fig. 2.14(a); também, a variacdo de z, provoca um variagdo considerdvel na corrente do
conversor, conforme mostrado na Fig. 2.14(b), onde a corrente ¢, praticamente se anula para

:

T = 1,6 {(pu.).
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Figura 2.14. Variagdo de: {a) |uj],(b) {is], em funglo Z no filtro paralelo com controle de corrente.
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2.3.2 Filtro Paralelo — controle de tensao

Neste caso € feito a analise de regime permanente utilizando-se as mesmas equagdes (2.58)-
(2.61), porém as condigdes de contorno aplicadas sdo diferentes. Aqui o madule da tensio da
carga &€ mantido constante e a componente ¢y, é deixada “livre”, assim, o controle de tensio
é realizado injetande ou absorvendo poténcia reativa no sistema, de forma que a corrente ig

assuma uma fase tal em relaciio a v, que resulte em uma tensdo na carga em 1,0 (p.u).

O comportamento do fator de poténcia da fonte é verificado em relacfio a variagio de carga,
da tenso de alimentagio, da impedéincia da linha e da impedéncia do filtro, além das tensGes

e correntes do conversor.

A resolucdo para este caso é desenvolvida no apéndice A.2 na pagina 137. A resolugdo
é dada pelo sistema de equactes (2.63). Como se percebe o sistema de equagdes € do tipo
na&o-linear, de forma que ndo possui solugdo analitica, mas sim uma solugdo numérica. Para

resolugéio deste problema foi utilizado o método numeérico de Newton-Raphson.

{m‘gd + 1y, + EVyipg =0 (2.63)

k'gigd + kgigq — kyipg + kgipg + k3 =0
Pela analise direta do modelo pode-se gbservar que o filtro paralelo sé pode ser utilizado para
a regulaclo de tensfo da carga desde que a impedancia Z, ndo seja pequena, caso contrario a

tensdo na carga ficaria imposta pela tensdo E,.

2.3.2.1 Variacio de carga Para este caso é feito a mesma variacho aplicada quando o filtro
paralelo atua com controle de corrente, ou seja, S; variando de 0,5-1,5 (p.u), para FPey, de
0,4, 0,6, 0,8 indutivo e 1,0. Os demais pardmetros foram mantidos em seu valores nominais, tal
qual mostrados na tabela 2.1. Na Fig. 2.15(a) ¢ mostrado o comportamento do fator de poténcia
da fonte, nesta figura, observa-se que o fator de poténcia pouco varia em relagdo a poténcia
S;. Na Fig.2.15(b) é mostrado o médulo da corrente da fonte, e observa-se que a medida que
a poténcia da carga aumenta, o |i,| também aumenta, pois toda a poténcia ativa do sistemna

provém da fonte de alimentagdo. Nas Figs. 2.16(a) e (b) sdo mostrados o comportamento da
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corrente e da tensdo do conversor. Observa-se que a tensdo vy, varia pouco em relagio a S e

em relagio a F' P g, j& a cotrente i) varia conforme S devido a mudanga da poténcia reativa

da carga. Os pontos onde o |i}] se anula, ocorrem quando as condigdes do circuito sao tais que

nao hé necessidade de injetar ou absorver poténcia reativa por parte do conversor.
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Figura 2.15. Variagio de: (&) F Ponse, (b) |45], em fungdo da carga no filtro paralelo com controle de

tensdo.
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Figura 2.16. Variagho de: (a) |ip], (b) |v], em fungdo da carga no filtro paralelo
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2.3.2.2 Variagio da tensao de alimentacio Este caso é 0 mals importante para o filtro
paralelo operando como regulador de tensdo, uma vez que € o caso onde o filiro atua mais
fortemente para manter o médulo da tensdio da carga constante. Juntamente com variacio
de tensfio, variamos o fator de poténcia da carga em 0,4, 0,6 0,8 indutivo e 1,0. Os demais
parametros foram deixados nos seus valores nominais, a menos z, que teve seu valor aumentado

para 0,05 {p.u.}, pois para 0,01 nfio havia convergéncia para o le,} < 0, 8.

160 : r T - : T ; r
! T | T T T T T . : . :
‘ : : : : : o FP_ =04 : : : ‘ : -, J
N B . : : [ £
09 L | L ilaa FP =06 | B0 i S . L. Lo - - 8}
b carga - - X
W - FP 0.d . - : -
: L . . A FP"”KH-]O N
R RN, 1 | [N § L I | 6o - : \

12 13 14 L5

Figura 2.17. Variagio de: {a) F'Pronte, (b} 024 € 05y, em funcdio do |ey| € FPergq no filtro paralelo
com controle de tensdo.

Na Fig. 2.17{a) é mostrado o comportamento do fator de poténcia da fonte, onde observa-
se que o fator de poténcia se torna proximo da unidade quando o |e,| & igual ao Iy}, tal
comportamento & validado juntamente com o caso mostrado na Fig. 2.11(a) onde o fator de
poténcia da fonte & imposto igual a 1.0 e verificon-se gque o luyl &.igual a 1,0 {p.u.) quando o
leg) € igual a 1,0 (p.u.). Na Fig. 2.17(b) sGo mostradas a fase da tensao e a fase da corrente
da fonte para F'FPuq, = 0,8, de forma que é evidenciado que em afundamentos da tensio
da fonte, o filtro faz com que o fator de poténcia da mesma se torne capacitivo (f,, < fig)
e durante sobretensdo da fonte, o fator de poténcia da mesma se torna indutivo {f,, > ;).
Na Fig. 2.18({a) é mostrado o comportamento do |i,}, onde observa-se que o mesmo aumenta

consideravelmente para afundamentos e sobretensoes, na Fig. 2.18(b) vé-se que a corrente do
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conversor “acompanha’” a corrente da fonte, devido a isso a poténcia dissipada por 7, é maior
nos afundamentos e nas sobretenses 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 tensio do conversor
é mais alta quando ocorre afundamento de e,, desse modo, na implementacio do conversor, a

tensao de barramento deve assumir uma tensio mais elevada para compensar os afundamentos.
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=
~
=

! 2 13 14 LS
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L2 L3 i4 L35 a5 06 07 048 ne lj i
| e 1)

e

(a) (b)

Figura 2.18. Varia¢io de: {igl, (b) li}|, em funcéo do [ey] e I Frargq 1o filtro paralelo com controle de
tensao.
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Figura 2.19. Variacio de:(a) |vy|, {b) Rendimento, em funcio do |e,| € F Peyrga, 10 filtro paralelo com
controle de tensido.
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2.3.2.3 'Variagdo da impedénciada linha O comportamentd da impedancia que h4 entre
a fonte de alimentagdo e a carga é de fundamental importincia para a regulacio da tensio da
carga, conforme ja mencionado, se a impedancia for pequena ac ponto de poder ser desprezada,
a tens&o na carga seré praticamente a tensfo da fonte. Na Fig. 2.20{a} tem-se o comportamento
do fator de poténcia da fonte em fungdo de r, para trés valores do |e,|, afundamento e elevagio
de 20% e valor nominal, observa-se que para a curva onde o |e;| = 1,0 (p.u.), 0 aumento de 7,
provoca uma diminuigdo do fator de poténcia, enquanto nos demais casos o fator de poténcia

aumenta. Na Fig. 2.20(b) tem-se o comportamento do fator de poténcia da fonte em relacio a

! TR T —Te =05 (par) ; R ; - ]
: ; T - le)=10(pa) . s e e T T
2.0 - . U e .-,'.'.'h.. b ]ggl: f,_’?_(p,u‘) . vo} R -

‘E a6+ S f Qe Izgl:O.Efp.u.)
o> # - 18‘1 = 10}
 pst AP el = L2ty b
K : 1
1 B4y
o3
320, 1
0.3 i ) L L t . L L &1 Y ! i . L . L t
0 gl 002 0N o G5 86 07 Gax 00% ] o oz 0.3 od 0.5 [iY] 0.7 ns oy
r (p.u X {pu
g(p ) g(ﬂ }
{a) (b)

Figura 2.20. F Pfnse em fungdo de: (a) 7y, (b) @y, no filtro paralelo com controle de tensio.

z,, vé-se que para a curva |e,| = 1,0 {p.u.}, o fator de poténcia tem um decaimento menar do
que para 7y, € para as outras curvas o fator de poténcia da fonte assume valores mais elevados
para o aumento de x,, de forma geral, ¢ melhor ter uma impedéncia Z; alta quando se tem
tensdes diferentes na fonte e na carga, e deve-se ter Z, pequeno quando a tensdo da fonte e da
carga forem préoximas do descjado (valor nominal da carga). Do ponto de vista de projeto, a
adicdo de uma indutancia entre a fonte e a carga beneficiaria mais o comportamento do fator

de poténcia do que a adigdo de uma resisténcia.

Nas Fig. 2.21(a) ¢ (b) & mostrado o comportamento do {1, em relagio a r, e z,, respectiva-

mente. Comparando ambas as figuras, percebe-se que a corrente € menor quando se aumenta
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Figura 2.21. |i;] em fungéo de: (a) rg, (b) z,, no filtro paralelo com controle de tensfo.

Zg4, isto implica em maior rendimento uma vez que a fonte estard fornecendo menor poténcia

ativa ao sistema.

Nas Figs. 2.22 e 2.23 s8o mostrados o comportamento do |v;| e de 14|, por meio destas
curvas pode-se determinar a poténcia do conversor e conclui-se que o aumento de z, promove

uma poténcia menor, uma vez que as corrente sdo maiores para o aumento de r, e o jvj| sdo

equivalentes.
15 ; : ; . { 5 , { , ‘ ‘ r
: — le | =08(p.u) 3.3 R Py Y TR
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Figura 2.22. |v}| em fungdo de: {a).rg, (b} x4, no filtro paralelo com controie de tensao.
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Figura 2.23. {i;| em fungdo de: (a) ry, (b) %y, no filtro paralelo com controle de tensio.

2.3.2.4 Variagdo da impedéancia do filtro A variagio dos valores z; e x4 50 alteram
basicamente os médulos das tensdes e correntes do conversor. O fator de poténcia e o médulo
da corrente da fonte s30 pouco sensiveis a estes pardmetros. Apenas 7, promove uma alteracio
no fator de poténcia e no [i,]. Na Fig. 2.24(a) & mostrado o comportamento de Fpsone para
Ty, Tep © 75 Na Fig. 2.24(b) € mostrado o comportamento de |i}| em relagio a z, de onde se

observa que a corrente é no geral menor para valores de 2 > 1,0 {p.u.). N&o é mostrado o com-
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Figura 2.24. (a) F Pronte, (b) |ig}, em fungdo de Z, no filtro paralelo com controle de tensdo.
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portamento de [1;] em relag8o a ry, e xp, pois para estas duas ndo houve alteracho significativa.
E como ja mostrado anteriormente, o capacitor de filtragem do conversor influencia bastante o
_comportamento da corrente do conversor, devido ao balanceamento da poténcia reativa que ele

promove com as indutineias do sistema.

Jé a tensdo vj é mais influénciada por 7, e 7. A variacado em relagdo a x, é mostrada na
Fig. 2.25 (a), esta variagdo ocorre devido ao fato do vetor tensio de 1z, estar na mesma direcio do
vetor tensdo vy, ora somando ou subtrainde, ja Ciue para haver poténcia nula é necessario que a
corrente 4;, tenha uma diferenca de fase de #/2 de ¢, de forma que v, sempre aparece somando
ou subtraindo vj. Na Fig. 2.25 (b), observa-se que o aumento da capaciténcia promove um
aumento da tensio do conversor, desse modo, ha uma relagio de compromisso entre a corrente
e tensdo do conversor, uma vez que elas caminham em sentidos opostos segundo o aumento de
T, POXém, esta ndo € uma questio muito critica, uma vez que para x4 > 1 ocorre praticamente

uma “saturagio”.

5 _ Is
: — le i =08 (puj || . : :
. H H N . . i L
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: i : : - iegl =12{pu) - legl = 1.0{paw}
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lvb'i fpu)

©
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Figura 2.25. Variagio do [v}] no filtro paralelo com controle de tens@io em fungio de: (a) z, (b) 2o
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2.3.3 Filiro Série ~ controle de corrente

Usualmente o filtro série € utilizado para a compensagdo de tensdio da carga, porém o
mesmo pode ser utilizado para a corregio do fater de poténcia da fonte, tornando o mesmo
quase unitério [63]. Na analise de regirne permanente que se seque. as equagdes {2.64)—(2.67)
séo resolvidas fazendo-se nula a componente i,, € a poténcia do filtro PY. A resolucdo se

encontra no apéndice A.3 na pagina 140, onde se chega a equagéio (2.68).

€gd + F€gq — (g + 32g) (iga + Jigg) — Vag — JVaq — (11 + J20) (fga + Jigg) = O {2.64)

§Tm
(ri + 51
(rl +524) (ra + %a) = (jm)”

boq + 71 2.65)

(T; _i_j‘z_,;) ( ge .?Egt;!) ( 5)

ing 4 Ty = (g + Jikg) + Fea (Vog + 700 ) (2.66)

Vg + Ty — (rly + Ja) iy + i) = Vhg — JUeg = 0 (2.67)

Sendo a equagao solugdo de regime permanenie, para este caso uma equacao de segundo grau,
o conjunto solucio esta contido em R*, ignalmente ao caso do filtro paralelo com controle de
corrente. Ressaltando que se 4,4 for negativo a fonte de alimentacio estara recebendo poténcia

o que fisicamente ndo é possivel, uma vez que ndo ha outra fonte de alimentagao.

l!{:a.scig,’;g '+'kbscigui'+ ka:z;x:‘$ 0 (268)

Os parametros utilizados para a simulagdo sio dados em {p.u.) e encontram-se na tabela
(2.2), foram feitas simulagbes do comportamento de regime permanente para a variagio de
carga, da fonte de alimentagfio, da impedancia de linha, dos parametros do transformador e da
impedancia do filtro.

leg| = 1,0 pu. | rg =0,01pu. | 25=001pu | §=1,0pu | Fpearga= 0,8 | n=1
2 =01pu | =00lpu | Zea=1310pu | Tm=10pu | 2a=0,01pu | 74 =0.01 pu.

Tabela 2.2. Parametros de regime permanente do filtro série.
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Figura 2.26. VariacBio de:(a) |ig), (b) |vi| € 0y, em fungéo da carga no filiro série com controle de
corrente.

2.3.3.1 Variacio da carga Mantendo-se os parfmetros em seus valores nominais e va-
riando apenas a poténcia da carga de .5, de 0,5-1,5 para quatro fatores de poténcia 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) é mostrado o comportamento do |44}, onde se vé 0 aumento a medida que a poténcia
S, aumenta. Com relagio ao fator de poténcia da carga, o |i,| diminui a medida que o fator
de poténcia aumenta, isso acontece porque para fatores de poténcia da carga mais baixos é
necessario que a tensdo da carga fique mais adiantada o que causa uma maior tensdo do con-
Versor e consequentemente uma maior corrente (a mudanca da tenséo v, em fungio de 6, é
melhor entendida pelo diagrama fasorial, que é apresentado para o caso universal na pagina 80,
porém neste a tensfo da carga € mantida constante, o que difere deste caso, mas esclarece este
comportamento da tensdo). Na Fig. 2.26(b) é mostrada a tenséo e a fase da tensdo da carga,

ressaltando que f,; fica adiantada do valor do angulo da carga.

Na Fig. 2.27(a} e (b) & mostrada a corrente ¢ tensdo do conversor, onde para fatores de
poténcia da carga mais baixos, as tensOes e correntes do conversor sio maiores, tal como

explicado anteriormente.
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Figura 2.27. Variagio de: (a) v/, (b) [¢7], em funglo da carga no filtro série com controle de corrente.

2.3.3.2 Variagao da tensdo de alimentagao A variacio da tensdo na fonte foi de 0,5-1,5
{p.u), para os mesmos fatores de poténcia de carga anteriores. Observa-se na Fig. 2.28 que o }iy|
aumenta conforme o |e,|, resultando no aumento do médulo da tensdo da carga. Como neste
caso |Z;| = 1,0 (p.u.), o médulo na tensio da carga & reflexo do |4,], desse modo, verifica-se

que a tensdo sobre a carga chega a triplicar, o que fatalmente danificaria a carga.

D. , 0.9 ! Ll 3 14 1S
i eE Hpoau}

Figura 2.28. |¢,} em funcfio de |eg] no filtro série com controle de corrente.

Nas Figs. 2.29(a) e {b) sao mostradas a tenséo e a corrente do conversor, respectivamente.

Pelo comportamento do |, verifica-se que o aumento do |eg| faz com que seja necessario
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Figura 2.29. Variagio de: {a) |vg], (b} |ig] em fungo de |eg| no filtro série com controle de corrente.

uma maior tensdo de barramento para alimentagio do conversor, e uma maior capacidade de

corrente das chaves.

2.3.3.3 Variagdo da impedancia de linha Neste caso foi feita uma variagio de r, ¢ z,,
individualmente, no intervalo de 0,001-1 {p.u.). A corrente da fonte (e consequentemente a
tensfo na carga) diminuiu a medida que r, aumentou, conforme é visto na Fig. 2.30{a), como o
t,] diminui consideravelmente (abaixo de 0,8 p.u., 0 que corresponde a uma tensio 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 tensio do conversor também diminui com o aumento de 74, na
Fig. 2.31(b), &£ mostrado o comportamento do |v]| em relagho 4 z, (aquela fol a tinica grandeza
que sofreu alteragho considerével), observa-se que o moédulo aumenta a medida que z,; aumenta,
0 que obrigaria a trabalbar com uma tensado de barramento mais elevada. De forma geral, o
aumento tanto de r, quanto de x, nio trouxeram vantagens para o filtro série operando com
controle de corrente, para esta situacéo, € melhor que estas grandezas tenham valores baixos, a
menos quando se desejar diminuir a tenséo na carga, que sao 0s casos quando se trabalha com

cargas com baixos fatores de poténcia, conforme mostrado na variagio de carga.
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Figura 2.30. Variagio de: (a) [v]/}, (b) |34}, em fungéo de |Z,! no filtro série com controle de corrente.
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Figura 2.31. Variacio de: (a) |va], (b) |éZ], em funcdo de | Z,| no filtro série com controle de corrente.

2.3.3.4 Variaciio do transformador Para verificar as modificagdes provocadas pela va-
riagio do transformador foram realizadas uma variagio de w,, de 0,5»10 (p.u), para n igual a
0,2, 1, 5 (para o caso n=5, T,, variou de 1,5 a 10, porque para valores menores do z, = 1,5
ndo houve solugao real da equacio (2.68)). Na Fig. 2.32(a) vé-se que o mddulo da corrente

i, &€ menor para nn = 5, de forma que para manter a tensdo da carga proximo do valor de 1.0
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Figura 2.82. (a) jigl, (b) |4, para variagdo do transformador no filtro série com controle de corrente.

(p.u.), & melhor manter a relacio de transformagdo menor ou igual a unidade. O aumento da
impedancia z,, aumenta o |i,| € consequentemente o |v;|. O mddulo da corrente do priméario
17| & diretamente proporcional a n conforme é visto na Fig. 2.32(b}. Nas Figs. 2.33(a) e (b) sdo
mostrados os modulos das tensdes do primario e secundéario do transformador, respectivamente.

Para a tensdo do secundario, observa-se que a variacdc é pequena, de modo que a tensio no
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Figura 2.33. (a} |v}|, (b) |va|, para variagio do transformador no filtro série com controle de corrente.
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primério varia inversamente proporcional ao valor de n. A tensdo e a corrente do conversor sio
fortementes alteradas com a variagiio do transformador, conforme ¢ mostrado na Fig. 2.34(a)

e (b). O |vy} varia conforme a variagao do |v/), e para uma relacio de transformacio menor
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Figura 2.34. {a) jvl|, (b} |¢4], para variagfo do transformador no filtro série com controle de corrente.

do que 1 {0 que significa que a tensdo do primario é maior do que a do secundario}, o v} ¢
maior do que para valores de n maior que 1. Ja com a corrente ¢, ohserva-se que os maiores
valores encontrados sdo para as relagdes n = 0,2 e n = 5. Apesar de ser estranho que o |il],
para n = 0,2, seja maior do que para n. = 1, ocorre que para n = 0, 2 & necessario uma maior
tensao no primdario do que para n == 1, desse modo, o conversor tem que fornecer uma maior

corrente para 0 capacitor para elevar a tenséo v,.

2.3.3.5 Variacdo da impedancia do filtro Para este caso variou-se individualmente x|
" e x4, mantendo-se os demais pardmetros em seus valores nominais. A variagio de z s6
gerou efeito na tensdo v, conforme é mostrado na Fig. 2.35(a), devido ao fato da tensao sobre
z" se encontrar, ou em fase ou defasada de m,4q, tal como o caso do filtro paralelo. Por outro
lado, a variagdo de 7/ alterou significativamente tanto a corrente da fonte como a corrente e

tensdo do conversor, uma vez que a tensdo vy, esta defasada /2 da tensdo v,. Na Fig. 2.35(b) é
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Ivﬂl (pa)
Vi(pa)

(a) (b)

Figura 2.35. (a) |v)} em fungio de 27, (b) |i,] em Fungée de r?, no filiro série com controle de corrente.
g a w 4 g Q i

mostrada a variag8o do |ig] em relagdio a ) e observa-se que a mesma promove uma diminui¢io
do |ig]. O modulo da tensio e da corrente de conversor tambér sofrerarn diminuigle em seus
valores, conforme € mostrado na Fig. 2.36(a} e (b), a ressalva do aumento de 7/ é porque desta
forma também se aumenta a poténcia dissipada pele mesmo. A variagdo provocada por z,, é

mostrada na Fig. 2.37, uma caracteristica interessante é vista no }¢,|, onde se tem um ponto

0.9 . s M . S . , L3 ; . , S , . j :
085N
0.8
o7t

.45

W puan

]idl {p.ad}

o

e}
0.55
gk

045

B4 02 03 04 65 66 07 6E a8 i

o)

il

(a) (b)

Figura 2.36. (a) |v;|, (b) |#;}, em funcio de 7, no filiro série com controle de corrente.
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Figura 2.37. (a) |vgl, (b) |35, (¢) Jig], em funcdo de x,, no filtro série com controle de corrente.

a

em T, ~ 0,4 onde o |¢]| é praticarmente nulo, e iste é devido ao balanceamento da poténcia
reativa entre o capacitor e as indutancias, que faz com que ndo seja necessario poténcia reativa
do conversor. O ju,| permanece abaixo do valor nominal de tensfo, e 0 médulo de 7, assume

um comportamento proximo de 1,0 (p.u) o que faz com que a carga trabalhe préximo do sen

valor nominal de tenséo.

¢ 5 & H k] ¢ 12
L fpa}

(c)
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2.3.4 Filtro Série — controle de Tens3o

A compensagao de distirbios na forma de onda da tenséo de alimentagio é a forma mais
comum do uso do filtro série {23, 64-67]. De forma geral, o filtro série é empregado para a
compensacio de harmonicos de tensdo. Para a regulacio de tensfo, em muitos casos, nio é
possivel que o conversor mantenha a poténcia nula, desse modo, é colocada uma alimentacio
independente no barramento do conversor [64]. Os casos onde a poténcia néo se torna nula

ocorremn onde ha afundamentos de tensio e onde a carga tem fatores de poténcia elevado.

As equagdes de regime permanente sdo as mesmas utilizadas para o caso anterior {2.64)-
(2.67), porém com as condigdes de contorno diferentes. Agora a componente 74, nio é feita
nula, e o |y é feito igual a 1,0 {p.u). A resolugfio se enconira no apéndice A4 na péAgina
145. Como a corrente da fonte é deixada “livre”, a regulagdo de tensdo provocard um atraso
ou adiantamento da corrente em relagdo a tensdo, quanto maior esta defasagem pior serd a
condicio de regulacdo, pois a fonte estard fornecende mais poténcia reativa. O impbrtante
nessa simulagdo de regime permanente é verificar em que regides se obtém maiores fatores de
poténcia da carga, em compromisso com as correntes e tensdes 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 equagdes {2.69} € a solucéo encontrada para este caso, como se pade perceber a
equacio do sistema é nao-linear, sendo utilizado o método de Newton-Raphson para a resolucio.
kastifd + kasciﬁ; + kbsti’ad - kc.qti’aq + kdst =

2 4 2. . i -
2232 + 22 U ksail, + Fosing + kigse =0

m g

(2.69)

Na Fig. 2.38(a) temn-se o comportamento da poténcia do conversor para um fator de poténcia
da carga de 0,95, em funcéio do angulo de tensdo da carga. Oobserva-se que para o |eg| <
1,0 {p.w.) a poténcia fica positiva, o que significa que o conversor estd fornecendo poténéia ao
sistema, desse modo ndo & possivel, para estes casos, o controle de tensdo da carga com o filtro
série sem alimentagdo externa do barramento cc. Na Fig. 2.38(b} é refeita a mesma simulacao
para um fator de poténcia da carga 0,5, e percebe-se que hé agora um intervalo de #,; em que a

poténcia do conversor é negativa e pontos onde a poténcia & nula para legi = 0,8 (p.u.), assim, &
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Figura 2.38. Poténcia do conversor série em fungio de 0 para, (a) F' Frgrga = 0,95, (b) FPrgrga = 0,5.

possivel haver o controle para afundamentos de tensao. De um modo geral, quanto mais reativa

for a carga mais folga se terd para a regulagio de tensdo.

2.3.4.1 Variagdo de carga O comportamente do filtro série com regulagio de tensio da
carga em funcéio da mesma foi realizado variando-se a poténcia aparente de 0,5-1,5 (p.u.), para
quatro fatores de poténcia da carga: 0,4, 0,6 0,8 e 0,95 indutive. Na Fig.2.39(a) & mostrado
o comportamento do fator de poténcia da fonte, e naturalmente se observa que quanto maior
for a poténcia reativa da carga, menor serd o fator de poténcia. Com relagdo a 5; verifica-
se uma pequena variagdo podendo a mesma ser desprezada. Na Fig. 2.39(b) & mostrado o
comportamento do médulo da corrente da fonte, o crescimento linear é reflexo da poténcia S,

¢ mantido constante. O comportamento do ¢, Fig. 2.40(a), & praticamente

uma vez que o |y
invariante ac fator de poténcia, porém, é fortemente influenciado pelo |i,| que sofre influéncia
de S). O mesmo acontece para o |v7|, Fig. 2.40(b), porém com wma sensibilidade maior ao fator

de poténcia da carga.
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Figura 2.39. (a) FPron., (b) |1y em fungio da carga no filtro série com controle de tensio.
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Figura 2.40. (2) |i7], (b) |[vJ|, em fungdo da carga no filtro série com controle de tensao.

2.3.4.2 Variagao da tensao de alimentagao Conforme visto anteriormente, a poténcia
no conversor ndo se anula para alguns valores de afundamentos de tensdo o que faz com que
seja necessaria uma alimentagdo externa. Devido a essa caracteristica, foi feita uma variagio
do |e,4| de 0,82-1.5 (p.u.), para trés fatores de poténcia da carga, 0,4, 0,6, 0,8 indutivo. O
comportamento do fator de poténcia da carga é visto na Fig. 2.41(a), onde o mesmo assume

valores mais elevados para cargas menos reativas e também tem o seu valor diminuido a medida
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Figura 2.41. Variacao de:(a) F Prgrga, (b} ligl, em fungfo do |eg| no filtro série com controle de tensdo.

que o |ey] aumenta. Na Fig. 2.41(b} tem-se o modulo da corrente da fonte, que permanece
invariavel devido & regulacdo de tensio da carga, uma vez que {Z;| = 1,0 {pw.) para este
caso. O comportamento da tensio e da corrente do conversor sic mostrados na Fig. 2.42(a)
e (b}, respectivamente. Observa-se que o valor de tensdo é menor para uma sobretensio de

aproximadamente 10%, e que para os demais valores o |v7] permanece relativamente pequeno,

oy ,
o6 L 0.908+
P 0996
0584
3 o4 -
& 3
= = 0wy
t a3 g:::: .
0091
0.2-
.9597
01y asser -
by
b3 0.9 1 LI Lz 13 1t 1.5 o P ; Lt 1.2 1.3 1.4 L3
le 1({pa} . obe Hpad
2 I
(a) (b)

Figura 2.42. Variagio de: {a) |v7], (b)|é}] em funcio do ley| no filtro série com controle de tenséo.
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Figura 2.43. Variacio de:(a) F Pronse, (b} P, em fungéio de Z, no filtro série com controle de tenséo.

enquanto o |¢)] permanece praticamente invariante ao |e,!.

2.3.4.3 Variagdao da impedéncia da linha Para-o filtro série com controle de tensdo, o
aumento da impedancia de linha nao traz beneficios, diferentemente do caso paralelo onde a

mesma é necessaria para o controle de tensdo.

Na Fig. 2.43{a) & mostrado o comportamento do fator de poténcia da fonte em relagio a
T4 € Observa-se que ¢ mesmo aurmenta a medida que 7, aumenta, porém esta melhoria se deve
ao aumento da poténcia ativa fornecida pela fonte, tal qual mostrado na Fig. 2.43(b), o que
diminui o rendimento do sistema. A corrente do conversor ndo sofreu alteracao consideravel,
porém a tensao ﬁeve seu modulo aumentado tanto para ry guanto para z,, conforme é mostrado

nas Figs 2.44(a) ¢ (b).

2.3.4.4 Variagio do transformador Para este caso foi feita uma variacido da reaténcia
de magnetizacio do transformador z,, de 0,5-10 (p.u.), para trés valores diferentes de relagfo
de espiras n: 0,2, 1, 2. Para valores de n > 2 ocorreu problemas de convergéncia das equages

devido a ndo ocorréncia de pff = 0. Na Fig. 2.45 & apresentado o comportamento do fator de
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¥igura 2.44. Variagio do v}, em fum,;é‘o de Zy no filtro série com controle de tensdo: (a) ry, (b)ay.

poténcia da fonte, observa-se que houve uma methoria timida para n = 2, e em relagiio a z,, as
mudangas 540 menos sensiveis ainda, vude sevé um pequeno auinento para-pequenas regtancias

de magnetizagdo. O comportamento do-jv}| € pouco.sensivel .as mudangas do transfermador,

4.8 g T r T = T
. : —— =02

L

0.88F -~ o : R fr=-em=2

Figura 2.45. FP,q, para variagio do transformador no filtro série com controle de tensfo .

conforme pode ser visto na Fig. 2.46{a), e nesta situagio &€ compensada apenas a queda de tensao
em Z,, j& o comportamento da corrente ¢ fortemente afetado pela relacdo de transformagao,
observa-se, na Fig. 2.46(b), que para n < 1 (tensfo no primério maior que no secundario), a

corrente no conversor se torna bastante pequena, reduzindo assim as perdas de chaveamento
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Figura 2.46. Variacio do transformador no filtro série com controle de tenséo, {a) u.|, (b)]il].

do conversor.

2.3.4.5 Variagio da impedancia do filtro Com a variacdo de z/, 56 houve alteragio

no {v7|, tal como mostrado na Fig. 2.47(a), onde o aumento de z) provoca aumento do ||,
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Figura 2.47. Variagio de:(a) |v]]|, (b)F Parga em fungio de Z; no filtro série com controle de tensao.

assim, deve-se trabalhar com o menor valor de z), possivel. Por outro lado, o aumento de r)
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provoca um aumento no fator de poténcia da fonte, tal como mostrade na Fig. 2.47(b), mas
esse aumento € provocado pelo aumento da poténcia ativa da fonte, conforme é mostrado na
Fig. 2.48(a). Desse modo, a poténcia dissipada ¢ aumentada com o aumento de v/, uma vez que
a poténcia da carga ¢ mantida constante. Na Fig. 2.48(b) ¢ mostrado o comportamento de 17 em
relagdo & T, observa-se que ocorre uma diminuicio do médulo da corrente do conversor para

valores baixos de 2, porém isso representa altos valores de capacitancia o que pode acabar

n&o sendo praticavel.
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Figura 2.48. (a)F, em fungio de rj,, {b) |iy| em fungdo de 2., no filtro série com controle de tensdo.

2.4 CONCLUSOES

Neste capitulo foram analisados os filtros ativos paralelo ¢ série. 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 correcao do fator de poténcia da fonte quanto
para a regulagio da tensfio da carga. Baseado nesta caracteristica, foram realizadas as analises
de regime permanente para os dois casos: controle do fator de poténcia da fonte (controle de
corrente), e regulagio da tensfo da carga (controle de tensdo}, para ambos os filtros, de forma

a evidenciar ¢ melhor comportamento de cada um dos filtros para um determinado controle.
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De um modo geral, o filtro paralelo apresenton no controle de corrente um |v;] préximo do
valor nominal. Nesta estrutura, a tenséio do conversor apresenta um valor proximo do nominal
da carga, porém este valor diminui ao se aumentar z,. A corrente do conversor, para varios
casos, assume um valor bem abaixo do valor nominal da corrente da fonte, o que significa uma
operacfio com baixas perdas no chaveamento. No controle de tensio, o filtro paralelo consegue
regular a tensiao para cargas de baixa poténcia reativa com |e,| variando cerca de 50% do
seu valor nominal, mas com um baixissimo fator de poténcia da fonte, € o controle de tensio
esta delimitado pela impedéncia que liga a fonte a carga. Observou-se ainda que valores mais
elevados do fator de poténcia sfo alcancados quando se aumenta z,, assumindo valores em

torna de 0,4 (p.u.).

O filtro série atuando com controle de corrente levou em certos pontos uma tensdo na carga
bem acima do valor nominal, o que pode acabar danificando a carga. Com relagdo a tenséo do
conversor, 0s valores assumidos foram mailores do que para o filtro paralelo, porém, com o uso da
relaglo de espiras pode-se diminuir a tensfo do conversor equiparando-se com o filtro paralelo,

j4 a corrente do conversor assume valores elevados para uma relacio de espiras diferente de um.

Para o controle de tensao utilizando o filtro série, encontra-se um problema devido a ndo
auséncia de pontos de poténcia nula do conversor, para determinados valores de‘ carga e tensdo
de alimentagio. Verificou-se que para cargas menos reativas e com afundamentos de tensio na
fonte, ndo hé como controlar a tensdo da carga uvtilizando o filtro série sem o emprego de uma,
alimentagdo externa. Devido a isso o emprego do filtro série estd mais focado na eliminagio
de harménicos da tensio da fonte do que na regulac@o de tensdo da carga. Observou-se para
os casos onde se obteve poténcia nula do conversor, que o fator de poténcia da fonte fica mais
elevado do que para o filtro paralelo e menos dependente da variagdo da tensdo de alimentacdo.
Quanto a tensdo do conversor, verifica-se que o valor assumido € bem mais baixo do que para
o filtro paralelo com uma relagdo de espiras n = 1, e a corrente do conversor fol bem pequena

quando se utilizou n =0, 2.

Nas tabelas 2.3 e 2.4 & mostrado um breve resumo dos resultado obtidos pelas andlises de

regime permanente dos filtros série e paralelo.
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L

| Filtro Série

Filtro Paralelo

A. Controle de Corrente

1. Variagdo de Carga

1.1 Analise do |y

FPirga < 0,8 provocou aumenta
do juy|, podendo danificar a carga.

|| praticarnente invariante
em torno de 0,99 {p.u.}.

1.2 Tensdo do conversar

v} aumenta conforme Si.

luy! varia pouco 0.92-1.02 p.u.

1.3 Corrente da conversor

i,| alto para baixo F P qgq.

4| diminui com aumento de 5. |

2. Variagdo do ey

2.1 Analise do |u/]

|vi} maior do que o |e,!, exceto para
FPoarga =1, onde luy| = |eg).

[Wl = leg)

2.2 Tensao do conversor

v, | aumenta conforme o jey|.

|v,] aumenta conforme o |e,).

2.3 Corrente do conversor

i, | aumenta conforme o ||

|7;| aumenta conforme ¢ le,.

8. Variagdo de Z,

3.1 Analise do |y

jv| diminui com aumento de r,.

|w] > 1,1 para z4 > 0,5

3.2 Tensao do conversor

jvi| aumenta com z,
[v] diminul com r,.

Jup[ = fue|

3.3 Corrente do conversor

[i7] diminui com aumento de ry.

[iy| diminui com aumento de z4
liy| = min para x, = 0,5

4. Variacdo de Zrr,

4.1 Anglise do |y

lv;| diminui com aumento de /.

v| praticamente ndo varia.

4.2 Tensio do conversor

I

& aumenta em funcio de =7,

[v]| diminui com awmento de r

vp| dirninui com aumento de x,.

4.3 Corrente do conversor

[ty | 52 0 para ., = 0,4,

li#| diminui com aumento de 7.

[4i] = 0 para @q =~ 1,4,

68

Tabela 2.3. Resumo da andlise de regime permanente do filtro série e paralelo com controle de corrente.

l

| Filtro Série

Filtro Paralelo ]

B. Controle de tensaoc

1. VeriagGo de carga

1.1 Analise do F'Pronte

FPfontu = charga.°

F Pgonievaria muito pouco = 0,7,

1.2 Analise do i ]

iy] = 5; em p.u.

ig| aumenta conforme 5.

1.3 Tensio do conversor

vl | aumenta pouco com 5.

v, aumenta muito pouco com 5.

1.4 Corrente do conversor

ir], acompanha o
aumento de 5.

1y 7 0. para alguns valores de
5, e aumenta em seguida.

2. Varisgao do |e,)

2.1 Anélise do F Pfonte

FPronse diminui pouco
com 0 aumento do |eg|.

F Pronte diminui bastante
parale,) > le e, < 1

2.2 Tensao do conversor

il =
e gumenta para ey} # 1.1

min para o leg] = 1.1.

|z | diminui com
¢ aumento do |e,l.

2.3 Corrente do conversor

Praticamente invariavel.

liy] = min em le, | = 1. & aumenta
bastante para |eg] > 1 e Jeg| < 1.

3. Variacao de Z,

3.1 Andlise do FPonte

F Pronte aumenta com 1,
aumentando as perdas.

F Pgonte dumenta com g e g, se
leg| # 1, e diminui caso contrario.

3.2 Tensao do conversor

|vi/| aumenta com rg e xg.

[vj} varia pouco com zg e 7,
exceto para o |eg| # 1.

3.3 Corrente do conversor

lin] praticamente invariavel.

li,| varia bastante para x, < 0,1

4. Vartagio de Zgisro

4.1 Analise do FPronte

FPpopnte aumenta com 7
aumentando as perdas.

£ Pronte aumenta com 1y
auymentamdo as perdas.

4.2 Tensao do conversor

vi| aumenta com x,.

v, | aumenta com z;, se |gg| # L.

4.3 Corrente do conversor

i} diminul muite para z., < L.

i [varia segundo wep.

Tabela 2.4. Resumo da analise de regime permanente do filtro série e paralelo com controle de tensdo.



CAPITULO 3

FILTRO ATIVO UNIVERSAL

3.1 INTRODUCAO

Este capitulo trata do filtro ativo universal, que consiste, como ja dito anteriormente, na
juncdo do filtro ativo paralelo e do filtro ativo série, permintindo desse modo compensar tanto as
distor¢des na corrente, provocadas pela carga quanto as distor¢es no perfil senoidal da tensio
de alimentag@o. Sdo abordadas as duas formas distintas de agrupar os dois filtros, a primeira
com o filtro série proximo a fonte e o paralelo préximo a carga Fig. 3.1, e a segunda forma é a
inversio na posigio dos filtros, com o filiro paralelo préximo a fonte e o filtro série proximo a
carga Fig. 3.2. Este segundo caso & o menos encontrado na literatura e as devidas comparagtes

entre ambos sdo apresentadas. O primeiro caso serd denominado caso A e o segundo, caso B.

Para os dois casos é apresentado o modelo monofasico equivalente, bem como as expressdes
matematicas que descrevem o comportamento da corrente da fonte e a tensdo na carga. E
feita uma analise de regime permanente evidenciando o comportamento das correntes, tensbes
e poténcias do filtro, explicitando assim, pontos de operagao mais adequados, onde encontra-se

menores correntes, menores tensdes e menores perdas.

3.2 MODELQO DO FILTRO UNIVERSAL - CASO A

A partir da Fig. 3.1 [49, 55], pode-se escrever o modelo do circuito mostrado na Fig. 3.3
{68} . Neste modelo, tém-se o fasor E, que representa a fonte de entrada, Vb.representando
a tensao fornecida pelo conversor paralelo @ V a tensido do conversor série. As correntes da
fonte, da carga, do conversor série e do conversor paraleld sao representadas, respectivamente,

pelos fasores I, I, I, e I, As impedancias Z,, Z;, Z, e Z, representam, respectivamente, a

69



FILTRO ATIVQ UNIVERSAL 70
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Figura 3.1. Conﬁguragﬁc} do Filtro Universal - caso A

impedancia da linha de transmisfo, da carga, do filtro passivo série e do filtro passivo paralelo,

A partir do modelo (Fig. 3.3), pode-se verificar o comportamento do filtro universal mediante
a analise das equagOes do circuito, tais equagdes sdo obtidas diretamente das Leis de Kirchoff

e cstas sdo mostradas em (3.1), (3.2), (3.3).

B, =V, +Z,1,+V, (3.1)
Vy = Z,1, + V, (3.2)
ig = Ig -+ }:b (33)

Uma vez que o filtro universal controla a tensfio na carga e a corrente da fonte, escreve-
se a expressdc da tensdoc na carga e corrente da fonte em funcao dos parametros do circuito.

Substuindo (3.2) em (3.1):
Eg = Va + ZgIg -+ Vb - ZbIb (34)

Substiuindo (3.3) em (3.4):
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Figura 3.2. Configuragio do Filtro Universal - caso B
Figura 3.3. Modelo Monofasico do Filtro Universal - Caso A
Eg =V, + ZgIg + Vy — Zb(Ig — Ig) (3.5)
E,=Vo+ (2, + Z)I, + Vy — 4], (3.6}

Reescrevendo (3.6), evidenciando I,, chega-se a expressdo (3.7) que descreve o comportamento

de I, em funcio de V,, V,, Vye 1.

1 1 1 Zp
. - PR I N 7
L A AR e A A (3.7

Para obter a expressiao de V;, substitui-se (3.7) em (3.1):

B, — V.- Vi+ 40,
Z,+ 7 Zg _ (3.8)

Vi=E, -V, -
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Rearranjando (3.8) chega-se a expressio (3.9).

VA _ Zy Zy YA
Vi= 5 lnV,— =ty - By~ 41 3.
i Zg _*“ Zb b Z_,;, T Zb I_ Zg £+ Zb o Zg + Zb { (x.)) 9)

Analisando a expresséio (3.7), observa-se que a corrente é dependente dos termos V, e V,
de forma idéntica, isto significa que do ponto de vista de controle, I, se comporta da mesma
forma tanto para V, quanto para V, e os termos dependentes de E; e de I, sio considerados

como sendo perturbagdes a serem compensadas.

Porém na expressdo (3.9), vé-se que os termos dependentes de Vy, ¢ 'V, diferem entre si com
respeito ao numerador, Z, para V, e Z; para V,; consequentemente, o comportamento de 'V,

na otica de contrele, ndo é o mesmo para V;, e V.

Caso se tenha um comportamento linear da carga ou préximo disso, & mais conveniente

reescrever as expresdes (3.7) e (3.9), eliminando o termo dependente de 1,. Censiderando:

V)
I = — .
=7 (3.10)
E substituindo (3.10) em (3.9) tem-se:
Z 7, z, 7,7, Vi
V) = — V, + o, Vv, gt Yl 3.11
B A +%+aj+7+ab Z, v 2 7 (3.11)
e rearranjando chega-se a equacio (3.12}.
ZE,Z,[ de,g Z Z[
V,=— V. + K, v 3.12
i Z((Zg+Zb)+Zga Z;(Z +Zg,)+d 2 Z,:(Z +7b)+Z ?b b ( )
Substituindo a equagio (3.12) em {3.10)-e-em (3.9} obtém-se:
1 | : 1
= - \' By — ——=V,
L A ey
Zy A AT A/ Z Z
_ v, 2 Vi 3.13
7+ G eTTatTG )a (3.13)
onde G = Z{{Zg + Zb) + _Zga
Desenvolvendo a equagio (3.13) chegamos a equagio (3.14}.
_ 2 2
I,= 2oy GV+ HhtC g 4+ G Ve (3.14)

(Zo+ 200G " (Zy+ 2Z)G ° (Zgt Zy) G
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Substituindo o valor de & em (3.14), chega-se a equagio (3.15).

7 (Zy + Z)
I, = — Vy+ E
g ZZy+ Tn) ¥ 2925 ° Tl Dyt L)+ ZgZiy
Z
Bt 2) (3.15)

21 Gy+ Z) + Zy7,

3.2.1 Inclusdo dos filtros passivos

As equacdes (3.7), (3.9), (3.12) e (3.15) representam o comportamenta de I, e V, conforme
o medelo de circuito do filtro universal (Fig. 3.3). Porém neste modelo, até entio, nio foi
considerado o transformador gue estd ligado em série com a fonte e a carga, foi admitido em
seu lugar uma fonte de tensfo ideal, e as impedancias dos filtros passivos aparecem em série
com a fonte dos conversores correspondentes. No caso mais comum, é ligado ao conversor uma
indutancia, uma resisténcia em série e uma capacitfncia em paralelo. Para estes casos, usa-se
o mesmo modelo mostrado na Fig. (3.3) e as impedancias sdo representadas pelos seus equiva-
lentes. As expressdes (3.7), (3.9), (3.12) e (3.15) foram escritas da forma como apresentadas,
por meio do modelo, pois permitem que para outras disposi¢des dos elementos, as alteragdes
sejam feitas mediante a substitui¢do, na respectiva posi¢ao, da impedéancia equivalente.

O modelo do circuito de filiragem utilizado para o filtro universal ¢ 0 mesmo utilizado no
filtro série € no filiro paralelo, estudados no capitulo anterior, desse modo, para a obtengdo da
expressdo de transferéncia completa, basta substituir Z, por Zy, Vi, por GuVy, Z, por Zg e V,

por GV, onde:

z
S S 3.1
Zy 7V 71 (3.16)
1
- 3.17
G Z ¥+ 1 (3.17)
X
3, = ™ 3.18
¢ (2 Yea + 1)+ 27 (3.18)
r w2 " n .
Zy= 2, + (2,2, — Z: V(20 Y + 1) + 202, (3.19)

Z( Y+ 1)+ 2]
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Consequentemente as expressoes de transferéncia resultam, para carga nfo-linear nas equagdes

(3.20) e (3.21).

1 1 1 Z
A T Wy S I )
’ Syt + Zny : Zgt + Ly P Zy + Dy ! Zgt + Ly l (3.20)
bt Lyt Zyt A
e (Vg L C/ A ARSI R ) I el 3.21
l ng'. -+ th o™ th + th bYb Zgg + th g th + th { ( )

I para o caso da carga ser fortemente linear, tém-se as equagdes (3.22) ¢ (3.23).

I o= _ Z Vi o+ (Zw + Z1) B
g 20 Zg+ Zu) + ZgZe, © ' 2B+ Zg) + By Ty ©
(Z + Z)
- G,V 3.22
Z{Zge + Zue) + Zgr D ( )
thzl thZ,g
V = - Gavg + E
: 22+ Zig) + Lo g 22+ Ze) + Ty By *
Zo
n gt &l G,V (3.23)

I gt + Zpe) + Zigt St

Estas expressoes deserevem, ¢ modelo completo do filtro universal do caso A. Ao transformar
estas expressbes para o deminio s (tal qual para o filtro paralelo e série), obtém-se uma expressio
de 62 ordem para (3.20) ¢ (3.21) e 72 ordem para (3.22) e (3.23), por melo destas s&o projetados
os controladores, porém neste trabalho, ndo serdo utilizadas as funcées completas devido a sua
complexidade, o projeto partird de um modele mais simples, e os controladores sef&o melhor

ajustados via simulacdo.

3.3 MODELO DO FILTRO UNIVERSAL - CAS0O B

O equacionamento para este caso do filtro universal segue a mesma rotina do caso A. O
esquema do modelo manofasico é apresentado na Fig. 3.4, comparando este modelo ao modelo do
caso A (Fig. 3.3), percebe-se que além da troca de posig{")és entre 0s conversores série e paralelo,
tem-se a insercio de uma nova indutdncia Z,, que é colocada para representar a impedéncia

equivalente correspondente ao transformador e aos elementos passivos. Tal impedéncia no se



FILTRO ATIVO UNIVERSAL 7o

fez necessario para o caso A devide a impedancia Z, que aparece em série com a tensio V,. A

partir do modelo escreve-se as equacdes -(3.24)-(3.26).

By = 41y + Vy — Zi1, (3.24)
V=L, +V,+V, + 2, (325)
L=I+1, (3.26)

A partir destas equagbes chega-se as expressOes de corrente na fonte e de tensfo na carga

Figura 3.4. Modelo Moenofésico do Filtro Universal - Case B

semelhantemente ao caso A. Substituindo a equagio (3.26) na equagio (3.24) e separando os

termos, chega-se a expressdo de corrente na fonte (3.27).

1 1 Zy

Ly E, - I 2
7% ' 7,42 " 2,1 2 (3.27)

I, =

E a expressdo de tensdo na carga & obtida a partir da substitui¢do das equagfes (3.26) e (3.27)

na equagio (3.25), resultando em:

Z, z, G2y + (2o + Z5) 20
o E, - Vy— —2 .
T, 12, 2,42, Z,+ Z

V= -V L (3.28)

Analisando a equacio (3.27), percebe-se que ndo aparece termo dependente de V,, o que
impossibilita o controle da corrente da fonte pelo filtro série, porém, a corrente I; é dependente
de V,, conforme descrito na equagdo (3.25}; logo, relacionando corrente e tensio da carga, é
possivel controlar I; via o filtro série. Assumindo uma carga linear tem-se que I, = V;/Z;, e

substituindo nas equagdes (3.27) e (3.28) chega-se a:

I = —(Zl + Za.) Vv T (Zg R Za e Zb) E
O T (Zt BB ¥ Ba) ¥ T2y O (Zy Ze)( B+ Za) + 202 C
Zy

(3.29)

_ v,
(Zy+ Zo)( 2+ Z) + 42
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—{(Z,+ Zy) 2 VYA
: (Zy+ Zo)( G+ Za) + 22y © " (Zy+ 220+ Za) + 202y ©
7,7

(Z+7MQTZ)+4 (3.30)

Observa-se agora que as expressdes de tensfo na carga e de corrente na fonte, possnem um
termo dependente de cada fonte de tensio; desse modo, pode-se optar entre fazer o controle
de cérrente por 'V, ou por V,. Comparativamente, pode-se perceber, mediante as expressoes
de transferéncia, que o controle de tenséo pelo filtro paralelo ¢ mais dificil de ser realizado na

estrutura B do que na estrutura A, quando a carga nio for linear.

Ao considerar o transformador e os filtros passives de ambos 0s conversores, substitui-se 7,
pOr Zoa, £y POT Zy, Vo = GV, & Vyy = G, V. Sendo 2y, G, G, ¢ Z,, dados pelas equagBes
(3.16)~(3.19) respectivamente. Resultando nas expressoes:

_(ZE + zga) (Zi + Zga -+ th)

I, = GV, +
g (Zy + Zu)(Zi+ Zyga) + Zus 2y 0 0" (Zga + Zp)(B1 -+ Zga) + 2 g
Zon GV (3.31)

2y + ) (21 + o) + ZniZ,

Vl e _(ZQ + Zbﬁ)ZJ» o V! + thzi
_ (Zg+ Zu)( 21+ Zga) + Z0iZg ¢ (Zy+ Zeu){Z1+ Zga) + 2112,
Zg2, G,V (3.32)

(Z -} th)(Zg + Zga) o} thZg

1 1 Lt
- E, I 3.33
L ?+%%W+%+%9T%+%l (3:33)
Zo Z, 20T+ (B Z) 20
V,=-GV GV, — g XAl | 3.34
l_aa+@+% z+%bb Zy + Zyg ‘ (3:34)

Estas expressdes tem a mesma ordem da estrutura A (pols ambas estruturas tém o mesmo
nimero de elementos}, e o projeto de controle também é feito de forma simplificada, fazendo-se

a resintonia dos controladores via simulacio.
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3.4 REGIME PERMANENTE

Nesta secao ¢ apresentado o comportamento do filtro universal em regime permanente, para
ambos os casos (A e B, mostrados mais adiante). Este estudo tem como meta, a compreensio
mais detalhada do funcionamento do filtro universal, bem como a analise comparativa entre

ambas as estruturas A e B.

Diferentemente dos filtros série e paralelo, ndo € necessario para o filtro universal, a restrigao
de poténcia ativa nula para o barramento de capacitores cc, uma vez que 0 mesmo barramento é
compartilhado para os dois filtros, o que deve acontecer & que a soma da poténcia ativa dos dois
filtros conectados seja nula. Logo, sobre a fase da tens@o nfio ha nenhuma restrigio de controle,
e o filtro universal pode operar para qualquer valor de #,;; porém as correntes e tensdes do
circuito sio modificadas com §,;, e dessa forma pode-se encontrar em que regides (intervalos
de 8,;) sdo obtidas as menores tensdes, correntes e poténcias dos conversores série e paralelo e
consequentemente um dimensionamento menor do filtro wniversal. “Nesta analise, igualmernte
para o que foi feito para o filtro série e paralelo, -considera-se apenas-c comportamento da

componente fundamental de frequéncia.

3.4.1 Analise de regime permanente - caso A

A anslise 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 ¢ representando a parte complexa). A resolugfo das equagdes se encontra no

apéndice A.5 na pagina 149. A equagfio (3.35) & a solugdo encontrada para este caso.

(ka.a, + kab) I; + (ifba + kbb) Ig + kca. -+ kl'cb == O} (335)

Como se pode ver, a equagdo (3.35) & do segundo grau, possui entdo uma solugdo analitica
matematicamente simples, porém a variével I, & 0 modulo da corrente na fonte, e dessa forma

o espago de solugdes est4 contido no R+.

Os parametros ntilizados para a simulagdo sdo mostrados na tabela 3.1, estes valores sio
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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 condigGes foi

leg| = 1,0 {pu.} | juf=1,0 (p.u.) S1=1,0(pu) | FFPurga =0.8ind in=1

ra = 0,001 Xgp = X4, = 0,03 | 7 = 0,005 Top = 1,0 ry = 0,01

rfo= 0,001 X =03 zh =0,5 Tep = 1,0 oy = 0,005
re =101

rg =1{,01

Tabela 3.1. Parametros do filtro universal.

obtido o comportamento do filtro.mostrado nas figuras seguintes. Na Pig. 3.6{a) & mostrado

o comportamento da amplitude da tensido dos dois conversores em funcdo de ¢,,. Pelo grafico

observa-se que a amplitude do conversor paralelo (v]) aparece praticamente invariante a 8,

(em torno de 1,0 {(p.u.)), este fato pode ser entendido mediante a analise da equacho (3.38),

referente a malha que envolve a tensdao 'V, do conversor € a tensdo na carga.

Ve = 4L, +V,
Ib = Id, +1, - Ig
Ve = 2L+ 1s—T1,)+V,
AV v )
= ZbMZ{“ + Zb"g-l; - Zb?vgd + 'V,
Zy 2y .
= (Z -+ “Z*,; + 1) Vi — Zplgd

(3.36)

(3.37)

(3.38)

Observa-se que o termo dominante da equago € o que envolve a tensdo da carga, pois o

modulo da impedancia |Z,| = 0,1, o que reduz a contribuigdo de 44, desse modo a tensio V,

& determinada fortemente pelo valor de 'V, que tern mddulo igual a 1,0.



FILTRO ATIVO UNIVERSAL 79
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Figura 3.6. (a) jv]] e lvj}, {b) |i7], |%] € [4g], em fungdo de 6y no filtro universal caso A.

Por outro lado, a amplitude do conversor série (|V)']) aumenta consideravelmente a medida
que @, se distancia de -7° (positivamen_te ou negativamente) que & a fase onde se encontra o
Menor va}of de tenséo V' (ver Fig. 3.6(a}}. Este comportamento do {V’| pode ser entendido pelo
comportamento fasorial da tensdo do secundaric do transformador V,, conforme .é mostrado
na Fig. 3.7, este diagrama fasorial é obtido da equagdo (3.39). Neste diagrama s3o esbogados
quatro situagbes de f,;, nominados com subindices de 1 a 4; de 1 a 3, V, estd atrasada em

relacdo a E,, e em 4, V, estd adiantada de E,.
E, =2, +V,+V, _ - (3.39)

Como a tensdo na carga tem modulo 1,0 (p.w.) (que neste caso é também o médulo de Ey),
e com a fase variando entre —180° a + 180°; 'V, descreve uma circunferéncia de raio 1,0 (p.u.).
Percebe-se qué a medida que V) fica mais atrasado em relagio a E,, ou seja, f,; desloca-se de
B1 8 By 0 modulo de V, aumenta (|vaa] > |Uaz] > |va1]). e tal comportamento é também
observado quando V, encontra-se adiantado em relaciio a E; {#,4). Como a tensdo V, ¢ obtida
de V', a tensdo do conversor série ¢ moldada a partir de V,. Para esta analise foi desprezada

a variacdo do médulo de Vi, (V. = Zyi,q) pois a variagio de 44 é pequena em relagio a V.

A escolha da regido de operagiio do ponto de vista da tensado de barramento cc, deve ser
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Figura 3.7. Diagrama fagorial da tensio na carga do filtro universal - Caso A.

de tal forma que assuma os menores valores de tensdo e que atenda & malor tensdo de um
dos conversores. Pela analise da Fig. 3.6(a), percebe-se que no intervalo de —70° < 8, < 50°
sao encontrados os menores niveis de tensido ¢ que o maior valor de tens@o é do conversor
paralelo; desse modo, a amplitude da tensfo do conversor paralelo &€ quem determina a tensdo
do barramento cc. A escolha do &ngule de operagio 6., depende ainda do comportamento das

correntes e das poténcias dos conversores, bem como do rendimento do sistema.

Na Fig. 3.6(b) tém-se as correntes do conversor série, paralelo e da fonte, observa-se que o
jz;,| varia consideravelmente e assume o menor valor préximo de —25°, enquanto as duas outras
correntes variam muito pouco, desse modo, do ponto de vista da corrente 0 f,; = —25° & o
ponto de operagdo mais apropriado.

Devido ao fato da corrente I, aumentar durante a variacio te 6,;, enquanto I, varia muito
pouco, a relacio de transformacio de corrente do transformador I, = nlI/ nfo pode ser usada
para determinar a corrente I, a partir de I, para tal, deve-se utilizar a equagio (3.40) ou (3.41},

obtidas diretamente das equagtes do modelo do transformador.
Vo= ZJg+ ZnT, (3.40)

V! = 20, + Zpl, (3.41)
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Tal fato verifica-se através do comportamento do |T;| e |I,| mostrado na Fig. 3.8(a). J4 as tensoes

do primério e secundério sfio praticamente idénticas, conforme & mostrado na Fig.3.8(b).

Correntes do transformador Tensoes do transformador

2.5 - 1 . ;

=i
a
e v |

a |l

A

1.
s

(14

{p.u.}

&a5F - - o5-

{ ; < . . ‘ . v . . . ( E
—900 - 530 - 100 =30 a 30 10 150 240 - 2003 - 150 —ion -5 ) 50 e 150 200

Figura 3.8. (a) |ig| e li,], (b) |ve| € |v}], em funggio de §,; no filtro universal caso A.

O comportamento da corrente I pode ser entendido pela equagdo {3.37). Como ja se viu,
o méodulo da corrente I, varia pouco e a sua fase é zero, em sincronismo com E,;. Os méodulos
de I; e 1, s80 constantes (devido a amplitude de 'V, ser constante), e para esta simulagio sio
iguais a 1,0 (p.u.). Poderia-se entio, erroneamente, pensar que o méodulo de I, também deveria,
permanecer constante em relacdo a variacdo de &, porém como é mostrado claramente no
esbogo do diagrama fasorial da equagio (3.37), mostrado na Fig. 3.9, ao variar a fase de V,
de 8, a 6,3, 0 mbdulo e fase de I, sdo modificados, mesmo mantendo-se constantes todos os

médulos das correntes I, I e 1.

Uma vez verificado o comportamento das tensdes e correntes, analisa-se agora o comporta-
mento da poténcia, observando para quais valores de #,; as perdas sd0 mais elevadas e onde séo
menores; nesse aspecto a curva de rendimento do filtro exibe esta informagio. Na Fig. 3.10(a),
verifica-se que as perdas sdo menores no intervalo de —50° < 6, < 0°, pois é o intervalo que
apresenta o maior rendimento, € na Fig. 3.10(b) é mostrada a poténcia da fonte, e naturalmente

observa-~se que ¢ ponto de maior rendimento é 0 ponto de menor poténcia da fonte (o gue acon-
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Figura 3.9. Diagrama fasorial da corrente na carga do filtro universal - caso A.

tece para um angulo de 6, =~ —20°), isso se da pelo fato da poténcia da carga ser constante
(para esta simulagfio), o que implica que onde o rendimento for maior significa uma poténcia
dissipada menor, e vice-versa. Vale ressaltar que neste rendimento nio é levado em conside-
racdo as perdas do conversor, de modo que, dependendo da curva de perdas do conversor, o

rendimento do sistema real poderé ser bem diferente. Na Fig. 3.11(a) é mostrada a poténcia

.38

L4857

Rendimento (%)

082+

681 i i i ! : . L.
=200 -1 -i60 -3¢ a . 34 160 150 00
8,17

{a) {b)

Figura 3.10. (a) Rendimento, (b) P, em funcdo de 8, no filtro universal caso A.
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ativa dos conversores, observa-se pele grafico que a soma das poténcias é nula, validando assim
uma das condigbes operacionais do filtro universal (ver apéndice A.5); esta condicio garante
que 1o regime permanente o barramento de capacitores permanecera carregado. Observa-se,
ainda, que em alguns pontos, a poténcia ativa individual & maior em médulo do que a poténcia
da fonte {comparar Fig. 3.11{a) com Fig. 3.10(b)), apesar disso parecer incorreto, na verdade
& plausivel, uma vez que o capacitor pode fornecer energia na forma de poténcia ativa, desde
que 0 ontro conversor absorva esta poténcia e isso nada afeta o comportamento da poténcia da
fonte. Na Fig. 3.11(b) & mostrada a poténcia reativa dos conversores, pode-se verificar que a

poténcia reativa fornecida ao sistema é suprida por ambos os conversores em conjunto. Uma

Poréncia ativa dos conversores Poténcin reativa dos conversores
T T T T T I T T T T

? : | i
— T F 1
psbo el B e
~F R .

:55'0 n’.‘?O -00 -5 50 190 150 200 =x0  -i50 -1o0 - 51 30 150 150 200

&
8,
(a) (b

Figura 3.11. (a)P) e P, (b) Q e @, em fungio de 8, no filtro universal caso A.

vez que a poténcia.. reativa da carga é mantida constante e nessa simulagio éigual a 0,6 (p.u.},
nota-se gue 0s conversores e a combinacdo dos demais componentes reativos, suprem em con-
junto o fornecimento de poténcia reativa da carga. Tal concluséo ¢ baseada no comportamento
das curvas na Fig. 3.11(b), que para a condiciio mostrada, para qualquer valor de 0, resulta em

urna soma menor do gue 0,6, e nesse caso 0s capacitores suprem a poténcia reativa da carga.

Os resultados mostrados até entdo refletem o comportamento do filtro universal operando
sem a variacio da fonte e da carga. As analises que se seguem {ratam do comportamento do

filtro universal frente a uma variagdo de carga e a uma variagio na amplitude da fonte, 0 que na



FILTRO ATIVO UNIVERSAL 84

pratica sdo as condigdes mais encontradas. Tals variagdes tém um comportamento transitorio
e durante estes transitérios o filtro deve atuar de forma que nem a tensio na carga nem a
corrente da fonte oscilem de forma considerével, ou seja, o filtro universal deve atuar com um
pequeno tempo de resposta. Naturalmente este comportamento transitério ndo é visualizado
na simulagdo de regime permanente, pois 0 que esta tem como meta € verificar o novo estado

das correntes, tensdes e poténcias do sistema durante a variagdo de tensdo e durante a variagio

de carga em vm longo espaco de tempo.

3.4.1.1 .Variagéo da poténcia aparente da carga Em um sistema real a variagio da
carga aconbéce, geralmente, mediante o acoplamento ou desacoplamento de cargas, € esta mu-
danca de carga afeta as correntes e tensoes dos conversores séric e paralelo, desse modo, um
ponto de operagio escolhido {escolha de ¢,;) para uma determinada carga, serd modificado
quando houver uma vartacdo na carga. A variac@o de carga ¢ estudada em duas etapas, uma
referente a variagio de poténcia aparente e outra referente a variagao do fator de poténcia
(apresentada a seguir). Como forma de verificar o comportamento para a variacdo da potén-
cia aparente da carga, variou-se §, para cinco valores de 5@ 0.5, 0,7, 1, 1,3 ¢ 1,5 (p.u.), e

manteve-se o fator de poténcia da carga fixo em (0,8 indutivo. Na Fig 3.12{a) & mostrado

25 ¥ T T i T T T 1.2 T T T T e e et
: : . . 85 =05 (pu
— 8§ =05{pu)f ) : = {pu}
{ : - S =07 (pa)
we &, =07 {pu)} . [R2] S o : I
2 { S e R e & = LO(pi)
- 8 = 10(pu) _ ) : )
! - .S"r =07 (pae)
= 07{puj i1 S = L5 (pu)
: 5= 15 (pu) | 7 S S
5 M ' = rosh o4
s Ty
::;_n hi \E-') I
.95
ost 1
0.9-
Lo TOm im w o . 56 o isa o R T R 6 0 Y 50 o0 i 206
9,( Ny
(a) (b)

Figura 3.12. (a) |v})| , (b) |v}|, em funcdo de 8, para variagio de S no filtro universal caso A. .
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Figura 8.13. {a) |i| , (b} {is], em fungao de &, para variacdo de S; no filtro universal caso A .

o comportamento do maédulo da tensdo conversor série |u)|, observa-se que esta tensio ndo
apresenta variagdes considerdveis em relagio a varia¢io da poténcia da carga, € 0 mesmo com-

portamento & encontrado para lvi} na Fig 3.12(b).

Na Fig. 3.13(a) ¢ mostrado o médulo da corrente do conversor série, verifica-se que esta
corrente ndo varia consitderavelmente com &.;, porém seu modulo varia muito em fungio de .5,
de mode que, para estes parametros de simulagéo, as perdas em 7] aumentam conforme S5, é
aumentada. Na Fig. 3.13(b) & visto que a influéncia da carga & fortemente perceptivel pelo
conversor paralelo. Uma vez que o filiro paralelo tem que fornecer uma corrente que anule a
componente reativa da corrente da carga, qualquer alteragio ocorrida na carga provocard uma

mudanga mais efetiva no conversor paralelo.

Uma vez que a tensdo na fonte é mantida constante, a curva da corrente I, é reflexo da
poténcia da fonte, na Fig. 3.14 verifica-se que a medida que a poténcia da carga aumenta,
a corrente da fonte aumenta, e consequentemente a poténcia da fonte, tal fato & facilmente
entendido, pois a poténcia ativa que alimenta a carga provém inteiramente da fonte e ao variar
S;, mantendo-se constante o fator de poténcia da carga, varia-se proporcionalmente a poténcia

ativa da carga e consequentemente a poténcia ativa da fonte.
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Figura 3.14. I | em fun¢io de 6, para variagio de S; no filtro universal caso A.
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3.4.1.2 Variagido do fator de poténcia da carga Nas figuras que se seguem sio mostra-

dos os comportamentos das tensdes, correntes e poténcias para a condicio onde 8, & variado

para quatro valores de fator de poténcia indutivo: 04, 0,6, 0,8 ¢ 1,0. Para estas andlises

manteve-se a poténcia aparente da carga fixada em 1.0 (p.u.). Na Fig. 3.15(a) & mostrada a

25 . 45
e
2h--
105}
3 1 =
g &
::e b-‘:'{j_gg_
_ I-. —
IS
0.5 i
085k -
o . & / ; ; i d g ; : ;
T Cee -w o s e i w0 Y o Tme -
91,‘,5 J]
(a)

(b)

Figura 3.15. (a) |v]], (b) jvl, em funclio de #,; para varios FFPeyrg. no filtro universal caso A.

tensdo do conversor série, e nela pode-se notar que, para os pardmentros utilizados, h4 pouca

variagio em relagdo ao fator de poténcia da carga, ficando o valor de tensio minima préximo

de -4°. Na Fig. 3.15(b) tem-se a tens@io do conversor paralelo e verifica-se que ocorre um des-



FILTRO ATIVO UNIVERSAL &7

3 — : . .
2.5p
2m ]
i - -
Sorsp S e PRt
= | . AR
. "_
gsk o oo N oL B 4
: 05f .
odk - — : T 3
0.1 H L i H 1 " ' - L . . f : . L
=26 —£50 | -100 5. 8 4 ° 30 06 I50 200 —20} —{50 ~ {0 -5 [ . 31 iif) 15t 200
vl ) er! E' )
(a) (b)

Figura 3.16. {a) |7}, (b) |is|, em fungdio de 8, para varios F Furgs no filtro universal caso A.

locamento no modulo da tensdo, onde os valores de lu;] minimo ocorrem no intervalo de 50° a
100°.

Ja o |47] varia muito em relagdo ao F Py, conforme pode ser visto na Fig 3.16(a), nesta
figura ohserva-se que a medida que a poténcia ativa aumenta (1" Fp,,,, aumenta) , 0 modulo da
corrente 7, também aumenta. O comportamento do lip] na Fig. 3.16(b), também ¢ influenciado
pela mudanga do Fngg, observa-se que quanto maior a poténcia ativa da carga, maior & o {3,

de outro modo, gqualquer alteracio na corrente da carga influencia a corrente 7, de forma que

1. T T v s v T
i — FP =04
carge
~-. FP ”0.6]
Cargy
N |- FP =08 1]
0y : K ' F carga i
Tt L e =tol
JORY SRR co T T L -4
g S L
,_:000_7_. . . . ]
o6k T T M e T T o |
asr - ' . i

14 n T "
EZUG -I50  -H0 -5 36 100 150 200

'5.0
8,

Figura 3.17. |ig| em funglo de 8, para varios ["Pegrga 1o filtro universal caso A.
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esta venha a manter a componente i,, = 0. Sendo toda a poténcia ativa da carga suprida pela
fonte de alimentagdo, o modulo de i, ¢ naturalmente variante segundo a variagio do F P g,
tal como € mostrado na Fig. 3.17, uma vez que, para esta simulagdo, a tensio e, é mantida
constante em 1,0 p.u.. Apesar da variacdo segundo @, ser pequena para alguns valores do

F Poargn, 0 intervalo de maior rendimento corresponde ao que contiver o menor modulo de 4,

no caso de F'lq, = 1,0 este intervalo fica em torno de -50°.

3.4.1.3 Variagio do médulo da tensdo da fonte Para esta analise manteve-se constante
a poténcia aparente da carga em 1,0 (p.u.) e o fator de poténcia indutivo de 0,8, e variou-se
£, para cinco valores do |eg|: 0,5, 0,7 1,0, 1,3, 1,5. Nessa situacdo o filtro ativo universal atua
compensando o afundamento de tensdo {le;} < 1,0) ou sobretensfo da fonte (|e,| > 1,0), de

forma a manter a amplitude da tensfo na carga no valor 1,0 (p.u.). Na Fig. 3.18(a) € mostrado o

3 . : e T T 1.2 e ———
; ‘ ——le =05 ; : [___, le | =05
: ' - e =07 : ) Lisy v ieg%zD.?
2.5 ‘ s o ie‘l:j,@ S S Lt s
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2k i rost
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o . i d
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it 0.9
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oo e
,\ . ,'
i i . Al . . L 0.7 1 : . ; : L J
S T —im —w 7 50 90 S0 0 E T S N 00 10 200
B (% 9 (%
{ vl
(a) (b)

Figura 3.18. (a) |[v}|, (b} {v}} em funcéio de #,; para variagdo do jeg| no filtro universal caso A.

comportamento do médulo da tensdo do conversor série, onde se observa que as diferengas entre
as curvas sio consideraveis, diferentemente dos casos anteriormente apresentados. Isto ocorre
porque nesta situagfio o conversor série atua fornecendo uma lensdo maior, que se faz necesséaria

para manter o mddulo da tensfo da carga em 1,0 (p.n.), compensando tanto a diferenga no
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Figura 3.19. (a) {va}, () lig|, em fungdo de 8, para variagio do |e,| no filtro universal caso A.

ieg[ quanto a queda em v,,. Essa diferenca de tens@io é aplicada através do transformador,

o comportamento do médulo da tensdo v, do transformador & mostrado na Fig. 3.19(a). A

Fig. 3.18(b) mostra a tensio do conversor paralelo, gue apresenta uma variagdo bem menor em

comparagio a variacio do |v)]. Nas Figs. 3.20{a) e (b) sfo mostrados os modulos das correntes

dos conversores.,

2 T
2
[P (egi =07
o ISk e le )= 100 -
. e =13
& lel = 1,5
- el £ -
G l ‘ :
i- d
0‘5 wn g | ‘;‘- . Lai erieeat ,; - >-““""
200 -150 -0 =50 g " 50 {00 150 200
8 ()
v
{a)

Iibi {p.u}
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Figura 3.20. {a) [i%], (b) |is], em funcio de 8, para variagdo do |eg| no filtro universal caso A.
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paralelo variama muito em relagio ao |e,|, e isto & provocado pela mudanga da corrente 7, tal
como mostrado na Fig. 3.18(b). O i, varia inversamente a0 |e,| de forma a manter constante a

poténcia da carga.

3.4.1.4 Variagao da relacdo de espiras Para esta simulagio foi feito a variacio de 6, de
- até « para valores de n iguais a: 0,2, 0,5, 1, 2, 5. Para o valor de n = & nfio houve solucio
real da equacdo (3.35) para todos os valores de €, a ndo ser para o intervalo de -125° a 0°,

Na Fig. 3.21{a) é mostrado o |v]] e observa-se que o conversor necessita de mais tensio para

Iv"l (p.u.)

4]
lv;E {pae)

=
k]
;

07r

~ 20K =150 -~ HiHt =30 30 100 150 200

0,0
(2 (v

Figura 3.21. (a) [v}|, (P) |v;], em funcio de #,; para variacdo de n no filtro universal caso A.

valores de n < 1, que significa um némero de espiras maior no primério do que no secundario.
Na Fig. 3.21(b) é mostrado o |v}], nela.se observa.que apenas para n = 5§ ocorre uma variagio
consideravel do ju,]. Nas Figs. 3.22(a) e (b) sfo mostradas as correntes dos conversores. Nota-se
que ambas as correntes sofrem bastante influéncia da relagao de transformacao; para o conversor
série resulton que o aumento de tensfo v para n = 0,2, ndo resultou em uma diminuigao da
corrente 7, 1850 se deu pois para aumentar a tensio v, é necessario que se aumente a corrente

do capacitor ¢, 0 que consequentemente provoca o aumento de 7).

Na Fig. 3.23(a) é mostrado o moddulo da tensio do secundario e observa-se que a mesma
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Figura 3.22, (a) |i2], (b} 4], em fungie de 8, para variago de n no filtro universal caso A.

nao se altera com o valor de n, uma vez que n#o ha alteragfio nem na carga nem na fonte. Ja
2 tensdo do primario se altera conforme a relacio de transformacio, conforme & visualizado na
Fig. 3.23(b). O comportamento da corrente 4, ¢ mostrado na Fig. 3.24(a) de onde se observa
que o maior valor ecorreu para n = 0,2 (0 que implica em um baixo rendimento), engquanto a

corrente do priméario do transformador |#,| assume o menor valor para n = 0,2. Comparando

z 20
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lrﬂl. e J Iﬁ_
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Figura 3.28. {(a) |ug|, (b) v}, em funcdo de 6,y para variagio de n no filiro universal caso A.
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as Figs. 3.23(b) e 3.24(b), confirma-se que a relacao de transformacio foi abedecida, ou seja,
maior tensdo no primério do transformador correspondeu a uma menor corrente e vice-versa.
Porém a diminui¢do da corrente i, ndo provocou a diminui¢io da corrente do conversor série,
devido ao capacitor; desse modo deve-se trabalbar com um maior valor de z.,, afim de reduzir

i para valores de n < 1.
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Figura 3.24. (a) [ig], (b) |7,], em funcio de 6, para variagio de n no fltro universal caso A.

3.4.2 Analise de regime permanente - caso B

O modelo de analise de regime permanente para o caso B é mostrado na Fig. 3.25, como
se percebe a Unica diferenca para o caso A (Fig. 3.5) é a inversdo da posicdo dos filtros.
As condigbes de contorno aplicadas para este caso sfo as mesmas aplicadas no caso A, e o
procedimento de resolugio das equaces ¢ o mesmo. A resolugao das equagdes é desenvolvida

no apéndice A.6 na pagina 157. A solugdo encontrada é a equagio (3.42)

(k’m + kab) Ig + (iﬁbﬂ -+ kbb) Iptkey + ke =0 (3.42)

Os parametros de resisténcia, induténcia e capacitancia utilizados aqui s&o os mesmos utilizados

no caso A, desse modo a anélise comparativa entre essas duas formas de implementagio do filtro
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Figura 3.25. Modelo de analise de regime permanente do filtro universal - caso B.

universal é feita para as mesmas condigdes.

3.4.2.1 Variacao da poténcia aparente da carga Igualmente para o caso A, é feita uma
variagdo de S; de: 0,5, 0,7, 1,0, 1,3, 1,5 (p-u}, mantendo-se o fator de poténcia indutivo em 0,8.

Na Fig. 3.26 sdo mostradas as tensGes nos conversores. Como observado no caso A, a variagdo

25 ‘ : I — , 1.08 = . ; : : :
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Figura 3.26. (a) |v7| série, (b) |v;l, em fungdo de 6, para variagio de S; no filtro universal caso B.

do médulo das tensdes dos conversores & bastante pequena em relagdo a variagdo de 5. A

explicacio da variagio do jv”] segue o mesmo raciocinio mostrado no caso A na, Fig. 3.7; ja o
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Figura 3.27. (a) {i] série, (b) |4, em funcio de 6, para variagdo de S; no filtro universal caso B.

comportamento de v} é entido pela explicagdo mostrada mais adiante através equagho (3.44).

O comportamento do |77], mostrado na Fig. 3.27(a), é diretamente proporcional ao com-
portamento de 5, semelhantemente ao caso A, porém 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 4], Fig. 3.27(b}, tem o ponto de minimo do médulo
deslocado para a direita a medida que a poténcia aparente é aumentada; o |4, modifica-se com
S, devido a alteracio que essa provoca na corrente da carga. Comparando a Fig. 3.13(a) com
a Fig. 3.27(a), vé-se que a corrente para o caso A € menor, dentro da mesma faixa de operagao.
Isso acontece porque no caso A, a corrente que circula pelo transformador é uma corrente ji

compensada, enquanto no caso B & a prépria corrente da carga, conforme j&4 mencionado.

Com relagao a corrente da fonte, é mostrado na Fig. 3.28 que a medida que a poténcia
aparente aumenta, a corrente ¢, aumenta, tal fato se d4 pelo aumento da poténcia ativa da

carga. Tal comportamento também foi encontrado para o caso A (ver Fig.3.14).
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Figura 3.28. |i,4| em fungéo de §, para variagdo de 5 no filtro universal caso B.

3.4.2.2 Variacao do fator de poténcia da carga Semelhante ao caso A, foi feita a
variaciio do fator de potéﬁbia da carga para 0,4, 0,6, 0.8 indutivo e 1,0; para uma poténcia
aparente da carga S; = 1,0 (p.u.), e corn os demais pardmetros mantidos em seus respectivos
valores nominais. Né Fig. 3.29 {a) & apresentada a tensdo do conversor série. Comparando-a

com a Fig. 3.15(a), verifica-se que para ambos os casos (estruturas A e B), o comportamento

2.5 !

25 0950

— L5r B ‘: agt
: 3
B =
1w S

2 gF > 08sE

0.5 - b

g 1 Il 1 ‘;L L 1 1 075 1 1 1 L 1.
0 -0 -0 =S50 p o, 50 100 150 200 Zk0n -ise -0 =50 o 2, 100 150 200
) )
(a) (b)

Figura 3.29. (a) (V| série, (b) |V}/| em funcdo de #y; para variagho do F FPrarga nio filtro universal caso
B.
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Figura 2.36. (a) [7]|, (b) ] em fungho de 6, para variagio do F FPearge no filtro universal caso B.

do madulo da tensdo v varia pouco em relagdo ao fator de poténcia da carga. Na Fig. 3.29(b)
¢ mostrada a tensdo no conversor paralelo, onde a variagéo de tensio frente a variagao do fator

de poténcia da carga assume valores também pequenos, mas maiores do que para vj.

O comportamento do modulo das correntes dos conversores série e paralelo podem ser visto,
respectivamente, nas Figs. 3.30(a) e (b). Observa-se que o modulo da corrente do conversor
série & praticamente invariante com a variagio do F Py, umma vez que o |4| n8o se altera. Jdo

médulo da corrente i, aumenta para ambas as estruturas, isto ocorre devido ao fato do méodulo

I T T x
— FP =04
carga
, : ‘ : : - Fl =06
...... B . carga H
: : : - FP =048
SHIRN I
L S I ST R N cargn '
peaY IS Bt vt e
&
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GAG-‘ ) - - _- ----- - 4
o5k - o : . J
04 i L : T = ! '
By 5 S -5t a i0 100 150 260

ava’ ()

Figura 3.31. |iy] em funcdo de @,y para variagio do Fiiarga 10 filtro universal caso B.
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da corrente da carga permanecer constante e a corrente da fonte aumentar devido ac aumento

da poténcia ativa da carga, conforme pode ser visto na Fig, 3.31.

3.4.2.3 Vériagée do moédulo da tensdo da fonte A variacio do modulo da tensio da
fonte foi de 0,5, 0,7, 1,0, 1,3, 1,5, igual ao caso A, e manteve-se a poténcia da carga S; = 1,0 e 0
fator de poténcia indutive de 0,8. Neste caso, o [v, | tem sua variacfo associada a compensagio
de tensdo da carga que agora é muito mais exigida, conforme é viste na Fig. 3.32(a). Para o
lvy| , verificou-se uma grande alteragdo, conforme é mostrado na Fig. 3.32(b), ¢ nfo se observa
tal comportamento para o caso A (ver Fig. 3.18(b)}. Esse comportamento pode ser entendido

mediante a equacio da malha que envolve E, e V,, do modelo da Fig. 3.25:

3 : : : ; , 1.8 ; . . . : 5
_ Eesl=0,5 (pu)i i , ; | te =05 pa) )
e - de V=07 (pae) : P R SOTTIL L AT I Il fEE I=07(pa)) |
2§he e 8 T i B FEUPTEE ; . le 1 =10 }
I N fegl:],t’)(p.u.) ot : : Fmem tE, O (pu
: S.ie l=13{pu} R " Lo pe s te e B3 (pan) |
R ; R I N [
S N !egl =15} |- S ] - : - ey =k (P.u..,.] {
— R - - sy _ — T
i : . 1 Cimraia, IR TS TRt
Y9 Y S T e
ir . et Tl
g ',.-E P T AN
o :
: nE . , :
R R T 0 e T e i Yo Tl <im <m p Uy W 010 e
vl ‘,1()
(a) (b)

Figura 3.32. [v]], (b) |v}| em fungdio de 6, para variagio do [e,] no filtro universal caso B.

E, = Z,i,+ 4, -V, (3.43)
sendo I = I, ~ I, chega-se a expressdo (3.44).
Vb = Eg — (Zg + Zb} Ig — szl (344)

O termo ZpI; permanece constante para um determinado valor de f,; e o termo (Z, + Zy) 1,

& pequenc pois para as condicdes de simula¢do o modulo de |Z; + 2] = 0,1, desse modo, o
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Figura 3.33. (a) li}], (b) l#}] e funcdo de &, para variagio do |gg! no filtro universal caso B.

médulo de 'V, esta fortemente ligado ao valor do [e,).
Na Fig. 3.33(a) & mostrada.a corrente no conversor série, £ como. a corrente da carga nio
varia, o |i"| varia muito pouco. Na Fig. 3.33{b) & mostrado o |i;! e observa-se que a variagio é

bem maior do que a do |3]|, uma vez que a tensdio v} varia fortemente em fungdo do |ey|.

-:-- | el | = 0.5|(p.u.J

\ - lezl = Q.7 (p.u.j
: . e Lo 1= 1,0(par}
. ' e 1 =43 (pu)

le 1=15(pu)
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YT S - e,
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Figura 3.34. |iy| em fungdo de 4,; para variagdo do |egy| no filiro universal caso B.

Na Fig. 3.34 & visto que, guando a tensdo & menor, a corrente i, & malior e vice-versa, uma

vez que & poténcia na carga é mantida constante, e para cada curva ¢ rendimento € maior
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quando o modulo de ¢, & menor.

3.4.2.4 Variagdo da relagio de espiras Nesta simulacio, a relacio de espiras do trans-
formador “n”, foi variada de: 0,2, 0,5, 1,0, 2, 5, ¢ 0s demais pardmetros foram mantidos nog
respectivos valeres nominais. Na 'Fig. 3.35(a) & mostrado o comportamento do || e observa-se
que a tensdo € maior quando ¢ nfimero de espiras do primério ¢ maior do que o secundario, tal
qual observado para o caso A (Fig. 3.21(a)), a tensdo v} tem seu modulo alterado muito pouco

com o valor de n, conforme mostrado na Fig. 3.35(b).

095 -

S S

a9r

iV;JE {p.u.)

0.AST

241

wo 1o 30 Ol Tism i 30 0 s 16 i1 200

Figura 3.35. {a) 2], (b) lvj| em funcio de ¥, para variagdo de n no filtro universal caso B.

A corrente 7, porém nio tem o moédulo diminuido para n < 1, conforme mostrado na
Fig. 3.36(a), tal como se esperaria pois para esta condi¢fo a corrente no priméario ¢ menor. A
explicaciio, neste caso, é a mesma encontrada para a estrutura A, ou seja, 0 aumento do i} &
devido ao aumento da corrente do capacitor para que se aumente a tensdo v.. J4 a corrente 1,
pouco se altera com o valor de n, tal como mostrado na Fig. 3.36(b), pois ndo ha variagdo de

carga nem da fonte.

As Figs. 3.37(a) e (b) mostram, respectivamente, a tensio do secundario e do primario do

transformador. A tensio v, ndo sofre qualquer alteracio, uma vez que nio ha modificagio



FILTRO ATIV U UNIVERSAL 100

14 . . . - . - : - 4.5 . , .
- — n=07
i “~-sn=05
i2 —- n={ . -
2.5 n=2 . e
e - =45 :
ik .
o o
L 2 25- B
B =
.- sk =2k 1
. iS5
i /
: i
2 o
as- . o -
o i . ; e ; ; sl : : : . ; \ ;
~240 -150 ~ 160 -5 /] " 30 g 150 266 20 — {50 — {34 ~50 o - 50 106 350 208
8 (9 0 %)
vi |
(a} {1}

Figura 3.36. (a} [i], (b) |ép] em funcio de ¢, para variagio de n no filtro universal caso B.

nem na carga nem na fonte, j4 a tensdo v, tem seu comportamento ditado pela relagdo de
espiras n. Nas Figs. 3.38(a) e (b) sdo mostradas a corrente da fonte e a corrente do priméric
do transformador, respectivamente. Como nao ha alteragao na carga, ¢ aumento observado na
corrente ¢, para n = 5 (e para os demais valores, porém em escala menor) esta associado ao

auvinento das perdas causadas pela modificacio das resisténcias em relagio a n. A corrente 7, é

&

%v*l(p.u.)

mgGG =150 -100 =30 4 3 106 150 60

(a) (b)

Figura 3.37. (a) |va], (b) |vy| em funcho de 8y pa‘ra.variaqélc de n no fitro universal caso B.
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inversamente proporcional a n, obdecendo a relagio de transformacio, tal comportamento foi

também observado para o caso A (Fig. 3.23).
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Figura 3.38. (a) li;], (b) |5,| em funcio de #,; para variagio de n no fltro universal caso B.

3.5 CONCLUSOES

Neste capitulo foram apresentadas as modelagens e anilises de regime permanente do filtro
ativo universal para duas estruturas de implementacdo, a primeira em que o filtro série é
colocado proximo & fonte, chamou-se de caso A, e a segunda, na qual o filtro série & conectado
proximo A carga, chamou-se de caso B. O caso B tem vma desvantagem frente ac caso A, pois a
corrente que circula pelo transformador é a propria corrente da carga. Desse modo, a poténcia
do transformador se torna mais alta e, no caso de cargas nao-lineares, hd maiores perdas no
transformador devido & alta frequéncia provocada pelas componentes harménicas da corrente

da carga.

Do ponto de vista da fonte, observou-se que ambas as estruturas tern um comportamento
semefhante em regime permanente; esta conclus@o é tirada do fato da corrente i, variar com
Sty FPurge € |egl, 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, i, assumiu valores mais
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elevados, aumentando com isse as perdas do sistema.

Na tabela 3.2 ¢ mostrado um breve resumo do comportamento das correntes 44, i € 4 €
das tensdes dos conversores v, e vy, feito a partir das figuras resultantes da analise de regime
permanente para variagio de S;, F Py, |6,] € n. No caso A, a corrente i & menor do gue
em B devido a corrente que circula no secundario do transformador-ser a corrente da éarga,
ou seja, ha uma circulagio de poténcia ativa e reativa {(além dos harménicos, no caso de carga
néo linear), enquanto em A s6 ha a circulagdo de poténcia ativa. No caso B, a corrente ¢” tem
sua variagio associada a variagdo de S (modificagio do moduloe da corrente 4;), ndo sofrendo
alteracio para os casos onde se varia o F'F.q, € {eg]; nesses dois tltimos, o caso A teve, em
alguns momentos, valores maiores do que em B, porém ndo tdo altos. No geral, a estruturs
A apresentou menores correntes e tensoes para a grande maioria dos casos, sendo assim uma
melhor estrutura, nesse aspecto. Semelhantemente, a corrente 7, mostrou-se menor no ¢aso
A do que no caso B, para as variacbes de carga e da fonte. O caso onde a estrutura B teve
resultados melhores do que A, foi na tensdo v, onde houve afundamentos de &,, nessa situacio
a tensdo v} assume valores proximos de-e,, € -de forma geral-o nivel de tensfio v} na estrutura B

& menor do que em A, a menos dos casos de sobretensao de e,.

Até entfo, os resultados obtidos para ambas as estruturas mostraram que um bom valor
de operagdo de 8,;, & encontrado no intervalo de 0° a -50°, pois nesse intervalo se encontrou
menores valores de corrente e tensfo. O valor exato de 8,3 {ou um intervalo menor de operagio) é
determinado baseando-se nos valores reais do filtro universal que serdo utilizados (naturalmente
a anilise de regime permanente servird como uma.ferramenta a mais de dimensionamento
do filtro), de forma a determinar mais precisamente o ponto 6timo de operagdo. Verificou-se
também que esse ponto 6timo se desloca em algumas situagdes, logo, deve haver um ponderagao

na escolha do &,;, ou fazer um rastreamento dindmico desse valor, que seria a melhor solugio.

Comparativamente, os resultados mostraram que a estrutura A apresenta as melhores con-
dicies de implementagio, porém este estudo ndo é definitivo, uma vez que néo foram analisadas
caracteristicas de dimensionamento dos filtros, de outro modo, poderd haver um dimensiona-

mento Otimo da estrutura B, que venha a superar a estrutura A. E noutro ponto, nio foram
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analisadas as caracteristicas dindmicas de cada uma.
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l

LEstrutura A

Bstrutura B |

1.Variagao de 5;

1.1 Comportamento de 4,

Proporcional .

Proporcional; pouco mator do que em A.

1.2 Comportamento de 17

Proporcional & 4.

Proporcional & Si; pouco maior do gue em A.

1.3 Comportamento de i

Varia conforme ()

Varia conforme (J;, major do que em A.

1.4 Comportamento de v,

Praticamente invariante

Praticamente invariante .

1.5 Cornportamento de v,

Variagio pequena.

Variagio pequena; menor do que em A,

2. Variagio de FPcapga

2.1 Comportamento de i,

Proporcional.

Proporcional; Semelhanca entre A e B,
no mntervalo —50° < 0,; < 50°.

2.2 Comportatnento de 3.,

Proporcional.

Praticamente invariante.

2.3 Comportamento de 4,

Varia conforme F'Foorgn.

Varia conforme £ Foarga; maior do que em A,

2.4 Comportamento de vY

Praticamente invariante.

Praticamente invariante.

2.5 Comportamento de

Pequena variagio.

Pequena variagho; semelhanca entre A e B,

3. Variagio do |eg|

3.1 Comportamento de 4,

Inversamente proporcional.

Inversamente proporcional;
Um pouco maior do que em A.

3.2 Comportamento de 4,

Varia conforme i,.

Praticamente invariante.

3.3 Comportamento de 4y

Inversamente proporcional.

varia com |e,[;menor valor
para fe,{ = 1,0 (p-u.).

3.4 Comportamento de v/

Varia com feg|; menor
valor para |eg| = 1,0 {p.u.).

Varia com |eg|; menor
valor para |eg| = 1,0 (pu.).

3.5 Comportamento de v

Pequena Variagio

Proporcional.

4. Variacdo de n

4.1 Comportamento de 4,

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 )

Semelhante a i, porém
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 iy

pequena variacio,
excetoem n=10,2

pequena variagao.

4.4 Comportamento de

Maiores valores paran < 1;
quase invariante em 8,; == 0°

Semelhante a0 caso A.

4.5 Comportamento de v},

peguena variacao,
exceto em n = 0,2

praticamente invariante.

Tabela 3.2. Comparativo entre as estruturas A e B de implementagao do Filtro Universal.



CAPITULO 4

SISTEMA DE CONTROLE

4.1 INTRODUCAO

Neste capftulo, é apresentado o sistema de controle utilizado nos filtros ativos série, paralelo e
universal. O sistema de controle aqui descrito envolve a2 modelagem dos controladores utilizados,
bem como o diagrama de blocos do sistema e as fungdes de transferéncia doe sistema: controle

+ filtro.

Para um filtro ativo, seja qual for a sua configuragio, o sistema de controle é o maior
responsavel pelo seu desempenho, ele deve atuar, de forma que, no caso universal, se-comporte
como um sorvedouro de harménicos, um compensador de poténcia reativa. e que fornega uma

tensdo estabilizada para a carga.

Rowan e Kerman [69] demostraram que o controle no referencial sincrono sé resolve os
distirbios relativos a sequéneia positiva, pois apos a transformacio de coordenadas, as varia-
veis assumern valores cc, por outro lado, as componentes de sequéncia negativa, presentes em
sistemas trifasicos desequilibrados, tornam-se senoides com frequéncia igual a —2w, e, con-
sequentemente, n2o podem ser compensadas. Para resolver este problema foram propostas e
estudadas, técnicas de compensacio baseadas no uso de controladores de sequéncia positiva e
sequéncia negativa 6, 70-72]. Este tipo de estratégia realiza simultaneamente a compensacio
das componentes de sequéncia positiva e negativa, por meio de dois controladores, um dedicado
a2 sequéncia positiva e outro dedicado a sequéncia negativa. O sinal de controle € a soma dos

sinais de saida desses dois controladores [73].

104
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4.2 ESQUEMA DE CONTROLE
4.2.1 Controle dos filtros série e paralelo

Para os filtros série e paralelo foi aplicada a mesma estratégia de controle, descrita através
do diagrama de bloces mostrado na Fig. 4.1, neste diagrama a chave ke determina a estratégia
de controle: kc = a para a regulacio de tensfo na carga e kc = b para o controle do fator de

poténcia da fonte.

igj.?.?
v + 4 e, Voras
C airasoSn—p R, \‘5‘)\ 3 é
@
— T,
7y g 2
Ve +=
5 R, =
7 4 5 ke Q
/ &7y
h OD-—-“J
[

Figura 4.1. Diagrama de controle dos filtros série e universal.

No controle de tensdo (kc = a), o &ngulo da corrente da fonte 6;,, é determinado pelo
regulador R, que é um controlador PI, cuja entrada é a diferenga entre a amplitude de referéncia
da tensdo na carga e o seu valor medido. O controle da tensao cc do barramento & feito pelo
regulador R, cuja saida é a amplitude da corrente da fonte I,. O bloco stner gera um sinal
unitario em fase com a tensio eg03 (PLL), e este sendo multiplicado por I resulta na corrente
imz3. O bloco atraso adiciona a fase 0, resultante do controle de tens@o, & corrente ij;,q,
portanto, o fator de poténcia da fonte fica determinado pelo controle de tensiéo da carga. O
pentltimo bloco, R, corresponde ao controlador de corrente, onde utilizou-se ¢ controlador de
dupla sequéncia. A saida de F; determina a tensdo que deve ser aplicada pelo conversor, para

*M

o filtro série v; é trocado por v;” e no filtro paralelo por vy

No controle tipo do fator de poténcia (kc = b), o &ngulo §;, = 0, logo, o controle da tensdio

nao é executado.

A escolha da posicio da chave kc é feita segundo o comportamento da fonte ca ¢ da carga,
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podendo-se escolher em que condicdes da fonte se estard em um controle ou em outro. Quando
o controle da tenséo na carga for critico, faz-se o controle de tensdo, em contrapartida guando
o controle do fator de poténcia for critico, faz-se o controle do fator de poténcia. Tal estratégia

permite um chaveamento entre os dois tipos de contrele com pouco transitério, visto que apenas

8;, ¢ modificado.

422 Controle do filtro universal

Em termos gerais, o sistema de controle do filtro ativo universal tem como entrada a tensdo

da carga e a corrente e tensdo da fonte. Através da leitura dessas varidveis, as equagdes de

o/
a

controle determinam as tensdes de saida v}” e v, dos conversores série ¢ paralelo, respectiva-

mente.

vcl
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€23 Caug
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=
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Figura 4.2. Diagrama de Contrecle do Filtro Universal.

Na Fig. 4.2 & apresentado o diagrama de blocos do sistema de controle do filtro universal.
Nele sfio encontrados os trés controladores utilizados, um.dedicado a.tensao de barramento ce
(R,), um para o controle da corrente da fonte (£;) e um outro para o controle da tenséo da
carga (R,). O controlador R. ¢ alimentado pelo erro da tenséo de barramento e a sua saida &
a amplitude da corrente da fonte. Multiplicando essa amplitude pelo sinal oriundo do bloco de

sincronismo (PLL), que & um sinal de amplitude unitéria e em fase com egq, resulta na corrente

*

- O controlador R; recebe como entrada o valor do erro de corrente e a saida

de referéncia i

é a tensdo vy, que apos a transformagao de dg-123, & enviada para a determinacéo da largura
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dos pulsos PWM do conversor B. A tensfio de referéncia da carga vj, é gerada com amplitude
igual a0 valor nominal da amplitude da carga, e a fase é escolhida mediante a analise de regime

permanente. () erro da tensio da carga alimenta o controlador R,

No referéncial estécionario a tensio no capacitor tem como referéncia um valor cc, desse
modo, um simples controlador PI ji é suficiente para garantir o erro estacionario nulo. No caso
da corrente da fonte e da tensio da carga, as grandezas sdo senoidais no referéncial estacionario,

desse modo, se faz necessirio o emprego do controlador de dupla sequéncia.

Segundo {73], a funggo de transferéncia geral de um controlador de dupla sequéncia (negativa

¢ positiva), é dado por:

U(S)E N g kasz..j___}f‘?_&;ﬁﬁ (4 1)
O ‘
tendo sua resposta no tempo dada por:
dz _ s
dtﬂ = 1z + k¢ {4.2)
dry R
ST WL R (43)
u" = ozl + k& {4.4)

— 27
ande k. = k. — wk,.

E a resposta discreta é obtida por meio de um segurador de ordem zero, que é dada por:

To{t+he) = cos{unhy)zi(t) -+ %ﬁfh@xi(ﬂ
7
[kbsen(wphﬂ) . 1- cosgwpha)k,c} () (4.5)
Wy w32

Tt +he) = —wpsen(uwphydap(t) + cos(wpha)xy(t)

~+ {(cos(—wpha) — 1) by %@lkg} £°(¢) (4.6)
o]

u*(t) = z(t) + ka&(1) (4.7)

4.3 ESTRATEGIA PWM

Para os filtros série e paralelo, os sinais de comando PWM podem ser determinados dire-

tamente a partir das tensdes de filtro referenciadas ao ponto central do barramento, que serao



SISTEMA DE CONTROLE 108

definidas a partir das fungdes de referéncia de fase desejadas (as expressdes estio definidas com
subindice b, referindo-se assim ao filiro paralelo. Para o filtro série utiliza-se 0 mesmo desenvol-
vimento, bastando trocar o subindice & por a). Sendo as tensdes de referéncia desejadas dadas

POT Uy, Vg € Ups, 6nt80 as tensdes de pdlo sdo dadas por:

Vi = Un +Ung (4.8)
Vg = Upy T Upg (4.9}
Visg = Uiz +Un (4.10)

A tensdo v}, pode ser calculada baseada no fator de distribuigio global u, dado por:

*

1 " *
Unp = (M - 5) — BVpn + (‘U) - l)vm'in (411)

onde v}, = maxV e vy, = minV, e V = {vj;, v, viz}. O fator de distribuicio p (0 < p < 1)
é dado por:

=t/ ~4.12)
Este divide o tempo de roda lvre ¢, no inicio {{, = ut,) e no fim (.. = {1 — u)t,) do periodo de
chaveamento. O fator de distribuigao pode ser selecionade como fungio do indice de modulagio

(mi) para reduzir a THD das tenses de saida do conversor [74].
O algoritmo proposto é:
Passo 1. Escolher o fator de distribuicio global p e calcular v, a partir de (4.11).
Passo 2. Determinar v}, 2)3‘25, Vpgo @ partir de {4.8)-(4.10).

Passo 3. Apés determinadas as tenstGes de pdlo, calcular as larguras de pulso 741, Teo € T3

usando:
T

T
Thj = 5+ Engo para j=1,2,3 (4.13)

onde T, & 0 periodo de chaveamento do PWM

Para o filtro universal, tém-se seis tensdes de referéncia v},,3 € Vs Estas sio definidas em

relacio ao ponto central do barramento, conforme mostrado nas equagdes (4.14)-(4.19).
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Uato = Va1 T Vs (4.14)
Vazo = Vaot+ Ul (4.15)
Upzo = Uag + Ugp (4.16)
Upg = Ui+ Ui (4.17)
Upo = Uzt Vg (4.18)
Upze = Uz T Upp (4.19)

O espago das tensdes de referéncia V & agora composto por v}y, vl,, Uls, Uiy, U, € vf,. Este

estd restrito ao intervalo [ £, El.

Para o filtro universal, pode-se utilizar tanto o método do fator de distribui¢io global quanto
o método de distribuicéo local. O método de distribicdo global j4 foi apresentado anteriormente.
No método de distribui¢do local a tensfo v}, {ou v},) pode ser determinada utilizando-se um

4, Para o conversor série (s = a) ou para o conversor paralelo (s = b}, assim:

1
® _ * L _ -
Upo = E(fu‘s - 5) = Mg Vg (}u‘s I)U:} min (4’20)
onde v? =maxVoev] . =mnV,ses=aouv! . =maxV, ev’ . ==minl, se s=0>.
sSmax S nn S IMax & mih

Onde V, = v}, vly, viz e Vi = v, Uy, iy Além de {4.20), a tensfo v}, deve obedecer as
tensbes do conversor do outro lado (tensdes de referéncia do filtro paralelo Uy = vy, v}, v
(se s = a) ou tenses de referéncia do conversor série U, == vk, vy, vl (Se 8 = b). Entéo, a

partir de (4.14)-(4.19), os limites para v}, para s = a e § = b, podem ser calculados como:

Vigmax = £/2—maxU, (se s=a) (4.21)
| U;O min _E/2 — mnax Ub | | (422)
Ungmax = £/2-—maxU, (se s=1) (4.23)
U;Qmin = '"E/Q — max Uy. (4.24)

Nesse caso, é possivel controlar como a distor¢iio harménica é dividida entre os conversores

A e B. O algoritimo proposto é:

B

BBUOTEGH

sy

H0G
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Passo 1. Escolher o fator de distribuiciio local p, assim o conversor paralelo ou série é

otimizado e calcula-se v, a partir de (4.20).

Passo 2. Determinar os limites v5 ., € Vs @ partir de (4.21) e (4.22) ou (4.23) e (4.24).

H by * * W VB * ® ¥ *
Limite Vop PATA Uggmax 5€ Vg > Vg max € VYao PATE Ugppin 88 Vgp < Yal min-
: * * * * P H AN [
Passo 3. Determinar v},g, Uisg: Viag: Ying: Ving € Uspo & Partir de {4.14)—(4.19).

Passo 4. O mesmo passo 3 do método de distribui¢do global.

4.4 PROIETO DOS CONTROLADORES

O projeto dos controladores desenvolvidos aqui nesta secio, sdo uma forma simplificada de
projeto, essa simplificacao foi necesséria devido a complexidade das fungfes de transferéncia
obtidas. O resultado final de sintonia dos controladores é feita mediante simulacGes dindmicas

do gistema.

Para o filtro paralelo, a expressfo da corrente da fonie é dada por:

I, = 7 i vab + Z j_ ZbEg + Zﬁ’ZbL (4.25)
Para o calculo do controlador utiliza-se o termo:
I, = -tV (4.26)
Zy+ Zy
Reescrevendo (4.26) no dominio s, chega-se a:
Lis) 1 (4.27)

Vi(s)  R-sL
onde R = ry+ 1 e L = [+ 1;. A fungdo de transferéncia de malha aberta do sistema de
controle, é dada pelo produto da fungio de transferéncia do controlador Pl e da fungdo de
transferéncia (4.27):

Ky (sKp/Kui+1) 1

T = : 4.2
Gos 8 R+ sl (428)

Cancelando o zero do controlador com o pélo da planta do sistema, chega-se a expressdo (4.30)

Ky L
- 4.29
% & (4.29)
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K.:
Gc,i N k)
= (4.30)
fechando a malha:
1
Gri= = |
f S}%_ 1 (4 31)

Define-se entdo o ganho integral segundo a largura de faixa desejada, sendo f, a largura

desejada, K; e K}, s2o determinados por (4.32) e (4.33).
Kii = QTFf,LR (432)

Ky = 2nf,L (4.33)

No controle de tensdo da carga a fungio de transferéncia utilizada para a determinacao dos

controladores é o termo (4.35), retirada diretamente da expressio (4.34).

z z 247
Vi= 2 Vit - F, - 221 :
T2 7 T 22y Y Zy+ 2y o (a3
Vils) Ty + sl,
Vi(s) g 1o+ S(l, - 15) (4.35)
A fungfo de malha aberta de tensdo ¢ entdo dada por:
Gm . Tg + Slg _K'iv (Sj{;m/f{om -+ ].) (436)

T R4+sL 5

O cancelamento do pélo do sistema com o zero do controlador PI resulta na equagéo {4.38).

Ky L
=% (4.37)
Kiv(rg + Sttg)

Con = sR

(4.38)

fechando a malha & obtida a fungdo de transferéncia de malha fechada (4.39).

fo ™ SR+ Ki{rg + sly)

(4.39)

Pode-se entdo definir os ganhos dos controladores segundo a largura de faixa (frequéncia de

corte), de forma semelhante ao controle de corrente, resultando nas equacbes (4.40) e {4.41).

LK;
Kp‘u = ’HEW“ (440)

Kiy = 23Rl + \[4wl B2 + (rg + wnlg)w? + R? (4.41)
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Os ganhos dos controladores de dupla sequéncia séo definidos 73], como sendo:

K, =K, (4.42)
Ky = K; (4.43)
K. =w}K, (4.44)

A determinagado dos controladores de corrente e tensio para o filtro série, segue o mesmo

procedimento do filtro paralelo, bastando trocar =, por 7., I, por L.

4.5 CONCLUSOES

Neste capitulo foi apresentado o sistema de controle utilizado, bem como a determinacio
das tensGes PW M para os conversores. Até entfo néo foi feito o dimensionamento do sistema.
de controle utilizando-se a fungio de transferéncia envolvendo todos os elementos do sistemna,

devido a sua complexidade, tanto para os filtros série, paralelo e universal.

Nos filtros série e paralelo foi apresentado um sistema de controle que facilita a mudanca
entre o controle do fator de poténcia e regulagio da tens&o da carga, baseado na modificaco
de 6;,, onde, na regulacdo de tensio da carga, o controlador adianta ou atrasa a corrente da

fonte em relacio a tensdo da mesma; e no controle de fator de poténcia 8;, é {eito nulo.

No controle do ﬁlt_ro universal, o emprego do controlador de dupla sequéncia permitird
que sejam realizadas compensagles tanto de sequéncia positiva quanto negativa, bem como
desbalanceamentos. A frequéncia de sintonia utilizada foi a frequéncia fundamental, e as demais
frequéncias harménicas sfo compensadas segundo a largura de faixa do controlador, pode-se

ainda adicionar mais blocos de controladores para as frequéncias harmonicas.

De forma geral, o sistema de controle aqui desenvolvido apresentou resultados bastante
satisfatorios, tanto em ambiente de simulacdo guanto em ambiente experimental, conforme

mostrado no capitulo seguinte.



CAPITULO 5

RESULTADOS DE SIMULACAQO E EXPERIMENTAIS

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos em nivel de simulacio e experimental.
Aqui; sa0 mostrados os compdrtamentos do filtro série e do filtro paralelo com controle de
tensdo na carga, com controle de corrente da fonte, e o fltre universal implementado com as
estruturas A e B. Foram realizadas simulagdes contendo distirbios de tensfo e de corrente, e

de forma semelhante foram realizados 0s experimentos.

5.2 FILTRO SERIE

Na simulagdo do filtro série utilizou-se os seguintes pardmentros:

legf = 220Vrms | ry == 0,00550) | I, = 15uH [ S; = 1.750VA | FPuyrga = 0,7 ind
7 =5, 0mH T=1,10 | C, = 80uF | Im = 1H fis = 1,0mH

Tabela 5.1. Parfmetros de simulagio do filtro série.

E os garhos sintonizados foram:

Controladar R, Controlador R, Controlador R,
K, =021 K;=0,3]|K,=50[K, =2050 | K, =0,001 | K; =0,1

Tabela 5.2, Ganhos dos controladores do filtro série.

A frequéncia de chaveamento do PW M utilizada tanto aqui quanto em todas as simulagbes
foi de 10020Hz. Primeiramente, empregando o controle de corrente (fator de poténcia unitério
na fonte unitario), obteve-se, apds o transitério do sistema, a corrente da fonte (juntamente

com a tensdo) mostrada na Fig. 5.1(a), cujo THD foi de 0,45%; e na Fig. 5.1(b) & mostrada a

113
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tensao da carga w23, onde se observa um valor de pico de 440V, que corresponde & 41,47% do

valor de pico de 311V da fonte; a THD calculada foi de 1,67%.

. sonf
300N " :
: 00
200+ - 400
—_ "y . R e
T s i | | [ ot 1 4 200
—_ 4 . 4
=5 . — -
* ok - . :[,‘_’
S—g : ™ OF-
7 4 £ ) - 7 o
~tg0k-S {2 e ] VN =
Ny L A V f Vb =T o
— LY + N sr
~ :
w0 -0 o -200+
-0
-300F o
400} -
~00}
i ; . ; H ; . -5t L ; . P i ; b
0.4 041 042 047 044 045 046 047 048 04 G405 G4l 0415 042 0425 043 0435 G4

ifs) ts)

(a) (b)

¥igura 5.1. (a) e;1 e ig1, {b) w23, na simulagio do filtro série com controle de corrente.

Para a verificagdio do controle de tensdo. fol provocada uma variacio de 20% na amplitude
da fonte; para a sobretens@o aplicou-se um valor de 372V de pico, € um valor de 248V de pico
para o afundamento. Na Fig. 5.2(a) é mostrada a tens@o e corrente da fonte, e observa-se que o
controle de tensfio provocou um atraso de aproximadamente -27°, para efetuar a regulagio de
tensdo da carga; na Fig. 5.2(b) é mostrada a tensao vj123 regulada. Na simulacdo da sobretensao,
foi obtido um atraso da corrente da fonte em relagdo a tensfo da mesma de aproximadamente

-51°, tal qual mostrado na Fig. 5.3(a}; na Fig. 5.3(b) & mostrada a tensdo v regulada.

5.3 FILTRO PARALELO

A simulacio do filtro paralelo foi realizada para as mesmas condigdes da simulagédo do filtro
série: controle do fator de poténcia com tensio da fonte no valor nominal, e regulacio de tensao
da carga, com a fonte sofrendo alteragio no valor da amplitude de £20%; nesta simulacéo, foram

utilizados os parAmetros mostrados abaixo:

E os ganhos sintonizados foram:
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Figura 5.2. (a) eg1 € ig1, (b} vn123, na simulagio do filtro série com controle tensdo durante o afunda-
mento da fonte.

legl = 220Vrms | v, = 0,180 | [, =10mHA | 5§ =5000VA | Flurge = 0,7ind
Iy = 2, Om_,H ry=0,80 | O, = 100pF | Cpor = 2,2mF

Tabela 5.3. Parfunetros de stmulacio do filtro paralelo.

Na Fig. 5.4(a) é mostrada a tensdo e corrente da fonte no caso em que é executado o controle
de corrente da foute, ressaltando o sincronismo entre as mesmas. Na Fig. 5.4(b) ¢ mostrada
a tensdo vy »3 da carga, e observa-se que esta estd praticamente no valor nominal de 311V de
amplitude, tal resultado da tensdo da carga foi previsto pela analise de regime do filtro paralelo
(figura na pagina 38).

Com a regulagao de tensio, durante o afundamento de 20% da tensio de alimentacio, fol
obtida a corrente mostrada na Fig. 5.5(a). Observa-se que o controle de tensdo faz com que
a corrente se adiante da tensdo de aproximadamente 42°, para manter a tensio na carga no
valor nominal. Na Fig. 5.5(b) ¢ mostrada a tensio vyg3, destacando o transitério durante o

afundamento.

Para a sobretensfo da fonte de alimentagio, a corrente da fonte ficou atrasada em relagfo a
tensao em aproximadamente -58°, tal como mostrado na Fig. 5.6(a). Na Fig. 5.6(b} & mostrada

a tensio vygs regulada, dando destaque para o transitdrio durante a sobretensao.

Para o filtro paralelo obteve-se também resultados experimentais, com o mesmo operando
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Figura 5.83. (8) 241 € ig1, {b) w123, na simulagdo do filtro série com controle de tensfio durante a
sobretenséo.

Conérolador 1, Controlador R; Controlador B,
K,=008 K, =04]| K, =251 K;=2000 | K,=0,0001 | K; =G4

Tabela 5.4. Ganhos dos controladores do filtro paralelo.

com cantrole do fator de poténcia e regulador-de tensfo da carga: Utilizou-se como carga um
motor de Gev e F'Py = 0,8, com ienséo nominal de 380V {em Y), ¢ = 10uF, I, = TmH,
ly = 2mH. A tensio e a corrente da fonte, com o filiro operando com controle do fator de
poténcia, sfo mostrados na Fig. 5.7(a). Para a corrente 4,93, 0 THD encontrado foi de 5,44%,
porém este valor nfo é precisamente o valor real devido a ruidos presentes na medigo. Para a
tensdo de alimentagio o valor de THD encontrado foi de 4,56%. Na Fig. 5.7(b) é mostrada a
corrente 4,103 O valor de amplitude da tensio da carga ficou proxima a da tensio da fonte e
com uma THD de 3,375%, conforme pode ser visto na Fig. 5.8{a). Na Fig. 5.8(b) é mostrada

a tensao de barramento cc, onde observa-se um controle satisfatério do mesmo.

Para a verificagdo experimental do controle de tensfo foi feito uma mudanga no valor de
referéncia da amplitude de tenséo da carga, primeiramente para um valor malor do que o valor
da fonte, e depois para um valor abaixo da tensdo da fonte. Inicialmente, para a tensio da fonte
de 14V de pico, foi colocada uma referéncia de amplitude de tensio de 19V, o que corresponde
2 35% de regulacao de tensdo. Na Fig. 5.9(a) € mostrada a corrente e tensio da fonte, de onde

se verifica o adiantamento da fase da corrente em relagfio a tensdo em torno de 60°, com um
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Pigura 5.4. (a} €41 € 151, (b) w123, na simulagdo do filtro paralelo com controle de corrente,

THD de corrente de 2.25%. Na Fig. 5.9(b) ¢ mostrada a tensdo da carga, e para a mesma o
THD obtido foi de 2.65%. Na Fig. 5.10(a) é mostrada a amplitude da tensdo da carga medida,

utilizada na malha de controle e na Fig. 5.10(b) a tensfo do barramento cc.

Para o caso onde a tensdo na carga é menor, & corrente da fonte fica atrasada em relago
a tensdo da mesma, conforme é mostrado na Fig. 5.11(a) (a defasagem encontrada ficou em
torno de 60°). Para este caso foi colocado como referéncia de amplitude da tensfo o valor de
11V, que corresponde a aproximadamente -20% do valor da fonte que foi de 13,8V. A tensdo
na carga obtida € mostrada na Fig. 5.11(b}, o THD para a mesma foi de 4,11%, e ¢ THD da
corrente da fonte foi de 1,84%. Na Fig. 5.12(a) ¢ mostrado o valor medido da amplitude da
tensio da carga, utilizado para o controle, e na Fig. 5.12(b) é mostrada a tensio de barramento

cc onde ouve um erro desprezivel de 1V, o que corresponde a menos de 1%.

5.4 FILTRO UNIVERSAL

Os resultados aqui obtidos foram em nivel de simulacdo para ambas as estruturas A e B, e

experimental para o caso A.
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Figura 5.5. (a) eq1 € 451 , (b) w123, na simulagio do filtzo paralelo com controle de tensdo durante o
afundamento.

5.4.1 Filtro Universal caso A

Para a simulagdo dinamica do filtro ativo universal, utilizou-se uma fonte de tensio e, de
220Vrms, alimentando uma carga com um THD de corrente de 29,78%. A tensio de barramento
utilizada foi de 622V, Na Fig. 5.13(a} é mostrada uma das fases da fonte e a respectiva corrente,

evidenciando a correcio do fator de poténcia para préximo da unidade.

Na Fig. 5.13(b) & mostrada a corrente da carga. A corrente de compensagho imposta pelo
conversor paralelo ¢ mostrada na Fig.5.14(a), e a tensio imposta pelo conversor no secundario
do transformador & mostrada na Fig. 5.14(b). Na Fig. 5.15(a) e (b), tém-se, respectivamente,

a corrente ig123, cujo THD foi de 6,57%, e & tensdo viqs, cujo THD foi de 2,4%,

No instante t = 0, 55 s, fol provocado um afundamento de 20% na tensio da fonte e obteve-
se o controle de tensdo na carga mostrado na Fig. 5.16(a), cujo transitério foi bastante curto,
durando um pouco mais de um ciclo e o THD foi de 2,50% . Na Fig.5.16{b) sdo mostradas a

tensao e corrente da fonte, evidenciando o controle do fator de poténcia.

A corrente ig03 & mostrada na Fig. 5.17(a), nota-se que a amplitude da corrente & um
pouco maior, 0 que demonstra que as perdas para afundamentos de tensao aumentam, o THD

calculado foi de 5,54% . Na Fig. 5.17(b) é mostrada a tensdo do secundario do transformador,
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Figura 5.6. (a) eg1 € iq1 , {b) w123, na simulagio do filtro paralelo com controle de tensio durante a
sobretensao. -

evidenciando o transitério de onde se vé o aumento da tensdo imposta pelo conversor série.

No instante ¢ == 0,7s é provocado uma sobretens@o na tensio da fonte de 20%, para esta
situagio se obteve a tensdo na carga mostrada na Fig. 5.18(a), cujo THD foi de 2.33%. Na
Fig. 5.18(b) sfo mostradas a corrente e a tensdo da fonte, evidenciando o controle do fator de
poténcia. Na Fig. 5.19(a) sfo mostradas as correntes ig123, cujo THD foi de 7.74%, e nessa
situagio verificou-se uma taxa de distor¢ao harménica maior, devido a uma menor corrente da

fonte. Na Fig. 5.19(b) é mostrada a tensdo de compensagdo do secundario do transformador.

Os resultados experimentais do filtro universal A, foram obtidos alimentando-se uma ponte
retificadora completa de diodos, tendo no lado ce uma resisténcia e uma induténcia. A curva da
corrente da carga ¢ mostrada na Fig. 5.20(a), com esta corrente a THD calculada foi de 105,17%;
o controle de corrente atuou, reduzindo este conteddo harménico na corrente da fonte, tal qual
mostrado na Fig. 5.20(h), com um THD de 6,17%; nessa figura ainda destaca-se a tensdo e,, que

est4 em sincronismo com a corrente 4,4, tornando-se assim o fator de poténcia quase unitario.

Na Fig. 5.21{a} € mostrada a tensfio de uma fase da carga, juntamente com a varivel de
referéncia que é gerada para o controlador de tensfio (/2,). Obteve-se para a tensao da carga uma
THD de 2,99%. A tensfo de referéncia do barramento utilizada foi de 200V, e o controlador

R, entregou uma tensio de aproximadamente 199,5V, tal como mostrado na Fig. 5.21(b};
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Figura 5.7. (a) e € ig1, (b) 15123, no experimento de filtro paralelo com controle de corrente.

observa-se que a tensfio do barramento permanece estabilizada durante o experimento.

5.4.2 Filtro Universal caso B

A simulacio do filtro universal caso B foi realizada utilizando-se os valores em (p.u.). Os
resultados mostrados se referem a compensacio de poténcia reativa de uma carga RL com
fator de poténcia de 0,8, para afundamentos e sobretensdes na fonte de 20%. Na Fig.5.22(a) é
mostrada a tens@o na carga, durante o afundamento da tensdo da fonte, onde verifica-se que
a tensdo da carga manteve-se no valor préximo de 1,0 p.u., com uma THD de 2,09% e na,
Fig. 5.22(b) é mostrada uma das fases da corrente e da tensdo da fonte, onde se observa o

controle do fator de poténcia. A THD da corrente da fonte foi de 2,48%.

A tensdo na carga para a simulacio da sobretensgo na fonte & mostrado na Figs. 5.23(a),
para esta tensdo foi calculado um THD de 2,8% . Na Fig. 5.23(b) é mostrada uma das fases da
corrente e da tensdo da fonte, onde se observa o controle do fator de poténcia. Para a corrente

da fonte a THD foi de 4,47%.
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Figura 5.8. (a) vj1a3, (b) £, no experimento do fiitre paralelo com controle de corrente.

5.5 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentados os resultados de simulagéo obtidos para o filtro paralelo,
série e universal com as estruturas A e B. Resultados experimentais foram obtidos para o filtro

paralelo e universal caso A.

O sistema de controle adotado apresentou resultados satisfatérios, apesar do ndo dimensio-

namendo dos controladores utilizando-se as fungdes completas do sistema de controle.

Pelos resultados do controle de tensac da carga tanto no filtro parelo quanto no filtro série,
se comprovou que para reduzir a tensdo na carga é necessirio atrasar a corrente da fonte, e no
outro caso, quando se deseja aumentar a tensio na carga é necessario adiantar a corrente da

fonte, tal como observado na analise de regime permanente.

A estratégia empregada no filtro paralelo e série, permitiu que nas simulacdes houvesse uma

mudanca na escolha de controle de forma simples.

No filtro universal, os resultados de controle mostraram-se satisfatérios. Para a estrutura
A foi verificado tanto no nivel computacional quanto experimental. No caso B, nio foram
obtidos resultados experimentais devido a dificuldades encontradas durante a montagem do

experimento, mas os resultados de simulagio mostraram o bom funcionamento dessa estrutura.
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Figura 5.9. (a} ey € 441, (b) w123, no experimento do filtro paralelo com controle de tenséo da carga
maior que da fonte.
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Figura 5.10. (a) Amplitude de v, (b} E, no experimento do fitro paralele com controle de tensio da
carga maior que da fonte.
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Figura 5.11. (a) eg1 € 451, {b) 21123, no experimento do filtro paralelo com controle de tensio da carga

menor gque da fonte.
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Figura 5.12. (2} Amplitude de v;, (b) E, no experimento do filtro paralelo com controle de tensio da
carga menor que da fonte.
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Figura 5.13. (a} eq € ig1, {b) 41, na simulagio do filtro universal caso A.
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Figura 5.14. (a) i}, (b) va1, na simulagdo do filtro universal caso A.
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Figura 5.15. (a) w23, (b) ig123, na simulago do filtro universal caso A
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Figura 5.186. (a) vj193, (b) eg1 € 447 , na simulagiio do filtro universal caso A, com afundamento de e,.



RESULTADOS DE SIMULACAC E EXPERIMENTAIS - 126

s

400

206 -

-2

404

) l_ : ‘ : : : ; -sa0f - : : .
B L T Y R Y VY R Y .54 .55 0.56 057 038 o
#s) Ks)
{a) {b)

Figura 5.17. (a) {5123, (b) va123, na simulagéo do filtro universal caso A, com afundamento de e,.
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Figura 5.18. (a) 123, {b) eq € i1, na similagdo do filtro universal caso A, com sobretensio de e,.
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Figura 5.21. (a) v, (b) E, no experimento do filtro universal caso A.
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Figura 5.22. Simulacgo dinémica do filtro universal caso B, com afundamento de e, de 20%. (a} w23,
(b) €41 e igl-
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Figura 5.23. Simula¢io dinamica do filtro universal caso B, com sobretensio de 20%e,. {(a) vyy23, (b)



CAPITULO 6

CONCLUSAQ E SUGESTAO PARA TRABALHOS
FUTURQOS

Este trabalho de dissertacio tratou do estudos dos filtros ativos série, paralelo e universal,
estruturas que sao importantes dentro do universo da eletrénica de poténcia, devido a fungio de
corrigir os problemas na gualidade de energia, consequentemente, minimizando o0s desperdicios
de energia, anmento do tempo de vida util dos equipamentos, e aumentando a estabilidade do

sistema elétrico.

Para cada uma das estruturas estudadas foi realizada uma modelagem de forma a obter
a expressdo de transferéncia da corrente da fonte e da tensdo da carga. Por meio dessas
expressoes, & possivel avaliar estratégias de controle e projetar os controladores. Para os filéros
paralelo e série, verificou-se que ambos podem atuar como compensadores de corrente da fonte
e reguladores de tensao da carga. No filtro paralelo a fungdo de regulagdo de tensio estd
fortemente assoctada a impedéancia entre a fonte de alimentacio e carga, e nos casos em que ¢la
seja muito pequena, a regulacdo de tensfo ndo serd realizada satisfatériamente, demandando

muita energia reativa do filtro 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 inclusio de elementos ndo utilizados aqui, ou o emprego de
estruturas diferentes de implementacao, poderao fazer uso dessas expressoes, bastando apenas

determinar as impedancias equivalentes, e inseri-las no modelo.

Por meio da anlise de regime permanente buscou-se compreender o comportamento das
estruturas e verificar as regides de maior eficiéncia do sistema. Verificou-se que em muitos casos

o filtro série ndo podera atuar regulandoe a tensio da carga sem que haja o fornecimento de

130



CONCLUSAQ E SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTURCS 131

poténcia ativa pelo mesmo, ou seja, incluir uma alimentaciio externa ao barramento ce, ou,
ainda, aumentar o tempo de resposta do barramento, elevando as capacitincias ou induténcias,
porém essa solugdo ndo funciona em regime permanente. No filtro paralelo, verificou-se que
aumentando a reatancia entre a fonte e a carga, aumenta-se o modulo da tensdo v, na situagio
de controle do fator de poténcia, e, melhora-se o fator de poténcia da fonte no caso da regulacio

da tensio da carga.

No filtro universal, a analise de regime permanente mostrou regides de melhor operacio do
ponto de vista do rendimento do sistema. Variando-se a fase da tens@io da carga, juntamente
com os pardmentros do circuito, verificou-se os intervalos em que o filtro universal trabalha
compensando a corrente da fonte e a tensio da carga, com menores correntes e tensdes. 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 anéalise concluin-se que

a estrutura A tem um maior rendimento.

Para o controle do filtro série e paralelo foi apresentada uma estratégia que serve para amhbos
os filtros, e que possibilita um chaveamento facilitado entre o controle do fator de poténcia e
regulacao de tensdo da carga. Foram utilizados para todos os filtros estudados, controladores de
dupla sequéncia, pois o mesmo possibilita corre¢Ges de sistemas equilibrados e desequilibrados.

Os resultados tanto de simulagio quanto experimentais validaram a estratégia utilizada.

O maior entendimento das estruturas de filtragem ativa, levou ao desenvolvimento de um
estudo criterioso que mostrasse uma melthoria na operagao dos filtros atives, resultando na
maior contribui¢do desse trabalho que foi a modelagem dos filtros estudados, € principalmente
a analise de regime permanente, por meio da qual verificou-se o comportamento das correntes e
tensoes dos filiros em relagio as variacdes de carga, da fonte de alimentacio, e dos parametros

dos filtros, além de demonstrar ser uma poderosa ferramenta tanto de analise quanto de projeto.

Concluindo, registra-se que este trabalho buscou aumentar a funcionalidade e melhoria
operacional dos filtros atives, tendo com base a literatura disponivel sobre o tema, devido a
grande importancia que estas estruturas t&m no atual contexto energético 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 contribuicdes para tal intento.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao para trabalhos futuros & 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 poute de vista de controle, pode-se melhorar o projeto dos controladores, utilizando-se
a fungdo de transferéncia completa do sistema, de forma a otimizar o desempenho dinimico, e
também adicionar controladores especificos para uma determinada gama de harmdnicos. Para
o filtro universal, observou-se que o controle de corrente da fonte e da tensio da carga pode
ser realizado tanto pelo filtro série quanto pelo paralelo, e também por ambos em sistemas de
contrale multivariavel. E deixado como sugestdo a avaliagio comparativa dessas estratégias de

controle, em relagdo também com as estratégias ja encontradas na literatura.

Comparativamente sugere-se fazer a comparagdo dindmica entre as estruturas A e B de
implementacio do filtro universal, pois até o momento s6 fol verificada a comparacao em nivel

de regime permanente.

Por altimo, é deixada a investigagio de novas estruturas que venham a reduzir o nimero
de componentes dos filtros, principalmente o niero de chaves semicondutoras, peis assim
aumenta-se a eficiéncia da filtragem, diminui-se os custos de implementagio, sdo reduzidos

peso e tamanho do filtro, tendo como resultado um sistema mais barato e compacto.



APENDICE A

"RESOLUCAO DAS EQUACOES DE REGIME
PERMANENTE

Neste apéndice sfo mostradas as dedugbes das solugdes de regime permanente para os filtros
ativos série e paralelo, para controle do fator de poténcia e para a regulacio de tensio da carga.
As mesmas dedugbes sdo realizadas para o filtro ativo universal para os casos A e B. Para
a obtengdo da solugho de regime permanente, s80 escritas as equagdes complexas do modelo
do sistema dado, onde aplicam-se as condigdes de contorno que determinam o comportamento
desejado para cada caso. Nesta andalise, s6 é considerada a componente fundamental de tensdo

e corrente, e os valores dos parimetros utilizados sdo dados em (p.u.).

A1l FILTRO ATIVO PARALELO ~ CONTROLE DE CORRENTE

As equagbes de regime permanente {A.6)-(A.12) sdo retiradas do modelo do filtro ativo

série mostrado na Fig. A.2, a resclucdo delas em regime permanente envolvem as cendigdes de

contorng:
ea = Vg (A-_l)
gy = 0 (A.2)
tgg = lga (A.3)
tgg = 0 {A.4)
B =10 _ (A.5)

A resolugio deste caso € obtida escrevendo-se todas as equagdes em fungdo da corrente da fonte,
e o resultado final & obtido pela expressdo de poténcia do conversor, conforme sera visto mais

a frente.
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A tenséo na fonte é tomada cbmo referéncia fasorial, pois, desse modo, as expressbes ma-
teméticas tornam-se mais simples. Consequentemente, a componente iy, & tornada nula, para
que a corrente e tensdo da fonte fiquemn em fase, o que significa um fator de poténcia da fonte
unitario. A condigdo de contorno F, = 0 indica o néo fornecimento de poténcia ativa por parte
do conversor, 0 que ¢ necessirio uma vez que o conversor é alimentado por um barramento

capacitivo, que naturalmente é incapaz de fornecer poténcia ativa, na média, ao sistema.

L R 1;
+ & & e
g . n
1.:’ Lb T chb I
+ L + Ty
€g @ Ry == G, X {
+ [
V. -

Figura A.1. Modelo de anélise de regime permanente do filtro ativo paralelo.

€gd T J€gq = '(Ty + jmy) (iyd & Jlgg) + Vi + Uy (A.6)
b -+ Flg = (vig + jug) (o + 700) ' (AT)
Ted + Jlog = Ud T Jlig + dehd T Jlong — Tga — Jigq (A.8)
(Upg + JUsg) = (7o + 7T0) (bd + Jvg) + Via + JVig (A.9)
T

= et A.10

i T2+ z} ( )
z

yo— Al
! T+ o} ( )
topd + Flebg = JYes (Vi + JUig) (A.12)

Aplicando as condigdes de contorno & equagéo (A.6):
Vo = (rg + 3T¢) Loa + via + juyg
obtendo-se assim a tensao na carga:

Vg = —T'gIgd‘l-I/g (A13)

Vg = —Tylg (A.14)
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A corrente na carga em funcio de Iy & obtida substituindo-se {A.13) e (A.14) na equacso

(A7)

da equagdo (A.8).

Tig

Uy

ig

ilg

fg = Ua — Ugh

i{‘q = U + U

= a{Vy —rolga) — b (—2glyq)

= (~ary +bizg) Loa +aiVg

= Iy (Vg — Tgfgd) + 4 (ﬁff,'gfgd)

=~ (mzg +biry) Lga + biVg

Bbd = Gd F Geba — Lgd

Zlbqv = il:} -+ Z'r:bq

ica € Leny 580 dados pela equagio (A.12):

assim
ihd

e da equagio (A.9)

1’in:bd = —Ualig = SrJg'ycblgd

febg = YehVld = —TFoleblga + Y Vy

("‘Gﬂ"g + bgmg -+ Tyleh — 1) fgd -+ aﬂ/vg

— (azy + biry + 7o¥eb) Lga + (b + Ye) Vg

Upd = Thlod = Lpibg T Vid

Upg = DLplba + Tulpg + Vig

(A.15)

(A.16)

(A.17)

(A18)

(A.19)

(A.20)

(A.21)

(A.22)
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fazendo as substituicdes de (A.13), (A.14), (A.19) e (A.20).

3

Vpd = T ((—aﬂ‘g -+ bg:C_g + TYeh — 1) Igd + G.;ng)

—&p (w (G'lmg + bi'rg + T‘gycb) Igd + (bl + ycb} 7Vg) - T'gfgd + V;w

Upd = (gt - DTyTy b Tl — Te + T + MiTeTy + TeTeYe — ) Lga

+ (are — b — Ty + 1) Vy . (A.23)

Upy = Tp ((—ary + 0Ty + Tolos — 1) Lya + aiV)

A7 (— (g + birg + Toyes) Lga + (b + ya) Vo) — Tplga
Upy = (—@TeTy + BTy + CoTplep — T — GiToTg — BiTeTg — TgToYeh — Lg) Ioq
+ (auzy + by + Toyes) Vy (A.24)
fazendo uso da condigio de contorno da poténcia do filtro (A.5)
P, = vpgipa + Upglog = 0 (A.?B)

e substituindo os valores encontrados de Upg, Usgy, s € iag, €m funcdo de [y, € encontrada a

solucdo de regime permanente. Simplificando, tem-se:

kipe = auirgts + birpTy + ToThYes — To + ITpT - BTy + TeTYey — Ty (A.26)
Kope = @Tpry + by + ToTeler — Ty — GTHTg — BiTeTy — TgTolep — Ty (A.27)
kspe = airy + 0Ty + Tl — 1 (A.28)
ke = —Tg— birg — 7Y (A.29)
Ape = {ours — b — Toyr + 1)V {(A.30)
Bpe = {(auxs -+ roby + reyer) Vg (A.31)
Cpe = il (A.32)

Dpc = (bl + ycb) V:q (ABS)
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resultando em:

Vpd = Kipelgd + Ape (A.34)
Vsg = kapelgq + Bpe (A.35)
e = Kapelga + Cpe (A.36)
Ty = Kapedgq + Dpe (A.37)

fazendo a substituicdo das equa¢Bes (A.34)-(A.37) em (A.25), resulia em:
{(kipelga 4+ Ape) (Kapelgd + Cpe) + (Kopedgq + Bpe) (kapelyq + Dye) = 0

(klpck.'&pc -+ kEpcképc) I;d + (klpcc + kchApc + k?pcD;pc + képoc) ]qd + Apccpc + ch:Dpc =0

simplificando tern-se:

Raped 2y 4 Kipedgg + kope = 0 {A.38)
onde:
kupc = klpck(}pc + kf‘!pc:ktlpc (ASQ)
kbpc = k:;._,,cC’ -+ kgpcﬂpc -+ kgpcg}x -+ k4pf3pc (A40)
kpe = ApeCho+ BoeDye (A1)

A.2 FILTRO ATIVO PARALELO — CONTROLE DE TENSAQ

A diferenga deste caso em relagio ao caso anterior é a mudanga das condigdes de contorno,

que agora sdo (A.42)-(A.44). A solugho é obtida, por simplificacio, para 4;, em vez de 4.

v = kV, (A42)
Vg = 0 (A43)
Po=0 (A.44)

Aplicando estas condi¢hes de contorno as equagdes (A.6)-{A.12), chega-se & soluciio de
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regime permanente para este caso. A tensdo do conversor é dada por:

Vpd = kVg+ Talbd — Tolsg

Upg = Lplpg + Tolpg
pela condi¢do de poténcia do conversor:
By = Upgipa + Upglpg == 0

resulta em:

' (k% A+ Teipg — :Cbibq) Tpa + (Ebibd + Tbibq) Z:bq =

desenvolvendo {A.48), chega-se a primeira equagio da solugéo.

) .9 .
Tolpg + Thlhy -+ r’ﬁVgad =0

A segunda equagdo é obtida pela condigio de tensio da fonte, ou seja:

gl = ([ + 92, =

138

(A.45)

(A.46)

(A.47)

(A.48)

(A.49)

(A 50)

Para o desenvolvimento de (A.50) é necessario escrever Ugy e Vg, em funcio de 4y, e 4y, desse

modo, partindo da expressio de corrente na carga:

‘ ’I:gd = a;ng
i, = bk
a corrente no capacitor é dada por:
Vig + JUlg = —JTeb (Tcbd T+ Fiehg)
fgpg = 0
. £V,
behg = T : = ycbkvg
i

A corrente na fonte é entfio determinada por:

fgd = Uid + Tcbd — lod

tgg = Ug T lfbg ~ log

(A.51)

(A.52)

(A.53)

(A.54)

(A.55)

(A.56)

(A57)
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substituindo (A.51)-(A.55) em (A.56) e {A.57), obtém-se:

igg = akVy — iy

lgg = (b + ycb)k% — by
A tensdo na fonte é determinada a partir de (A.6):

ega = KV Tyl — Tyigy
N L
€gg = Lglgd 7 Tglyg

substituindo {A.58) e (A.59) em (A.60) e (A.61), obtém-se:

€od = —Tgld + Tyipa + (1 + airy — (b + ye)zg) BV

€gg = —:]_Tg'ibd —_ T‘gibq + (agﬂﬁg + (bl +- ycb)'rg) kv:‘?
chamando

ke = (1+ Ty — (b + ycb)Ig) kv,

By = (azg+ (b + ya)rg) bV,
e aplicando vyq € vy, na equagio (A.50):
(—rgisa + Tglng + kakV3)® + (—Zgiba — Tlbg + kyk V)" = V7
desenvolvendo:

riidy + 22l — 2rgibakakVy + 23 ging ko kVy — 2rgihaTying + (kak Vo)

T 20 - iy — 2gteakykV — rgisgky BV + 21 gisamyisg + (V) — V2 =0
simplificando

(r2+ xg) ity + (72 + 22) 3y — 26V, ok + wgky) ing

L2V, (Toka — roky) isg + (B26° + B — 1) V) =0
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(A.58)

(A.59)

(A.60)

(A.61)

(A.62)

(A.63)

(A.64)

(A.65)

(A.66)

(A.67)

(A.68)
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simplificando os termos:

Tgky + :cg-fcy = 1y (L awg — (b +ya)ze) + 2y (0szy + (b + yeu)7y)
= r,+ aﬁ’: — byryz, + a;mz + bizgry
= T+ aﬁ"; + azczzg

Tokn —Toky = Ty (1 arg — (b + ya)g) — 74 (mzg + (B + Yeo )Tg)
= g+ @Egry — BTk — remzy — byl

— 2 2
= ZTg— bz.Lg bﬂ"g

E por fim:

2,2 2.2 : :
[Zg| 5 + | Zg| %5, — krptiva + Kopring + kape = 0

onde

Zg* = (rg -+ fg)
_ 2 2
ke = 2KV, (ry+arl + azl)
}fgpg == 211(2‘/9 _(iEg — bglg — bg'f’é)

kape = (K2K*+ KRR — 1) V]

A3 FILTRO ATIVO SERIE — CONTROLE DE CORRENTE

140

(A.69)

(A.70)

(A71)

(A.72)
(A.73)
(A.74)

(A.75)

As equagées de regime permanente para este caso so retiradas do modelo do filtro ative

série mostrado na Fig. A.2, e a resolugiio delas em regime permanente envolvem as mesmas

condigbes de contorno (A.1)-(A.5) do caso do filtro paralelo com controle de corrente, porém,

P, & neste caso substituido por F.. As equactes de circuito sio:
€gd + Jegq — (Tg + JZg) (tga + Jigg) — (Vad + Vag) — (via + Jurg) = 0

’U;d +jv;q = (T; + Jm:z) (i’ad + i:zq) + jil}'m (igd + jl‘igq)
g+ Jlag = toq + Flog + fcad + Jicaq

gy + Uy = (1 + 535) {Gng + JTag) + Vag + TV

(A.76)

(A7T)
(A.78)

(A.79)
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g + Y2 T Yy
. v S LEY »

Figura A.2. Modelo de analise de regime permanente do filtro ativo paralelo.

A solugao envolve a aplicagio das condiglies de contorno nas equagBes, resolvendo-as para igg.

Desenvolvendo a equacdo (A.76).
('ﬁhm’ +jvaq) =V — (Tg + 3359) 1’:gd! - (Tl + J'Bl) Zgd (A'SD)
Separando as partes real e complexa:

Vad = TV’;} - Tg?:gd - T’gigd (ASI)

Vag = —$gigd—$gigd (ASQ}

Utilizando a fungao de transferéncia do transformador:

Zom Z, 7 — 73
Vo=grVot =255 (A.83)
Desenvolvendo-se:
(Vaa + JUag) {Th + J20) = §m (Vo + j0h0) + (7 + 320) (ra + jza) -+ 22,) iga (A.84)
_ v ] f gzt ) — (] + gt b jrg) +x Vi
v;d ‘|‘J'U;q — ( ad +3an) (fra + 7 a) (g?; JT(L) ("r'a jﬂ:a) Em,) Zgd (A85)
' .t VadTy — VagTy + J (VadTy -+ VagTe) — (rgTa + T2, =TT + J (1,0 + TeTa)) e
Yoy + .?an = p
JEm
(A.86)
! . (Vaal + VagTh) = (ToZe + Tp7a) tga — J (VaaTh, — VagTy ~ (1576 + 3331 — TTq) tga)
Vad + .?Uo,q = T
(A.87)
Separando as partes real e complexa da equagdo (A.87), obtém-se:
! o {rle, 4+ xhr.) .
?J;d = Uadm_:: + an“m";; i a;?:m &2 t9d (A.88)
! o rir,+xi —alz,)
dy = e by e 4 eTe T T TaTe), (A.89)
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Substituindo-se v,q & Vgt

! T 3 (7!Tq + 33;7‘&}?;

N .
Vaa = (Vg = (rg + 10)iga) =% + (= (24 + 21) i54) - gt (A90)
: M L Lm
N T, (rlre a2l —aia,)
Vg = = (Vo= (1o 1igd) 75+ (= (g )i T (T EEmZ el g
desenvolvendo
/ :Ela 1 s r s / .
Vg = Vg = — (i {rg +70) + 7 (2 -+ @) + (ro%0 -+ T47a)) ga (A.92)
T -
! 1
VUgg = — ==V, + — (rl(rg + 1)) = 2l (zy -+ ) + {Tora + 22, — 20%a)) iga (A.93)
m TiE
oy
, o, T
Vpd = klsc?lga! + “‘“I/g (A94)
Tm
T,.‘
’U:;q = kgsc‘igc,g - w&"% (A95)
T
1
kise = . (2 (rg +10) + 7, (zg + 71) + (720 + T5Ta)) (A.96)
m
1 ‘
kose = +— (rh(rg +11) — 7} (x4 + ) + (rhra + 32 — 2h2a)) (A.97)
™
Pela equacao {A.77), & encontrada a corrente 7.
iyt Ji, = o (Vg + FVay) — JTmiga) (A.98)
e O LA R ’
= (ar+ 300) ((vig + JV5g) — ITmiga) (A.99)
onde
TI
4]
Gy == 7 4 o (A.100)
‘(L.l
b, = -3 -:a:f : (A.101)
Separando as partes real e complexa:
Z'fad = aﬂ);d - bt'U;fq -+ btiﬂmigd (AlOZ)
lng = bpy+ Q) — a:Tmig (A.103)
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substituindo (A.95) e {A.95) em (A.102) e (A.103).

. . i ) T o, )
z;d =t (klsczgd + _V) - b)‘. (kﬂscﬁgd - ﬁ”‘““"g) -+ btfcngd (A104)
T o
y . z! ) 7 7
%aq = bz’- (klsc?fgaf + 'x_a_%) + Gy (k2sc3_gd - S—L:Em V) o azwmz’gd (A105)
desenvalvendo

! : ! ! V,:j
Tog = (BF1se — bilinse + 0T Gga + (aezl + borl) =+ {A.108)

. | v
3;:; = (btklsc + atkgge — azzm) igd + (bﬂ?; - Cl'tTfa) :L'—q“ (AIQ?)

) hadir

A corrente do conversor é dada por {A.78).
fog T Ting = g T Jing — J¥e (Vg + J05,) (A.108)

Separando nas partes real e complexa, e substituinde (A.94), (A.95), (A.104) e {A.105), obtém-

se:
o . i ’ V;, . 7"&
toq = (Gtk1se — beknae + DZm) Ggq + (Qey, + byry) == + Yo | Koselgq — ?% (A.109)
i e (bk k i+ (B! Y Fracios + 22V, A.110
) tag = ( tR1sc T Q1fi2sc — at$m) bgd ( iy ™ at?a) E)_; - W lsclgd + a g ( . )
desenvolvendo
I . 7 ! T/y_g
Tg = (k1 — beka + Yoo + bt ) igq + (arz), + (by — y2) T2) T (A.111)
"= (b:k ko + yok ; " (b 1y Ve A119
iny = (bihn + acks + Yok — @Tm ) iga + (—aury + ( t-yc)mﬂ)a (A.112)
ou
log = Kasclga + Fase (A.113)
iZq = kSscigd -+ kﬁsc (A114)
onde
k3se = Qpkise — btkbc + yckQ.sc + b (A115)
.V
kdsc = (a'txil + (bt - yc) Ta) A (Al].ﬁ)
Tony
ksse = bikise + aknge + Yek1se — 0t%m (Ail?}
Vg

kﬁsc = (watré + (bt - yc) :C:;,) - (A118)

Lm
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A tens&o no conversor & dada por (A.79) ou :

7 i i
Yad = Tabad — Tq Yag + vad

# ol ol

. 4
Vag = Lglog + Tolag + Vgg

fazendo-se as substituicGes de (A.94), (A.95), (A.113) e (A.114).

!
T
7 o N 1 ke /" ; .
v (}basc?‘gd + !h4.sc) —x, (!{:53(:190: + kﬁsz:) + k’lsc?fgd -+ :—C-E'—VQ
™

7
#H r

43
Yoy = La ('r‘“3sczgd + ]‘“4&::) + Ty (k-‘isczgd + kb‘sa) + k?sc’*"ga’ ?V;’
Tm
simplificando
-
1 g
ad = (?" k3sc + kige — kqec) tgq + 7! 'lb4s'(, makﬁsc + ;“’/;}
Lm
) r
I /3. 3 LT . 1 A aT;
'qu = (-”Ca;l'Ssc + ZIf?&t: BN 7a]"55c) T9d + Takilsc -+ »Ea}wl,sc - :g_vg
e
Qu
v e kretoq + K
ad T 'I’sczgd 8Bsc
it .
Vg = Kasciga + Kigse
onde

I "
k?sc == Takﬂ.sc + k’lsc — ma,kf:sc
z
" Ty
kSsc = T'ak'a,s(- i kﬁsc + V
" " ’
kgse = $ak‘33¢ + Foge + Ta kSSC

/
T
i "y, a
kmsc = Takb‘se + ma,g%sc — “—Vg
. L

Pela condigdo de poténcia, é encontrada a solugdo de regime permanente.
i "o H .u -
F, a = Vadlad + aq aq =0

substituindo:

Pa = (k’Fscigd + kBsc) (kfiscigd + k4sc) + (kgscz‘gd + kl{)sc) (k"“')scigci + k:ﬁsc)
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(A.119)

(A.120)

(A.121)

(A122)

(A.123)

(A.124)

(A.125)

(A.126)

(A.127)
(A.128)
(A.129)

(A.130)

(A.131)

(A.132)
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desenvolvendo:

n 9, . X L 2 .
'I"Tsckiisc?'gd T (kh:c k4sc + kSsckiisc) zgd +k83ck4sc +!€95c}‘453619d + (kgsckﬁsc + fi.’] Gsck:ﬁ.sc) Z_qd +k105‘ck63c = {

(A.133)

(k'i’sckasc T kgsckc"wc) igd + (k7sck4sc + kBsck&sc + kgsckﬁsc + klOsckS.sc) 7;'gd + k&sckdsc + lesckB.sc =0

(A.134)
e finalmente
Kasciog + Kbaciga + Kese = 0 (A.135)
onde:
Kose = kzsckase + Kosehsse (A.136)
kbse = krsckase + Kssckase + Koschsse + Kiosehsee (A.137)
kose = kgschase + kioscKsse (A.138)

A.4 FILTRO ATIVO SERIE — CONTROLE DE TENSAQ

Para a determinagio da solugiio de regime permanente, para o controle de tensio, utilizam-
$C a8 mMesmas equacies {A.?S)--—(A.TQ)., mostradas na segdo anterior, porém elas sfio resolvidas
para as condi¢bes de contorno de tensdo (A.42)-(A.44), onde troca-se P, por P, Para este
caso a soluglo € um sisterna de duas equagdes néo-lineares de segunda ordem. A resolugio sera
desenvolvida, por simplificagdo, escrevendo-se todas as esquagdes do circuito em fungdo de i),

.t

e i,

A corrente i, é dada diretamente pela expresso de corrente na carga:

' igq = = 1) kV, A.139
tgd T Jlgq "+ i (o + 7b) kY, ( )

Desse modo a tensfo na fonte é determinada por:
(vga + Jugq) — (rg + jig) (a1 + jbi) KV — Jim (taa + ji;q) —kV,=0 (A.140)
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Ugd = —Tmig, + (armg — bizg + 1) KV, (A.141)
Ugg = FImieg + (brg + azy) KV, (A.142)
A tensdo no priméario do transformador fica entio:
g g — (7l + 20 (il + i) — (a4 7b) KV} = 0 (A.143)
Vaa T J¥aq = (Tatoq = Tolog + J (redeg + Thitg)) + (Ja1Tm — biTm) KV, (A.144)
separando as partes real e complexa:

Vpg = Telpg — Toly, — 0z, kV (A.145)

/

Upg = Tyl + Toly, + zmkly (A.1486)

A corrente no conversor fica entio sendo dada por:

e
Vg
-1 - £
Zm} B Zaq + a (A148)

Fazendo a substituicho de (A.145) e (A.146) em (A.147), (A.148).

N T RN 1 V4
"Eazad_i—rat’aq i &Imk%

log = oa = - : (A.149)
oa
i -2l d — brkV,
g = g + = e ! (A.150)
« :L.Ia ¥ T;; . Ge.’ll'miﬁ )
Tad = (1 - ;;) tad — m_mafzq - —w—m“% (A.151)
: 'y T, \ ., brmk '
fay = az;d + ( - x—{ﬁ) fog = Vs (A.152)
reescrevendo.
Thg = Kistigg — Kostleg — Gikas: (A.153)
fhy = koing + Kistty, — biksst (A.154)
Onde
!
kg = 1- -2 (A.155)
Lea
,rl
ko = — (A.156)
:ECG
Tk
kst = Vg (A.157)
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A tens@o no conversor & dada por (A.158) e (A.159), originada diretamente da equagio

(A.79).
" 1t 1t ¥t /
Yad = Talad — Lolag + Vgg (A158)
"o ol RS !
vaq = Zatag + T-a?'a,g + ng (A159)

Fazendo-se as substituigdes (A.145), (A.146), (A.153) e (A.154):

it 7 - st "l Y ;o Y .
Ugg = T (kmzm —_ hgs;zaq — G£k3sg) -z, (kzsﬂad + klsﬁzgq — b{kggg) + Talag — Talag — bz kV,

(A.160)

'I)gd = (T"gk')_sg - .’If:;kgsg 4 ?",n) ?;;d""- (T‘gkgst + $Zk153 -+ CE;) ‘i;q"“&g?’:}f[;st"‘bzxi:kgst'—'blib"mkv;, (A].Gl)

i N N . o Y ot Iy st 3
vy, == B (Krating — Rasting — ikase) -+ 17 (Rastfhy + Kistlng — Diksst) -+ Tl + Thing, + atmkV,
(A.162)

: u Py " "y, I "y, "y,
'qu e (mhkyse -+ Thkass -+ X5) fng + (— Tk + Tokys ) fog ™ T Kssr B hss +aTmkVy

(A.163)
ou

Vg = Kastlog — Essilog + Kest (A.164)
Vgg = Hssting + Kasting + krst (A.165)

Onde
st = —Tgkas + ok + 7 (A.166)
ksst = ok o rokow + T, (A.167)
kg = —0irykas + bizykase — bizmkVy {A.168)
k’?st = —Gtigk:asz - birgkl’;st + Ggﬂ:mk‘/g (A.lﬁg)

Pela condigio de poténcia do conversor

Py = it + Vigily =0 (A7)
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ou seja:

(Kastlog — ksoriay + Kest) (ksting — Rootlyg — Grkast) + (A171)

', o LT o ' e .
{Kssting + Kastig + kre) (Rostlyg + Frerty, — bikse) =0
desenvolvendo:

Feasthrseitg + kSstkESt'fi;%;. + (—Grkaaksse + kasikise) ihg + (Giksskase — Kasthgse) Tpq +
(“knistk%t - klstk\'BstJ i;d?:,aq o alkSStkﬁst +
k&stkﬁstifd + kllstklsti’g?q + (“bik&stk&st + k2.stk'?st) i;.a! + (_bikalstkﬁst + kl&tk'i‘st) T;:lq +

(Bssikise + kastRost) tngteg = Dikasthrs (A.172)

(kyscrse + Kssckoss) 1oy + (Bsstha + kgothise) 3;2;, +
(_alkflatkﬁst + kﬁstklst - bikSStkSSt + k?stk'?st) ’élad

+ (aikssthss: — Kostkost — bikasskas + Kishrse) i;q — aikastkest — bikasthzg = 0 (A.173)

kost =  hastkise + Kssekast (A.174)
Rost = —aikasekss + Kesebrse — Bikasksse + Kashrse (A.175)
ket = aikssikas — Kusthese — bikastlas -+ kisikrs (A.176)
kist = —aikastkest — bikasthrse (A.177)

obtém-se assim a primeira equacio do sistema.

E&tifd + kastifq + kbsti;d + kcsti;q + kdlst (A-l?g)

A segunda equagio do sistema & obtida através da tensdo da fonte:

€gd = —Tmiy, + (Grg — biZg + 1) KV (A.179)
egq = +Imigy + (birg +aszg) KV, (A.180)

sabendo-se que:
Vi=el +el, (A.181)
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(~Zmig + (@rg ~ bizg + 1) kV,)" + (il + (birg + aizg) KV;) = V2 (A.182)
desenvolvendo

B2 e Ty — 2 {y7y — bymy -+ 1) tngk Yy + 250 (biry -+ aiz,) 14KV,

+ ((ayrg — b,g.’L‘g 3= 1)2 kg + (bg’!"g + qub'g)z k'2 - 1) V:G,Q =0 (A183)
chamando
kest = —20m (a'l'r'g - blmg + 1) k% (A184)
kst = 2z, (bng + almg) 'JCV;; (A185)
kst = {(arg —bizg + 1)2 k% + (biry + ayzg)” k* — 1) V2 (A.186)

resultando na segunda equacéo do sistema:

CCTZR?;fq + 33;2“?:2! + kSsti;q + kgsti:;d + klOst =0 (A].ST)

A5  FILTRO ATIVO UNIVERSAL - CASO A

Para o filtro universal, o procedimento de resclugio das equacdes de regime permanente é
similar aos casos dos filtros série e paralelo. As condigoes de contorno sfo a jungdo das condicdes
de controle do fator de poténcia da fonte e de regulagdo da tensdo da carga. Fstas condiges sao
mostradas em (A.200)-(A.205). Aqui a corrente do grid é resolvida sem restrﬁngir a componente
igq, mas deixando-a em fun¢io de 8y, para que se possa, também, estudar o comportamento
do filtro ativo universal, quando é dado uma folga aoc controle do fator de poténcia. Observa-se
também que a poténcia individual dos conversores nio é zero, e sim a soma dos dois é que

¢ tornada nula, isso implica que os conversores podem trocar poténcia ativa entre si, e deste

modo ¢ barramento capacitivo ndo é carregado nem descarregado.

Para o filtro universal n&o ha restrigio quanto a fase da tensdo 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 v; & deixada livre, para que sirva de varidvel de entrada, assim como 4;,,

para anilise do comportamento do mesmo.
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Para o caso A tem-se o modelo da Fig. A.3, de onde escreve-sc as equagdes (A.188)~(A.191),
na forma fasorial, diretamente das leis de Kirchoff, que sdo referentes a parte do filtro série, e
as equacoes {A.196)—-{A.199) referentes ao filiro paralelo. A resolucio consistira em determinar
a poténcia P e P, em funcdo de I, e somar estas duas expressdes e igualar a zero, tal como a

condigdo de poténcia.

Io . % Te Va
2 A2 4 ,
”’F+ IbT b lICb
+ Vv }"1 yr
4 i)
A RY

Figura A.3. Modelo de analise de regime permanente do filtro universal - caso A.

Cgdt+ Jegg — (rg-+1%g) (iga+ Jigg) — (7o + 3%a) (iga + Jigq)
— T (g + Fing) — (Vi + jurg) =0 (A.188)
Vg + Vg = (1 +525) (fhg + 1ag) + JBm (Gga + Flgg) (A.189)
ing+ Flag = Tga -t Jlag T lead + Fleag (A.190)
gy Gy = {ra +520) (g + Jiag) + Vag + (A.191)
re = R, (A.192)
T, = Ry (A.193)
Ta = X+ X (A.194)
@ = Xp+Xn (A.195)
(ipg + ibg) + (Sga + Figq) — FYeb (Vi + Jurg) — (@ + Fbe) {via + Jurg) = 0 (A.196)
o = -t (A.197)

2 2
r? + 27
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)
b= s
A (A.198)
(Voa + Jusg) — (76 + J2b) {foa + Jing) ~ (Vi + Juig) = 0 (A.199)

Estas equagtes devem entdo ser resolvidas segundo as condictes de contorno do filtro ativo

universal, que sfo as seguintes:

eoa =V, (A.200)

£gq = 0 (A.201)

igd = Igcos (0;,) (A.202)

igq = Igsem (6;y) {A.203)

P’ 4P =0 (A.204)

lvy] = kV,, onde k é uma constante positiva. {A.205)

Aplicando as condigdes (A.200)-(A.203) na equagio (A.188), chega-se a equagio (A.206).

Vo + Iy (— {rg + 7o) cOs iy + (24 + 24) senbyy) -+ :r,mz':lq —ug =0 (A.206)

!

Reescrevendo a equagfio (A.206) igualando a parte real e imagindria e evidenciando 7, e .,

obtém-se:
% w;f% (A.207)
é;q = =k Iy + EI;UM — iv; (A.208)
Kiya = —:El;n— (—(ry +1a) cO8 8y + (24 + z,) sEND3g) {A.209)
Eoua = —%—1; ((zq + 4) cos by + (74 +14) sENbyg) (A.210)

Onde & tnica variavel desconhecida e a amplitude de corrente /,. O valor da tensio na carga
é conhecido, uma vez que o valor da amplitude de tensio da carga serd mantida constante em
um valor desejado, e sua fase (#,;) serad variada, visando-se conhecer o comportamento do

circuito em fungdo desta. A fase da corrente da fonte também é conhecida de forma a verificar
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o comportamento do filtro quando ocorre o controle simultaneo de tensio na carga e fator de
poténcia na fonte (#;,=0) e quando ndo ha uma folga no controle do fator de poténcia (8;, # 0).
Daste modo i, e i, dependem do valor de I,. Separando a equagdo (A.189) nas partes real'e
complexa:

Vgd = Tolug = Tolny — Tmigg (A.211)

7

' 7l ,
Uiy = Tplng + Tolpe + Tmlya {A.212)

Substituindo (A.207) e {A.208) em {A.211) e (A.212) e aplicando as condi¢des de contorno:

1 1 1
U;d = T; (kgw;fg - ;"_’U,:g) — $:; (wfiluAIg -+ ;m’t}[c,: - ;:—-—Vg) - :r:mIg (58?&9@)(}%.213)

m T 7
1 1 1
Vg = Tokouals - r;?wq + Thkiualy — l‘";;;“'i}ld -+ :c;;tmvg — Ty (senf,)  (A.214)
T me I
1 1 1
vy = (Thkoua + xhkina — T (senlly)) Iy — ro—u, — 2, —v + T, —V, (A.215)
Len L Tm
, , 1 , 1 1
Vgg = &g kguAIg — g | T Ty wklu,;fg =g _“__%“V:q -+ ;rmf_g (COS 9,;9)(A.216)
Em Tm Lyn,
’ ’ xi], ’ . ’F; ?J& :
’Uﬂq = wakzuAIg — Uy — 7‘ak1u,1fg T ——Ud — ""-"*Vg -+ Ime ‘;COS-Q{Q) (.‘\.217)
X Lm L ™
mﬂ T, ,rl
'u;q = (2l kaua — Thkiua + Zm (008 035)) Iy — —F g + =2y — —=V) {A.218)
Ty Lin ™
ou
U:xd = k3uAIg + AuA (AQIQ)
'U;q = kyualy + Bua {A.220)
kawa = 7ikoua + Thkiua — Tm (send) (A.221)
kga = Tikoun — Thkina -+ Tm (cos0,) (A.222)
1 1 1
AuA = -“T;Mvgq — .'L';—'U[d =+ $a—‘/5, (A223)
:Cm mm Tm
! ! TJ
Bua. = ——fgp b2y — -2, (A.224)
Im L Ty

A corrente do conversor A é encontrada pela equacio (A.190), onde calcula-se 4.4 € %eq POT

Ugg, Que & a tensio v

"t

Gng = Gag — Yealyq (A.225)
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lag = ?:’a.q -+ yc‘aﬁ;rj (AQQG)

Substituinde {A.219), (A.220) em (A.225) e (A.226)

. 1
?’gd = k2u/lfg - ;“Ulq — Yea (kduAIg + B?J.A)' (A.227)
. 1 ‘
?’Zd = k?uAIg - E'—“Ulq - ycak@:ufllg - Yea Bu."l (A228)
: 1
zﬁd = (kEUA - yca.kfluﬂ) [g - ':‘E-"Ulq - ‘ymBm (A229)
g 1 1
?"aq = _kl'u,AIg + —Ug — ——V;; + Yea (k3'u/-l-[g -+ Au;’l) (A230)
T Zm
. 1 1
'qu = mkluAf.? + Emvld - :;_V:'; + ymk?mAIg + yca.A'uA (A231)
e T
1 1
tag = (—Frua + Yoaksua) Iy + —a — —V + Yeaiua (A.232)
Tm Tm
ou
igd = k-5uA Ig + CuA (A233)
7:25. = Kgua Ig + Dya (A234)
onde
k"‘iuA = (}CZHA - ycuktiufl) ' (A235)
kﬁufl = (_kluA -+ ycakS'o:A) (A23b)
1
Cun = -y — Yoo Bua (A.237)
2
1 1
Dys = —wug— E—V; + Yo Aua (A.238)

Substituindo {A.219), (A.220), (A.233) e (A.234) em (A.191), obtem-se 0s valores de v}, e vf,.

vy = Th(ksualy + Cua) — o (keunly + DuAj + kauady + Aua (A.239)

v = rksyaly +riCus — Thkeualy — TaDua + kaualy + Aua (A.240)

Upg = (i ksua — Tokeua + Kaua) fg + T Cun = o Dha + Aua (A.241)
e

vgy = g (ksualy + Cua) + 74 (Keualy + Dun) + keunly + Bua (A.242)

vty = Zhksualy + 20Cun+ Tokisualy + 74 Dun + kaualy + Bua (A.243)

qu = (2 ksua + Tokgua + kaua) Iy + zhCua + Ty Dua + Byua (A.244)
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simplificando

Uiy = krualy + Eyua (A.245)
V= kaaly + Fus (A.246)
Krwa = Thksua — Tikgua + kaua (A.247)
kgua = T, Ksud +7hkeua + Kiua (A.248)
Fua = 70Cua— 3" Dya + Aya {A.249)
Fun = @'Cus+7"Dys + Bun (A.250)

Pode-gse achar entao o valor da poténcia ativa do filtro série em func¢éo do madulo da corrente

da fonte /,. Por definicdo a poténcia ativa é dada por:
Fu = Upglag + Voglag (A.251)
substituindo a (A.233), (A.234), (A.245) e (A.246) em {A.251):
Py = {kyuady + Eya) (ksualy + Cua) + (ksualy + Fun) (kewaly + Dun) (A.252)

Pa - (kTuAk%.a) I; + (k't’uACuA + kSu.AE) Ig + OuAEuA + (k‘gugksu;;) I;

+ (ksuaDun + kgualFoua) Iy + DyaFua (A.253)

Py = (kwaksua + ksuakoua) f; + (0kruaCun + ksua B + kgyaDya + kguaFun) I,

+Cualua + DyaFua (A.254)
Simplificando
Py = kool + koaly + kea (A.255)
koo = kruaksua + kEuAkGuA (A256)
kva = kruaCua + ksuaBua + kguaDya + kguaFua (A.257)

km = CuAEuA + DyaFua (AQSS)
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Como se percebe, a equagdo {A.255) descreve o comportamento da poténcia ativa do con-
versor série em funcdo de J,. Resta agora saber, qual é a expressio da poténcia ativa de V,

(filtro paralelo) em fungdo 7,. Aplicando as condigdes de contorno a equacio (A.196):

tog = —ly cos iy + atig + (~yu — ) vy {A.259)
tog = —senbig Lo + (Yo + by) via + Gy {A.260)
desenvolvendo
lhg = —cosbigly+ Gua (A.261)
e = —senfl, + Hya (A.262)
Gua = qug+ (~ya — bi) vy (A.263)
Hua = (Yoo 4 b)) via + qung (A.264)

A determinagio da tensfio do conversor paralelo ¢ feita pela substitui¢do de (A.261) ¢ (A.262)

na equagéo (A.199).

Ubg = Tplog — Tileg + Vg (A.265)
Upg = Ty (— 088l + Gua) — xp (—senbs Iy + Hya) -+ vy (A.266)
Vg = —c0sPyrely + 1eGus + mbéevzégl s — ToHua + via {A.267)
Vbd = (- cos By + mpsendlig) Iy + 16Gun — ToHyus + v (A.268)
Ubg = Tpled + Thing + Vg {A.269)
Upg = @p(—cosOily + Gua) + 15 (—senby Iy 4 Hya) + vy (A.270)
Upg = —c088iTpl, +2pGua — rbseﬁﬁgfg + 1o Hus + Vg (A.271)
Upg = — (cosOixy + Tpsentig) Iy + TpGua + roHus + vy (A.272)
simplificando
Vbd = kopaly + Mua | | (A.273)

Vpg = kqufg + NuA (A274)
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koua = —cosbigry + zpsents, (A.275)
Fioua = —(cosbigmy + Tpsends,) {(A.276)
Myg = 1Gun— THous + 1 (A.277)
Nua = 2Gua +roHus + vy (A.278)

A determinacfo da poténcia ativa fica entdo sendo dada por:

By = Vbdtpa + Voglog (A.279)

B = (}Cgmq[g -4 ﬂfu/;) (""' cos 949.[9 -+ GUA) + (nzﬁmu,qu -+ NuA) ("S&ﬂ@ig}g + HuA) (A?SO)

Py = (—cosbikoua) I7 + (—cos O Mua + kouaGua) Iy + GualMus +
(”kIDuAseng'ig) Ig + ("“SETLQgMJA -+ leuA-HuA) Ig + HuaNua (A.ZSI)
Py = (—costigkoua — krguasentdiy) I +

{(—cos OigMua + kouaGua — sewﬁigNuA + k1guaHua) I,

'i"GuAlqu + HuANuA (AQS?)
rearranjando
P,= kab-Ig 4+ kbeg + ko (A283)
kap = (—cosBigkous — Kiouasentiy) (A.284)
ke = (—cos@igMua + kouaGua — senlliyNua + kicuaHua) {A.285)
ko = GuaMya+ HyaNyy (A.286)

Finalmente a resolucfio é obtida pela condi¢io de contorno (A.204)
P'+P=0 (A.287)

kaufgz o+ kbafg + ke + kabfg + k:bbfg + Ky =0 (A.288)
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(kaa. + kab) Igz + (;ﬂba + kbb) Ig + kca. + kcb ={ (Aggg)

Observa-se que a equacio (A.289) é de segunda ordem, logo, a resolugio analitica é dada
de forma bastante simples. Vale ressaltar que sendo a varidvel de resolucio do problema uma

grandeza absoluta, a resposta valida pertencers ao subespago 1o+.

A.6 FILTRO ATIVO UNIVERSAL - CASO B

Para este caso, ¢ procedimento de resohicio & o mesmo, a diferenca esté nas equagdes do
circuito. Na Fig. {A.4} é mostrado o circuito utilizado para o estudo de regime permanente.

Inicialmente serd determinada a poténcia do filtro paralelo em funcéo de 7,, cuja as equagdes

Io . % 7z Va ]
AL > +
W TN
+ vé I‘I
Eg@ K
= x
!

Figura A.4. Modelo de analise de regime permanente do filtro universal - caso B.

$80:
ega + J€gq — (rg + J2g) (iga + Jige) — (Vebd + JVapg) = 0 (A.290)
bt + Jtog + tga + Jigg — FYes (Veba T Jueng) — (e + 3bt) (Vg + jvig) = 0 (A.291)
Upd + FUsg = (75 + J) (T + Jlog) + Vebd + TUahq (A.292)

Aplicando as condigdes de contorne {A.200)-(A.203) e evidenciando 08 termos vy € Vg 2
equagio (A.292):

Vo — Tytga + Tylgq — Vepa = 0 (A.293}

Vopg = Vg + (—7g 088y + zg5em8y,) I (A.204)
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—&glgg — Tglgg — Vg = U

Vebg = — (T4 cO8 03y + Tysendyy) I,
Vebd == Vg + Kiuply
Uehg = k?*uBIg
kwp = {—rgcosty + zgsenbdiy)
foup = — (Tgc08 8y + rosenty)

158 .

(A.295)

(A.296)

(A.297)

(A.298)

(A.299)

(A.300)

Da equacio (A.291) encontra-se a COITente iyq € . Separando as partes real e imaginéria:

b T bgd ~F YebUebq — Ui + iy = 0

evidenciando fpq:

tpg = —cos0iply — Yo (kounly) + avg — by = 0

= = (yeha + cosby) I + au — by

para ipg:
tog + fgg — YchVehd — UVig — bitiga = 0
g = —senbigly + YepUcha + g + bty
= —senbigly + ya (V5 + kruply) 4 arug + biug
= (Yekrun — senbiy) Iy + v Vy + aivg + v
Simplificando

ive = Ksuply + Aus

ibq i 134,_‘3.{9 + BuB
ksug = — (Yevkoug + costly)
kwp = Yokiup — senty
Aup = g — by

Bup = yuVy -+ oy + by

(A.301)

(A.302)

(A.303)

(A.304)

(A.305)

(A.306)

(A.307)
(A.308)
(A.309)

(A.310)



RESOLUGAO DAS BEQUACOES. DE REGIME PERMANENTE 159
Separando a equagdo {A.292) na parte real e complexa:

Vbg = Tplbg — Tolag + Vebd (A.311)

Upg = Tplhe + Tolsg + Vebg (A.312)

substituindo vad, Vebgs Lods Tag-

vg = Toikaunly + A) — xy (kauply + B) + Vo + kiuply
= TkatLBJ-rg +ryAup — :Ebkfl»uBIg — zpB -+ V; =+ k:luBIg

= (rokaun — Toksun + krup) Iy +10Aup — ;B 4+ V, {A.313)

Upg = T (kguBIg -+ AuB) + 7y (k.mgfg -+ B) -+ i{?g[g

= .TbkguBIg + .’L’bAug -+ 7I‘bk4uBIg -+ T‘bB -+ li'u'gfg

= (@ekgup + Tokaun + koup) Iy + ToAup + 7o B (A.314)

enconira-se a eNsao Uyg € Uy
Upd = k&uBIg + GuB (A315)
Vpy = keunly + Dup (A.316)

onde

ksun = (Tokzus — Tukaup + E1us) (A.31T)
koup = (Tokszup + Tokaun + kous) (A.318)
Cup = mpAup — pBup + V) (A.319)
Dyp = mpAup +1Bug (A.320)

A poténcia ativa de V, & entdo dada por:

Py = vpgipg + Upglg (A.321)
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Pb = (kSuBIQ + CuB) (’Tfsuﬂfg + AuB) + (iﬂﬁﬂg.[g + DuB) (k'du.BIg “+- BuB)

i

k(iuBkSuB]gz + (kﬁ'{tﬁA‘lLB + 'lfSuBCf) Ig + ’uBAuB + kﬂuBkt'mBIgg -+
(kﬂluB-DuB + ‘L':GUBB'LLB) I.G‘ - B’UBDUB

= (k3uBk5uB -+ kme klluB) -[9-2 + (kBuBAuB -+ ]"31.8 O{LB + ab‘-"4‘uBJD1.u‘3 —+ kEuBBuB) Ig

+CunAur + BupDyp (A.322)
e finalmente
Py = kopI? + kply + kg (A.323)
kﬂ.]) = k(}uBkSuB + kﬁuB"'"féuB (f\324)
kwy = ksupAup -+ k3upCun + kaupDup -+ fgun Bug (A.325)
ke = CupAup+ BupDus (A.326)

Para o conversor série, tem-se as seguintes equagoes:

Vgd + FUag = (Vebe + FVeby) — (Vig + Fi4) (A.327)

Vad + FVaq = (Ta + 3%a) (a + Jitg) + 3%m (foa + Fiog) (A.328)
g + JVg = (1l + §75) (lga + Ting) + 7Tem (iia -+ Fitg) (A.329)
g + Jiug — (icad + Jicag) = (Toa + 310g) =0 (A.330)

Upg + JUng = (7 + Jz5) (tag + Jigg) + vgq + 70 (A.331)

Separando a equacio (A.327) nas parte real e complexa e substituindo (A.297) e (A.298).
Upd = V:g + k]ugfg — Uid (A332)
Ugqg = !-’.‘Quafg — Uy (‘55.333)

Determina-se o valor de 7/, e i, DOT meio da equagdo (A.328)
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3% (o + ﬂgq) = {Vad + Juag) — (T + JTa) (0 + jbi) (vig + Jv1q) (A.334)
JTm (éfad + ji;q) = = (raq = biza + F (Tabt + Taa)) (Vg + o)

+VUad T+ JVagq (A.335)
jxm (i’ad + j%;q) = Ugg + .jvaq - (Taa'l - bima) Uig -+ (Tabi + $aa1) Vig

—j (‘T‘abg -+ I?Jaag) Vig — j ('f‘a(L,g - b,:fl,‘a) Ng (A336)

.t Y _ ‘EE’E ?ﬁq_ .(Taat - b.’.za} . (Tabl + maal)
(zad i jzaq) N J Tm N T +J m vd = LTy, Ve
.ab ] atel T b a
_(rabitz cu)vld _ (rea - b )% (A.337)
L T,

separando nas partes real e imaginéaria e substituindo (A.332) e (A.333).

iiad — 3}_‘3& . (:‘"abl P -':Caaxl)fvld . (T‘aa’[ — biza)ri}[q
Lo, T Tm |
. kZ"B'{Q — Yy (Tabl + xabl) (?"aag - b;:sa)
= - Vg — Vg
Lm Lm Im
i 20y — bz, + 1
_ koun I, - (roby + bt)%d  {raq bz, ot }’U.zq (A338)
L g3 T
e
Ua rei — BT, T+ z.a
i ___d+( 1= by )'Uld"'( ! z)%
L, Tm Tm
o — L J — " -ab Q‘b
— __V;‘ + AluBIg Vi 3 (Frzal bzit? )'Ugd _ (7 -+ T i)'Ulq
AI‘ETIE. i T ﬂ:m
o ~ b i 2b b 1
= HAMBIQ + ruth — b + )vzd (rbita Z)’Ulq -V (A.339)
T T T L
assim
e = koupl,+ Eup (A.340)
i;q = kSuBIg + FuB (A341)
bt A.342
krup = (A.342)
k1y
ksup = — ; B (A.343)
b , oy — bz + 1
By = -Tebrga), (ea-betl) o (A344)
© Tm Tm
o ab a 1
Fp = (raa; — bizg + 1)% B (roby + m)%r _ly (A345)

Tm Tm Tm
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Separando as partes real e imaginiria da equacio(A.329) e substituindo (A.340) e (4.341),

3 ! !
determina-se o valor de v, e vy,

i

. I I
Vod = Talpg — T

atug — Lmlig

= ?"; (k"meg + EuB) - ."C:l (fi)gugfg + FuB) - Z'm(a,[‘v,gq -+ b;?}gd)

i ' ; /s :
= Tak?’uBIg + TaEuB — .’L‘akgug.{g — 2B — aTm, — Dty

= (k’;uBT’; — $Iakgu5) Ig - b;mmv;d — QT Uy + T:;,EuB ---- CE;-FuB (A346)
€
Vog = Tglag T Toley + Tl
= x; (kTuBIg + EuB) -+ 7’; (kSuBIg -+ FuB) + T (alﬁéd - bivlq)
= k-,-ruBﬂ:laIg + .QT;EHB + k‘guﬁ?”:lfg + T‘;FHB “+ Qg — bg:cmv,;q
m (kﬁ,,B:E; + ]CSRB'I‘;) Ig + Gl Uig — b;:cmvgq - .’L'IaEuB 3 T‘;FRB (A347)
resummindo
’U;d = k:gufgxrg -+ Gub’ (A348)
U;q B klougfg + H,p . (A349)
koug = KmpTy — Tyksus (A.350)
ks = krupT, + ksusT,, (A.351)
GBB = _blmmvld — OTmUlg + T;EuB - m;FuB (ASSZ)
HuB = FWTmUd — bil'm?.)_aq + :c;EuB + T;FMB (A353)

As componentes iy, e iy, sdo encontradas através da equagdo (A.330). Substituindo os

valores de igu, e em fungiio de v, e v;, e as equagdes (A.348) e (A.349) tem-se:

oo ’ 1
logd = _ymvaq+zad

- = (ycakli}uBIg + ycaHuB) + kTuBIg + Bun

= (‘k‘?uB - klO-uBycn.) Ig + Eup — YeaHup (A354)
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g Y
Yoy = YeaVsy T Upg

(ycakguﬁ’}g =+ ycaGuB) -+ kauBIg + F

= (kSUB + ,%a,kgug) Ig + FuB + ycaGuB

rearranjando
i
Tod T klluBIg -+ IuB
4
Zaq = kl?uBIg + 'JT'LAB

e pela equagdo (A.331) encontra-se as componentes v, € v,

oo <71 /
Yad = Talad = Talygg + Vgg

= 74 (kbiwsly + Lig) — @q (kuously + Jus) + keunly + Gup
= TgklluBIg + ?'2 ul C’o'g;ﬂlgugfg - nguB -+ kQuBIg + Gup

i H 1 i
= (rokiwus — Tokizup + koun) Iy + i Lup — 2 Jup + Gup

Uy = Tylad + Talyy + Uy,
= @ (kiwply + Lg) + 75 (kiously + Jup) + kiounly + Hus
= $Zkl?.'u.B—[g + :EquB + T:kIEuBIg + T:JMB -+ klUuBIg + HuB

i I i "y ##
- (xaklluﬁ + Takwuﬁ‘ o k].UzeB) -zg + xa—luﬁ + T JuB + HuB

entao
I - R
vad == ;"13’&3'[9 + MuB
i
an = k14uBIg + NRB
e
I I
kisup = T.E11uB — Tokious + Fous
I i
kigwp = Z kius +7rok1208 + FiguB
£ 1
MuB = Tgduf — :EaJuB - GuB

i 1
NuB = zaIaB +TaJuB+HuB

163

(A.355)

(A.356)

(A.357)

(A.358)

(A.359)

(A.360)

(A.361)

(A.362)
(A.363)
(A.364)

(A.365)
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A poténcia ativa do conversor série é entdo dada por:

B = Vgglaq + Upging {A.366)
substituindo chega-se
P(L = (klii‘ufBIg + MaB) (kiluBIg + IuB} + (kld—uBIg + -EVZLB) ('%1211.819 + quB) (A367)

£o= kuuBklsuBfg + {kniusMup + kiguslup) 1o + Muplup + klzuBklemBIg
+ (kl?u.BNuB + kléuBJuB) Ig + Nyup J'U.B (A368)

Pa = (kuu[g}ﬁwuﬁ' -+ klZuBklfiuB) Igz + (klheBﬂ’ffuB + leuBIuB + klﬂuBNuB + kltluﬂju.B) Ig

+MHBI'U.B + f\’ruB Ju.B (A369)
fazendo:
kaa = kllqu'lS'u,B -+ klﬁuBklciuB (A3?O)
kba = kiluBMuB t k.lSu}RIBB + kl.QuBNuB + k.léLuBJuB (A371)
kca = quBITJ.B + NuBJuB . (An372)
termn-se
Po = kaall + kaly + kico (A.373)

Finalmente pelo condigio de contorno (A.204), encontra-se a resolugio:

P+ P=0 (A.374)
kool + kvaly + Koo + kapdZ + koplg + Koy = 0 (A.375)

(koo + Fab) 12+ (Kuo + ko) Ig + bica + by = 0 (A.376)
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