DEDALUS - Acervo - EESC

e e e e =

Servigo de Pés-Gradugao EESC/USP
_ %

EXEMPLAR REVISADO ||

Data de entrada no Servigo:.c?z?(.lzl..Oﬂ..l.?‘.a....,

s T\ TE
2 :

- WW&L@L%

Filtros Ativos Monofasicos Aplicados na
Correcao da Distorciao Harménica de
Controladores de Intensidade Luminosa

Claudionor Francisco do Nascimento

Dissertacio apresentada & Escola
de Engenharia de Sdo Carlos da
Universidade de Sdao Paulo, como
parte dos requisitos para obten-
cao do titulo de Mestre em Enge-
nharia Elétrica

Orientador: Prof. Dr. Azauri Albano de Oliveira Jr.

31100044189

h v v
2 fibfioteca
C@ :

AU ANA AR R

Sao Carlos
2003



FOLHA DE JULGAMENTO

Candidato: Engenheiro CLAUDIONOR FRANCISCO DO NASCIMENTO

Dissertagdo defendida e julgada em 26-08-2003 perante a Comisséo Julgadora:

4@/1 verra/e Cprovacto
__Prof. Dr. AZAURI-ALBANODE OLIVEIRA JUNIOR (Orientador) /
(Escola de Engenharia de Sdo Carlos/USP)

C@W_ L [ o preses s

Prof. Dr. LOURENCO MATAKAS JUNIOR
(Escola Politécnica/USP)

N

< (o “ﬂ'\m Doy
Prof. Dr. MANOEL LUIS DE AGUIAR e
(Escola de Engenharia de S&o Carlos/USP)

WL

Prdf. Assoc. MURILO ARAUJO ROMERO
Coordenador do Programa de Pos-Graduagdo
em Engenharia Elétrica

A@W@.&am -
Profa. Assoc. wm 0 CARMO CAWURI
Presidente da'Comissdo de Pos-Graduagdo

¢




Dedicatéria

A minha familia.



Agradecimentos

Ao Prof. Dr. Azauri Albano de Oliveira Jr. pela orientacio segura e objetiva.
Aos demais professores da EESC que contribufram para minha formacio.
Ao meu amigo Marcelo Machado Cad pelo apoio e contribuicdo.

Aos colegas da EESC que contribufram para a realizagio deste trabalho.

A USP e a Capes, pelo apoio financeiro.

A coordenadoria de Pés-Graduacio em Engenharia Elétrica.

A minha mée Durvalina e minha esposa Neli pela compreensio e apoio.

Aos meus filhos Claudio e Aline pelo carinho em todos os momentos.

Ao Raimundo, por sua luz que ilumina o meu caminho.

A Deus e a Nossa Senhora Aparecida.



Sumario

Lista de Figuras

Lista de Tabelas

Lista de Abreviaturas e Siglas

Lista de Simbolos

Resumo

Abstract

1 Introdugao

2 O estado da arte

2.1
2.2
2.3
24
2.5

2.6

Imtrodugdo . . . .. .. ... .. ... ... ...,
Filtros ativos de poténecia . . . . . ... ... ......
Classificagdo por configuragdo . . . . ...........
Classificagdo por circuito de poténcia . . . . . . . . . ..
Classificagdo por estratégia de controle . . . . . ... ..
2.5.1 Exemplos de estratégias no dominio do tempo . .
2.5.2 Exemplos de estratégias no domfnio da freqiiéncia

Alguns comentarios sobre o estado da arte . . . . .. ..

3 Conceitos fundamentais

3.1
3.2

VHTOUNCRD - 2 & © ¢ 5 5.5 8.5 8 8 B B o o8 s i i o o ome om0
Harmoénicos em sistemas de poténcia . . . . .. ... ..
3.2.1 Efeitos dos harménicos em equipamentos elétricos

3.2.2 Exemplo de uma norma técnica para harmonicos

iii

vi

xiv

Xv

xvi

XX

xxi

12
15
17
18
20
22

25
26
27
29



SUMARIO iv

3.3 Poténcia e fator de poténcia em sistemas elétricos . . . . . .. .. 33
33.1 Poténciamédia . . . . . .. ... L., 33
3.3.2 Fatordepoténecia ... ................... 34
3.3.3 Relagao entre a poténcia aparente e poténcia harménica . 37

3.4 Equagoes de Fourier discretano tempo . . . . . ... .... ... 39

3.5 Circuito de poténcia usado como filtro ativo . . . . . .. ... .. 41

3.6 Compensagio harménica usando a abordagem no dominio do tempo 46

3.6.1 Um exemplo de equacionamento de um filtro ativo de po-

BOOCIA 5 wo50v 58 5 5 8 5 3 8 5 ¥ 5 §¥ § ¥ § 8 & 8§ 5 8 & § § s 46
3.7 Compensagdo harmdnica usando a abordagem no dominio da
ITEUGHEIR = 55 5505 5% 6 5 % 5 6 & @ 3 3 8 5 5 5 4 6 6 % 8 5 % & » 49
3.7.1 Representagao em freqiiénciadacarga . . . ... ... .. 50
3.7.2 Descrigdo do método no dominio da freqiiéncia usando a
PPT cosmeesoossesstss556%i83338F85G8§ 50
3.7.3 Métodos de malha aberta e malha fechada . . . . . .. .. 52
3.7.4 Circuito para previsao da corrente de referéncia harménica 53
3.7.5 Possibilidades da filtragem do espectro de freqiiéncia . . . 55
4 Controladores CA 58
4.1 Imtrodugdo .. ... .. . . . . .. ... 59
4.2 Fundamentos dos controladores CA . . . . . ... ... ...... 59

4.2.1 Caracteristicas de corrente e poténcia do controlador CA . 61

4.2.2 Carga resistiva dos controladores CA . . . . ... ... .. 66

4.2.3 Levantamento das caracteristicas da resisténcia das lampadas 70

4.3 Experimento e simulagdo com os controladores CA . . . ... .. 72
4.3.1 Comportamento do controlador CA . .. ... ... ... 74

4.3.2 Comportamento do controlador CA com R fixo . . . . .. 83

4.3.3 Comportamento do Controlador CA com R varidvel ... 87

5 Compensacao harmoénica 93
Bl Inbroducqo = 2 « « x5 66755958 i 5 iaaaceFEE P 04
5.2 Compensacao usando um Filtro ativo monoféasico . . . . . . ... 97

5.2.1 Compensagao considerando os controladores CA com R fixo 99

5.2.2 Compensacio considerando os controladores CA com R
varidvel . .. . L L 105



SUMARIO

5.3 Compensacdo dos principais harménicos . . . . . . . . .

5.4 FErro na compensagdo harménica . ... ... ... ...

5.5 Filtro ativo de poténcia considerando um inversor PWM
6 Conclusoes

Referéncias Bibliograficas

109
120
123

133

137



Lista de Figuras

FIGURA 2.1 Diagrama de um filtro ativo de poténcia paralelo . . . . 10
FIGURA 2.2 Filtro ativo de poténcia monofasico . .. ... ... .. 11

FIGURA 2.3 (a) Filtro ativo paralelo e (b) filtro ativo paralelo e filtro

pasivopardldlo . v v s v EEEEEEEERRE EEE G TR 14

FIGURA 2.4 (a) Filtro ativo série e (b) filtro ativo série e filtro passivo

FIGURA 2.5 Filtro ativo (a) paralelo e (b) série . . . ......... 16

FIGURA 2.6 Filtro ativo de poténcia usando um inversor de trés niveis

com ponto de neutro grampeado . . . . ... ... ... ...... 17
FIGURA 2.7 Regulador da corrente porfase . .. ........... 19
FIGURA 2.8 Diagrama de blocos do controlador para o filtro ativo . 20

FIGURA 2.9 (a) Espectros da corrente de carga e (b) corrente de re-

feréncia do filtro ativo . . . . . . . . . ... . 20

FIGURA 2.10 Diagrama de blocos do sistema usado por Noriega e Karady 22

FIGURA 3.1 Transmissdo de energia através de uma superficie S . . 33
FIGURA 3.2 Relacdo vetorial dos componentes da poténcia aparente S 39

FIGURA 3.3 Inversores PWM em ponte completa bidirecional: (a) de

correntee (b) detensdo . . . ... ... ... ... ... ... 42

vi



LISTA DE FIGURAS vii

FIGURA 3.4 Circuito do inversor como filtro ativo para (a) 0 < t <
DTye (D) DTy <t <Toh « v vooeee e e e e e e 44

FIGURA 3.5 Forma de onda da corrente e tensao no indutor da saida

dOINVEISOT .+« v v v vt e e e e e e e e e e e 45
FIGURA 3.6 Filtro ativo no dominio da freqiiéncia . ....... .. 51

FIGURA 3.7 Paralelismo de Seqiiéncias 1) aquisi¢iio, 2) computagio

e 3) controle da corrente, com T, =T. . ... ... ... ..... 52

FIGURA 3.8 (a) Diagrama de controle em malha aberta, (b) em malha

FIGURA 4.1 Controlador CA com uma carga resistiva . . ... ... G0
FIGURA 4.2 Forma de onda do controlador CA com uma carga resistiva 61
FIGURA 4.3 Corrente eficaz na carga resistiva . . . . . .. ... ... 62

FIGURA 4.4 (a) Forma de onda da corrente de carga, (b) espectro

barmbnics: =90 ; s s s snmapansm BT a5 75 5 ns oo b 63
FIGURA 4.5 Amplitudes harmoénicas da corrente de carga, o variavel 65

FIGURA 4.6 (a) Distor¢ao harménico total, (b) fator de poténcia, o

varavel . . . e e e e e e e e e e e e e e e e e 66

FIGURA 4.7 Resisténcia do filamento de tungsténio em funcao da tem-

PRIABIED & o & v & w5 % % o w5 v iy B R G e 6 B R B S 68
FIGURA 4.8 Caracterfstica corrente e tensao do filamento de tungsténio 69
FIGURA 4.9 Resisténcia do filamento de tungsténio em fungao da tensao 69

FIGURA 4.10 Amplitudes harménicas da corrente de carga para R e o

VAMAVEIS . o v v v v e e e e e e e e e e e e e e e e e e 70

FIGURA 4.11 Resisténcia e corrente das laimpadas obtidas no experi-

MENEO . . o i s i e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 71



LISTA DE FIGURAS viii

FIGURA 4.12 Tensdo eficaz aplicadas nas lampadas: (a) 127V e (b)

Ga¥, (eixoverl, B0V /iy, sosnosvesnnsrinssssses 72
FIGURA 4.13 Um controlador de intensidade luminosa . . . . ... .. 73
FIGURA 4.14 Trés controladores de intensidade luminosa . . . . . . . 73

FIGURA 4.15 Corrente de carga: (a) experimento (eixo vertical 1 A /div)

e (b) simulagao para o = 90° (c) experimento (eixo vertical 1

A/div) e (d) simulagdo para o =45° . . .. ... ... ...... 75
FIGURA 4.16 Gréafico de amplitudes: (a) experimento e (b) simulacio

para o = 90°; (¢) experimento e (d) simulagio para o =45° ... 76
FIGURA 4.17 (a) THD da simulagiio e experimento, (b) corrente eficaz

da simulagao e do experimento, o varidvel . ... ... ... ... 77

FIGURA 4.18 (a) Fator de poténcia do modelo, o varidvel e (b) fator
de poténcia em funcgodo THD . . .. ... ............ 9

FIGURA 4.19 (a) Circuito do dimmer, (b) forma de onda de controle . 80
FIGURA 4.20 Fase do espectro harménico da corrente de carga . . . . 80

FIGURA 4.21 (a) Corrente de carga do experimento (eixo vertical 5
A/div), (b) corrente e tensdo da simulagio, a4 = g0 = 43 = 90° 81
FIGURA 4.22 (a) Corrente de carga do experimento (eixo vertical 5
A/div), (b) corrente e tensio da simulagio, a4 = a4 = as3 = 135° 82
FIGURA 4.23 (a) Corrente de carga do experimento (eixo vertical 5
A/div), (b) corrente e tensdo da simulaciio, a4 = 45°, a4 = 90°
e =R . ;- o v v s S R EEE B 83
FIGURA 4.24 (a) Corrente de carga do experimento (eixo vertical 5
A/div), (b) corrente da simulacfio, aq; = 30°, a4 = a3 = 120° . 84
FIGURA 4.25 Amplitude para 0 < a3 < 180° (a) aay = o = 0° ¢
(b) ) = g = GO° s e v o m e 25 968 55 555 6 5 o 85



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 4.26 Graficos das (a) amplitudes e (b) fases dos controladores

FIGURA 4.29 Amplitude para 0 < a43 < 180° (a) aq = aq9 = 0° e
(b) gy — g = 00 L e e e e e e e e e

FIGURA 4.30 (a) Amplitudes dos controladores e (b) resisténcia equi-

valente do conjunto total de lampadas . . . .. ... .. ... ..

FIGURA 4.31 Amplitudes dos controladores para (a) as = 0° e (b)

FIGURA 4.32 (a)Corrente de carga com R constante, (b) com R de-

pendente da corrente, a =45° . . . ... ... ... ... ..

FIGURA 4.33 (a)Corrente de carga com R constante, (b) com R de-

pendente da corrente, @« =90° . . . .. ... ... ... ...

FIGURA 4.34 (a)Corrente de carga com R constante, (b) com R de-

pendente dacorrents, @ = 1J8° .o wuwwsmws wn sw s s

FIGURA 5.1 Controlador CA e um filtro ativo de poténcia . . . . . .
FIGURA 5.2 Trés controladores CA e um filtro ativo de poténcia

FIGURA 5.3 Circuito bésico de um filtro ativo paralelo com sensor de

COeRteMBEAIER « v o v v r s s P P FEEE BB B P I FF B R § 8

FIGURA 5.4 Circuito bésico de um filtro ativo paralelo com sensor do

fngnlo de disparo AR CBIEA. .« vv v v wm ey e 4 s 8 5 5 5 5 4 8
FIGURA 5.5 Filtroativoparalelo . . . ... ..............

FIGURA 5.6 Corrente eficaz do sistema ap6s filtragem em funcio da

corrente eficaz dos controladores . . . . . . ... .. ... ... ..

ix



LISTA DE FIGURAS X

FIGURA 5.7 (a) Corrente eficaz antes e depois da filtragem e (b) Fator

de poténcia, antes e depois do uso do filtro ativo em funcao de a. 100

FIGURA 5.8 (aa) Espectros harménicos da corrente de carga e (ab)
de referéncia, (ba) corrente de carga e (bb) de referéncia, ay =

Qpo = Gpz = L 101

FIGURA 5.9 (a) Corrente corrigida, (b) corrente com deslocamento

compensado, agy =g =a43=90° ... ... ... ... .... 101

FIGURA 5.10 (aa) Corrente de carga e (ab) de referéncia e, (b) tensio

da rede e corrente corrigida para o) = a9 = a3 =90° . . . .. 102

FIGURA 5.11 (aa) Espectros harménicos da corrente de carga e (ab)
corrente de referéncia, (ba) Corrente de carga e (bb) de referéncia,

a1 =45°, 04y =90° e gz = 120° . . o 102

FIGURA 5.12 (a) Corrente corrigida, (b) corrente com deslocamento

compensado, gy =45° aqp =90° e aq3=120° . . . . ... ... 103

FIGURA 5.13 (aa) Corrente de carga e (bb) de referéncia, (ba) Corrente
corrigida e (bb) corrente com deslocamento compensado, a4 =

aa =043 =135 . . ... e 104

FIGURA 5.14 (aa) Espectros harménicos da corrente de carga e (ab)
corrente de referéncia, (ba) Corrente de carga e (bb) de referéncia,

Qg = 300, gy = Qps = 120° . . . . e 104

FIGURA 5.15 (a) Corrente corrigida, (b) corrente com deslocamento

compensado, ag; =30°, app =a3=120° . . . ... ... .... 105

FIGURA 5.16 (aa) Espectros harménicos da corrente de carga e (ab)
de referéncia, (ba) Corrente de carga e de (bb) referéncia, as =

Caz = a3 =90° L. 106

FIGURA 5.17 (a) Corrente corrigida com R constante, (b) com R de-

pendente da corrente, aqy = a0 = a3 =90° . . ... ... ... 106



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 5.18 (a) Corrente corrigida, (b) corrente com deslocamento

compensado, ag1 =age =a43=90° . .. ... ... ... ....

FIGURA 5.19 (aa) Espectros harménicos da corrente de carga e (ab)
corrente de referéncia, (ba) Corrente de carga e (bb) de referéncia,

agp=Que=ax3=135° . . . . ... ... . e

FIGURA 5.20 (a)Corrente corrigida com R constante, (b) com R de-

pendente da corrente, aqy =g =a3 =135 . ... .. ... ..

FIGURA 5.21 (a) Corrente de carga, (b) corrente de referéncia do filtro

ativo, g = 300, ypp = xy3 = 120° . . . .. oo,

FIGURA 5.22 (a)Corrente corrigida com R constante, (b) com R de-

pendente da corrente, g = 30°, aqp =43 = 120° . . . ... ..

FIGURA 5.23 (a) Corrente corrigida, (b) corrente com deslocamento

compensado, a gy =30° e ogp =3 =120° . . . ... ... ...

FIGURA 5.24 (aa) Espectros harménicos da corrente de carga e (ab)
de referéncia, (ba) Corrente de carga e (bb) de referéncia, o,y =

gy = (g3 = BUP wiosimisin 5 35335 68 5552353255355 i 3

FIGURA 5.25 (a) Corrente corrigida, (b) corrente com deslocamento

compensado, ag; =g =43 =90° . . . ... ... ... ...,
FIGURA 5.26 (a) Corrente de carga, (b) corrente de referéncia do filtro
ativo, a4 = 0% cas=a3=120° . . . . . ... ... ... ...
FIGURA 5.27 Tensao da rede e corrente corrigida, a; = 30°, ay =

gy = 120° . . e e

FIGURA 5.28 (aa) Espectros harmonicos da corrente de carga e (ab)
corrente de referéncia, (ba) Corrente de carga e (bb) de referéncia,

g = Qg9 = Qg3 = 135° . . o .

FIGURA 5.29 (a) Corrente corrigida, (b) corrente com deslocamento

compensado, aay =aq =as3=135°. . . . ... ... ... ...

xi



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 5.30 (aa) Espectros harménicos da corrente de carga e (ab)
de referéncia, (ba) Corrente de carga e (bb) de referéncia, oy =

49 = gy = GO 205 505 5 5 6 5 5 5 6 5 4 & 4 8 0 8 8 2 252898 823

FIGURA 5.31 (a) Corrente corrigida, (b) corrente com deslocamento

compensado, g =g =a43=90° ... ... ... ... ....

FIGURA 5.32 (a) Espectros harménicos, (b) corrente de compensacio

edecarga, gy =aQae=aa3=45° . . ... ... ... ... ...
FIGURA 5.33 Corrente compensada, a4 = 09 = g3 =45° . . ...

FIGURA 5.34 (a) Espectros harménicos, (b) corrente de compensagéo

edecargn, oai = 0 =045 =90% . « « s ¢« x5 4 ¥ 55 55 5 55
FIGURA 5.35 Corrente compensada, as; = aq = a3 =90° ... ..

FIGURA 5.36 (a) Espectros harmoénicos, (b) corrente de compensagio

edecarga, aq =aga=a,3=120°. . . . . . .. ... ... ...
FIGURA 5.37 Corrente compensada, ay; = agp = a3 = 120° . . . . .

FIGURA 5.38 Resultados com erro na correciio, (a) espectros harméni-

cos e (b) corrente principal, a4 = 30°, a4 = 80° e a3 = 150° . .

FIGURA 5.39 Corrente principal corrida para (a) oz = 40°, a4 = 90°

€ (Y43 = 135° e (b) a1 = 300, Qpe = a3 = 90°. . . ...

FIGURA 5.40 Resultado da compensacio com erro , a4 = oy =

aaz=90% . . e

FIGURA 5.41 Resultado da compensacao com erro eliminando o 3°, 5°

e 7° harmoénicos para oy = aag =z =90°. . . . . . .. .. ..
FIGURA 5.42 Trés controladores e um filtro ativo de poténcia . . . . .
FIGURA 5.43 Filtro ativo usando o Power System Blockset . . . . . .

FIGURA 5.44 (a) Corrente do filtro ativo, (b) Tensdo na saida do in-

versor do filtro ativo, agy =@ =3 =90°. . . ... ... ...

xii

121



LISTA DE FIGURAS xiii

FIGURA 5.45 Tensdo e corrente principal (a) antes da corregao, (b)

ap0s a correcao, oy =g = a3 =90 . . . ..o 0 ... 127
FIGURA 5.46 Espectros harménicos da corrente principal (a) antes da
correciio, (b) ap6s a corregio, aq = g =043 =90° . . . . ... 127

FIGURA 5.47 (a) Gréfico das amplitudes da corrente corrigida e (b)
a corrente principal ap6s a compensagdo ambos para a,; = 45°,

po = 90° e Yg3 = 135° . e e e e e 128

FIGURA 5.48 (a) Corrente do filtro ativo, e (b) Tensdo na saida do

inversor do filtro ativo ambos para a5 = 45°, o420 = 90° e a 43 = 135°128

FIGURA 5.49 (a) Corrente do filtro ativo, e (b) Corrente principal cor-

rigida, ambas para ay; =45°, a4 =60°e a3 =90° . ... ... 129
FIGURA 5.50 (a) Corrente do filtro ativo, e (b) Corrente principal cor-
rigida, ambas para a4 =45°, a = 60° e g3 =90° . . .. ... 129

FIGURA 5.51 (a) Grafico das amplitudes da corrente corrigida e (b) a
corrente principal apés a compensacio ambos para a4 = gy =

ags =90% . L e e e 130

FIGURA 5.52 (a) Corrente do filtro ativo, (b) Tensdo na saida do in-

versor do filtro ativo ambos para aq = age = as3 =90° . . . .. 131
FIGURA 5.53 (a) Gréafico de amplitudes da corrente principal apés a

compensagio, e (b) Corrente principal corrigida ambos para a4 =

g = (kpz = DO 5 5 555 505 8 5 i 8 i i i s e o o e 131

FIGURA 5.54 (a) Corrente do filtro ativo, e (b) Corrente principal cor-

rigida ambos para ca; =g =043 =90° . . . .. v 0.0 132

FIGURA 5.55 (a) Corrente do filtro ativo, e (b) Corrente principal cor-

rigida ambos para a; =0 =043=90° . . . ... . ... ... 132



Lista de Tabelas

TABELA 3.1 Classificagiio e limites de distor¢io harménica para sis-

temas de baixa tensdo (para tensdo 480V.;) . .. .. ... .. ..

TABELA 3.2 Limites de distor¢ao harmonica de corrente para siste-

mas de baixa tensdo (120 V 4 69 kV eficaz). .. ..........

TABELA 4.1 Coeficiente de temperatura de condutores, 20°C

TABELA 4.2 Variacao da corrente das lampadas em func¢ao da tensao
TABELA 4.3 Componentes de Fourier . . .. ... ..........
TABELA 44 THD e corrente eficaz dosistema . . . . ... ......
TABELA 4.5 Componentes de Fourier, a4 = a0 = a3 = 135° . . .

TABELA 4.6 Componentes de Fourier, a4y = 45°, a4 = 90° € 043 =

TABELA 4.7 Componentes de Fourier, ag; = 30°, cqs = 045 = 120° .

Xiv

32

32

67

72

7

78

82

83

83



Lista de Abreviaturas e Siglas

USP Universidade de Sdo Paulo;

EESC  Escola de Engenharia de Sao Carlos;

SEL Departamento de Engenharia Elétrica;

LACEP Laboratério de Controle e Eletrénica de Poténcia;

THD Total Harmonic Distortion - Distor¢io harménico total;
PWM Pulse Width Modulation - Modulagdo em largura de pulso;
FFT Fast Fourier Transform - Transformada rapida de Fourier;
FFT ! Inverse Fast Fourier Transform - Transformada rapida de Fourier inversa;
VAd Distortion Volt-Ampere - Volt-Ampére Distorgio;

DSP Digital Signal Processors - Processadores Digitais de Sinais;
CA Corrente Alternada;

CC Corrente Continua.

Xv



Lista de Simbolos

Uy

Up

ig

ve(1)
v(t)
ve(t)
i(t)
io(t)
is(t)
if(t)
ie(t)
p(t)
ps(t)
pe(t)
Pn
HII

Jfo

Tensao a na coordenada a — 3 — 0

Tensao 3 na coordenada o — 3 — 0

Corrente o na coordenada o — 3—0

Corrente /3 na coordenada a — 3 — 0

poténcia instantfinea real

poténcia instanténea imaginaria

Tensdo da rede

Tensao na forma da série de Fourier

Tensdo no capacitor

Corrente na forma da série de Fourier

Corrente de carga

Corrente da fonte

Corrente de compensacio

Corrente de comando do inversor

Poténcia instantinea

Poténcia para célculo da componente fundamental
Poténcia fornecida pelo filtro

Angulo de fase da tensdo do n-ésimo harménico
Angulo de fase da corrente do n-6simo harménico
Freqiiéncia da rede

Freqiiéncia fundamental de f

xvi



LISTA DE SIMBOLOS xvii

[s

Jmaz

e

Jen

f(ET:) = f(k)
T

Toen

Tiig

w

wy

Ver

v

v

Vimaz

Vimin
Vo
Vb

Va

~ S~ o~
g & =

Freqiiéncia de amostragem

Freqiiéncia maxima do sinal amostrado
Freqiiéncia da onda portadora

Fregiiéncia de chaveamento das chaves semicondutoras
Funcio discreta no tempo

Perfodo da rede

Perfodo de chaveamento das chaves semicondutoras
Periodo ligado das chaves semicondutoras
Freqiiéncia angular

Freqiiéncia angular flundamental

Tensao eficaz

Tensao de pico de v,(t)

Tensao do lado CC do filtro

Tensao maxima de V;

Tensao minima de V;

Tensao média de Fourier

Tensao limiar do diac

Tensao de saida do inversor

Corrente média de Fourier

Corrente de pico do n-ésimo harménico
Corrente eficaz do n-ésimo harménico
Corrente eficaz drenada da rede

Corrente de pico de carga

Corrente corrigida

Corrente de pico de 1.

Corrente de pico de i4(%)

Corrente de carga do capacitor

Corrente de curto-circuito maxima no PCC



LISTA DE SIMBOLOS xviii

Ip

ISP?!

FP
K

Lrey, ()
I, (k)
L, (k)

AFE,

z(n)
X(w)

FD

cos ¢

Corrente maxima solicitada pela carga, na freqiiéncia fundamental, no PCC
Filtro capacitivo do inversor

Corrente méaxima fornecida para suprir o sistema e Cy
Filtro indutivo

Tempo de aquisigao

Tempo de computagio

Tempo de amostragem

Namero de amostras em um periodo

Poténcia média drenada da rede

Energia que flui em ambas as dire¢oes entre a fonte e a carga
Poténcia média de py(t)

Poténcia reativa drenada da rede

Poténcia aparente drenada da rede

Poténcia harmonica aparente drenada da rede

Fator de poténcia da rede

fator de compensacio

Nimero inteiro, usualmente uma varidvel discreta no tempo
Vetor da corrente de referéncia por fase

Vetor da corrente harménica de carga

Vetor da, corrente da rede

Indice que representa a fase do sistema

Fungéo de transferéncia do filtro ativo

Variagao da energia armazenada no capacitor

Sinal discreto no tempo

Transformada de Fourier de z(n)

fator de trabalho

Fator de distorgao

Fator de deslocamento ou fator de poténcia fundamental



LISTA DE SIMBOLOS xix

THD  Distor¢ao harménico total

THD . Fator de distorgio harmonico total corrigido

R, Resisténcia do sensor de corrente

B Resisténcia equivalente da carga para a fonte de tensio
Vi Tensao de saida da malha de compensacao

Cr Coeficiente de Fourier discreto no tempo

ay. Coeficiente cosenoidal de Fourier discreto no tempo
by Coeficiente senoidal de Fourier discreto no tempo
a, Componente cosenoidal de Fourier

b, Componente senoidal de Fourier

On Angulo de fase do n-ésimo harménico

To Temperatura do material a 20°C’

T, Temperatura do material

Rag Resisténcia do material a4 20°C

R Resisténcia do material

a9 Coeficiente de temperatura do material a 20°C



Resumo

Este trabalho apresenta o estudo de um filtro ativo de poténcia paralelo apli-
cado na compensagao da poténcia harménica e da poténcia reativa. I apresentado
o estado da arte sobre o tema, além dos conceitos basicos sobre harménicos, po-
téncia, fator de poténcia, e outros assuntos diretamente relacionados & qualidade

da energia em sistemas elétricos.

A carga ndo-linear estudada é composta por controladores de tensao alternada,
conectados a lAmpadas incandescentes. Os comportamentos desse controlador e
de sua carga resistiva sao verificados tanto por meio de experimento como por
meio de simulagdo. As caracteristicas da variagio da resisténcia das lampadas

em funcdo da temperatura sio estudadas.

Sao apresentados os resultados de simulagoes de um filtro ativo compensando
cargas nao-lineares monofésicas. Em parte das simulacoes esse filtro ativo fun-
ciona como uma fonte de corrente de compensagio sem considerar o circuito
de poténcia. Mas em outra parte da simulacio, sdo considerados os efeitos da
freqiiéncia de chaveamento de um inversor na corrente de compensacio do filtro
ativo. Sao estudados dois métodos para se obter a compensacio harménica, o pri-
meiro método é baseado na abordagem no dominio do tempo, e o segundo método
é baseado na abordagem no dominio da fregiiéncia. A abordagem no dominio da
[reqiiéncia ¢ mais explorada nesse trabalho, com vistas & futura implementacio

do sistema.



Abstract

This work presents the study of a shunt active power filter applied in the
compensation of the power harmonic and of the power reactive. The state of the
art is presented on the theme, besides the basic concepts on harmonic, power,
power factor, and other subjects directly related to the power quality in electric

systems.

The studied non-linear load is composed by AC controllers, connected to in-
candescent lamps. That controller’s behaviors and of its load resistive they are
verified so much through experiment as through simulation. The characteristics
of the variation of the resistance of the lamps in function of the temperature are

studied.

The results of simulations of an active power filter are presented compensating
single-phase non-linear loads. In some simulations that active filter works as a
source of compensation current without considering the power circuit. They are
also obtained results of the simulation considering the effects of the switching fre-
quency of an inverter in the current of compensation of the active filter. They are
studied two methods to obtain the harmonic compensation, the first method is ba-
sed in the time domain approach, and the second method is based on the approach
in the frequency domain approach. The approach in the frequency domain is more

explored in that work, with views to the future implementation of the system.

xxi
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O trabalho tem como objetivo o estudo do comportamento tedrico de um
filtro ativo de poténcia paralelo em um circuito elétrico monoféasico, baseado no
método de corregio no domfnio da freqiiéncia. A fonte de tensdo é considerada
puramente senoidal e a carga nio-linear é composta por controladores de tensao

CA.

Atualmente h4 uma grande preocupagio com a qualidade da energia. Muitos
estudos nesta Area estdo em andamento, principalmente pesquisas relacionadas
4 mitigagio do problema, isto é, resolver um problema de qualidade da energia
em um sistema elétrico existente. Alguns estudos e recomendagbes mostram a
necessidade de desenvolver equipamentos que nao poluam o sistema elétrico, mas
a troca de todos os equipamentos em uma planta industrial, por exemplo, pode
ser invidvel. Para estes casos é importante analisar que tipo de problema de

qualidade da energia ha no sistema e qual a melhor solugao.

Um dos problemas mais importantes, no que se refere a qualidade da energia,
é a presenca da polui¢do harmdnica de tensido ou corrente no sistema elétrico.
Os engenheiros sempre tiveram a preocupacdo em controlar o fluxo de energia

elétrica entre dois ou mais sistemas elétricos distintos.

Para tal controle podem ser usados os conversores estaticos de energia elétrica,
que sao equipamentos baseados na eletrénica de poténcia. Estes equipamentos
sao poluidores harménicos para o sistema de distribui¢io de poténcia em corrente

alternada (KREIN (1998)).

Estes harmoénicos sao gerados pelo efeito do chaveamento dos componentes
destes equipamentos. Entre os equipamentos poluidores podem ser citados os
seguintes: retificadores, conversores de poténcia, fontes de alimentagao chaveada,
controladores CA, acionadores CA, acionadores CC, dispositivos a arco, lamina-
dores, entre outros. Estes equipamentos sao vistos pelo sistema elétrico como
uma carga nao-linear e, podem ser trifasicas ou monofasicas. Tradicionalmente,
uma carga nao-linear é representada como uma fonte de corrente harmoénica de-
vido a distorcdo da sua forma de onda de corrente, mas algumas cargas podem

se comportar mais como uma fonte de tensao harménica do que como uma fonte
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de corrente harménica (PENG (2001)).

Com a distribui¢do muito difundida de equipamentos baseados na eletro-
nica de poténcia em nossa sociedade, os conversores estdticos tornaram-se um
problema significante e mensurdvel. Isto representa um acréscimo na poluigao

harménica do sistema elétrico.

Existem algumas propostas para mitigar ou até eliminar a polui¢do harménica
de um sistema elétrico monofasico. Uma proposta interessante é a inclusdo de um
filtro ativo de poténcia no sistema. Geralmente este filtro ativo pode compensar
tanto a poténcia harménica como a poténcia reativa da corrente de carga (WU &
JOU (1996)). E preciso definir se a corrente de referéncia do filtro ativo é extraida
da corrente de carga ou da corrente principal do sistema. Alguns autores preferem
tratar dos harménicos no quadro de distribuicao de entrada de uma instalagao
elétrica, utilizando um filtro ativo de poténcia trifasico. Ha a possibilidade de se
tratar dos harménicos em um ponto de conexdo comum préximo a um conjunto de

cargas monofésicas, nesse caso ¢ utilizado um filtro ativo de poténcia monofasico.

Podem ser usadas duas abordagens para a pesquisa e desenvolvimento de um
filtro ativo de poténcia. Os tipos de abordagens sio as estratégias de controle
para a extracdo de corrente ou tensao harménica da correspondente corrente ou
tensao distorcida (AKAGI (1996)). A abordagem no dominio do tempo & baseada
principalmente na teoria da poténcia reativa instantinea. J4 a abordagem no

dominio da freqiiéncia é baseada na anélise de Fourier no dominio da freqiiéncia.

A abordagem no dominio do tempo é usada principalmente para circuitos tri-
f4sicos, mas existem algumas propostas de filtros ativos monofésicos que utilizam
o sistema de filtro ativo de controle pelo método de corrente monofésico (WU &

JOU (1996)).

Em relagao & abordagem no dominio da freqiiéncia, é possivel tratar tanto de
circuitos trifisicos como de circuitos monofisicos. Podem ser usados dois tipos
de filtro ativo para extrair a corrente de referéncia. O método espectral, onde
a referéncia ¢ computada de um conjunto de medidas representativas de todo

o sinal. H4, ainda, o método onde a referéncia é explicitamente computada no
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dominio da freqiiéncia, isto é, usando o algoritmo da transformada rapida de

Fourier (MARIETHOZ & RUFER (2002)).

Nota-se que a maioria dos trabalhos sobre filtros ativos sdo baseados em cir-
cuitos trifasicos com abordagem no dominio do tempo, portanto um estudo sobre
os filtros ativos monofasicos no dominio da freqiiéncia se torna uma contribuicio

importante.

Estudar um controlador CA parece ser um tépico muito simples, mas na re-
alidade existem varios aspectos de funcionamento que podem ser considerados
complexos. Os controladores sio conversores estaticos destinados a variar o valor
eficaz de uma tensio alternada. Os principais empregos sio os seguintes: con-
trole de intensidade luminosa, controle de temperatura, controle de velocidade e
limitac@o da corrente de partida de motores de indugao. O controlador CA com
controle de fase é uma fonte rica de harmonicos, pois as amplitudes das correntes
harménicas, drenadas da fonte de tensdo, variam de acordo com o seu angulo
de disparo. Além disso, o controlador CA é um equipamento comercial muito
utilizado em sistemas monofasicos. A maioria dos trabalhos que tratam os con-
troladores CA com uma carga resistiva considera esta resisténcia com valor fixo.
No entanto, no presente trabalho também é considerado a variacio da resisténcia
de carga. Por esses motivos é justificado o uso desse controlador como parte dos

estudos.

Sao verificados os comportamentos experimentais de um controlador CA e
de trés controladores simultdneos. Sao realizados simulacées com o auxilio do
programa de computagio numérica Matlab. A simulagao tem como objetivo con-
firmar os dados obtidos no experimento e, possibilitar o estudo de uma proposta
de filtro ativo monofasico. A principio o Matlab & usado para simular uma fonte
de corrente de compensagio harmdnica sem se preocupar com o circuito de potén-
cia. Em seguida, é estudado o comportamento de um filtro ativo baseado em um
inversor de tensdo PWM, neste caso ¢ usado o programa Power System Blockset.
E importante citar que nesse trabalho néo sio tratados os assuntos referentes ao

sistema de controle de todo o filtro ativo de poténcia. Sendo assim, o desempenho
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do gerador de corrente de referéncia néo é discutido e analisado.

E dado mais énfase na compensacao harménica usando um filtro ativo mo-
nofasico no dominio da freqiiéncia. Este método possibilita a eliminacao seletiva
dos componentes da corrente harménica em questao. Pensando em termos de
uma pesquisa aplicada, é possivel se alcancar os conhecimentos necessirios para
o desenvolvimento de um filtro ativo de baixo custo, projetado para compensar,

de maneira predeterminada, os harménicos de um equipamento especifico.

Por esses motivos, o presente trabalho encontra justificacdo ao abordar a rela-
¢ao entre a distor¢io harménica causada pelos controladores CA e a possibilidade
de se obter a compensacao harménica por meio de um filtro ativo conectado em

paralelo & esta carga nao-linear.

O presente trabalho ¢ dividido em seis capitulos, incluindo a introdugio e a

conclusdo.

No CAPITULO 2 é apresentado o estado da arte sobre os filtros ativos de
poténcia. Sao feitos comentérios sobre os filtros ativos trifasicos e monofasicos,
relacionando-os com as abordagens no dominio do tempo e da fregiiéncia. Os
principios basicos e métodos para o projeto de um filtro ativo também sao co-

mentados neste capitulo.

Os conceitos fundamentais usados no presente trabalho podem ser verificados
no CAPITULOQ 3. Sao dados algumas informagdes sobre o que seriam os harmo-
nicos em sistemas de poténcia, os efeitos e um exemplo de norma internacional.
Para se entender a necessidade de se tratar dos harmoénicos, é apresentado, ainda
neste capitulo, a teoria basica sobre poténcia e fator de poténcia em um sistema
elétrico com distor¢ado harménica na corrente. A distor¢ao harménica total é defi-
nida neste capitulo. Dando continuidade aos conceitos bésicos, sdo apresentadas
as equacoes de Fourier discreta no tempo, que sdo fundamentais para se entender
os resultados da simulagio. Como o objetivo é o estudo de um filtro ativo, & apre-
sentado o circuito basico de poténcia utilizado como filtro ativo. Esse circuito
consiste de um inversor fonte de tensao. Por fim, um resumo das abordagens

existentes para se obter a corrente de referéncia do filtro é apresentada.
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A carga nao-linear escolhida para ser estudada ¢ detalhada no CAPITULO 4.
Neste capitulo sao apresentados os fundamentos sobre os controladores de tensao
alternada, funcionando como controlador de intensidade luminosa. Sao mostra-
dos os resultados de experimentos e simulagGes para se entender o comportamento
desse conversor estatico. Um item importante apresentado nesse capitulo se refere
ao levantamento do comportamento nao-linear da resisténcia da lampada incan-
descente utilizada como uma carga resistiva do controlador. Nota-se que em toda
a literatura consultada consideram a carga resistiva dos controladores com va-
lor fixo. Portanto é estudada a influéncia dessa carga resistiva nas amplitudes

harmoénicas da corrente dos controladores CA.

No CAPITULO 5 ¢ demonstrado o funcionamento de um filtro ativo em pa-
ralelo com os controladores CA. Na primeira parte deste capitulo sio feitas si-
mulagoes considerando o filtro ativo como uma fonte geradora de corrente de
compensacao harmonica sem apresentar as caracteristicas do circuito de poténcia
do filtro. Num segundo momento sao verificadas por simulacao as caracteristicas
do inversor fonte de tensdo funcionando como um filtro ativo de poténcia. Nesse
capitulo procura-se demonstrar o comportamento de um filtro ativo de potén-
cia, com o objetivo de se verificar a sua viabilidade como um instrumento para a

compensagio da poténcia harménica e da poténcia reativa de um sistema elétrico.



Capitulo 2

O estado da arte
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2.1 Introducao

Neste capitulo sfio apresentadas, de maneira sucinta, as principais conside-
racoes sobre filtros ativos de poténcia contidas na literatura consultada. Séo
citados somente os trabalhos mais relevantes na 4rea, desta forma, este capitulo
pode servir como uma fonte de informacées que podem fundamentar um estudo

sobre filtros ativos de poténcia.

A eficicia de um filtro ativo de poténcia depende basicamente de trés carac-
terfsticas: a) da caracteristica do projeto do circuito de poténcia, b) do método
implementado para gerar a corrente de referéncia, ¢) do método de modulagao
usado (DIXON et al. (1994)). No entanto, existem outros meios de se verificar
o tipo de filtro ativo. Um método interessante é a classificacdo apresentada por
AKAGI (1996). Praticamente todo este capitulo é organizado de acordo esta

classificacéo.

De acordo com SINGH et al. (1999), a tecnologia dos filtros ativos de poténcia
est4d madura para o fornecimento de compensacido para os harménicos, para a
poténcia reativa ou corrente de neutro em redes CA. O desenvolvimento dos
filtros ativos contou com o desenvolvimento de vérias configuragoes, estratégias
de controle e dispositivos eletrénicos. Os filtros ativos também sao utilizados
para a eliminacio de tensoes harménicas, para regular tensoes em terminais, para
suprimir oscilagoes de tensdo e para melhorar o balanco de tensiao em sistemas
trifdsicos. Essa ampla lista de objetivos pode ser obtida individualmente ou em
combinagdo, dependendo das necessidades, estratégias de controle e configuracio
que tem que ser selecionada apropriadamente. Os filtros ativos de poténcia sio
basicamente organizados em trés tipos de configuragoes, dois fios ou monofsico,
trés fios ou trifasico e quatro fios ou trifisico com neutro, que sio estabelecidas

para suprirem as exigéncias dos trés tipos de cargas nao-lineares do sistema.

Na segdo 2.2 sdo comentados os aspectos bésicos sobre os filtros ativos de po-
téncia. Nas demais secOes silo apresentados alguns comentarios sobre textos que

se encaixam nas classificagoes dos filtros ativos. Estas classificacdes sao comenta-
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das na secao 2.2. Pode-se verificar na segio 2.3 a classificagao por configuragdao. A
classificagéio por circuito de poténcia é comentada na se¢io 2.4. Na se¢io 2.5 sdo
apresentados comentarios sobre textos envolvendo a classificagio pela estratégia
de controle. Por tltimo, na segio 2.6 sao apresentados alguns comentarios sobre

este capitulo.

2.2 Filtros ativos de poténcia

Devido a necessidade de se tratar da qualidade da energia em sistemas de po-
téncia, surgiu a necessidade de se estudar todos os aspectos envolvendo a mesma.
Um dos problemas que causam a ma qualidade da energia é a poluigio harménica,
e uma das fontes de harmoénicos sdo as cargas nao-lineares baseadas na eletrd-
nica de poténcia. O expressivo aumento da tecnologia baseada na eletrénica de
poténcia causou a proliferacao de cargas nao-lineares que resultam no aumento
da deterioracdo da qualidade da energia nos sistemas de transmissiao ou distri-
buigao de poténcia. Com o objetivo de mitigar ou até anular os harménicos em
um determinado sistema elétrico, sdo propostas varias alternativas e, entre elas,

a utilizagao de filtros ativos de poténcia.

Os filtros ativos de poténcia tém a capacidade de melhorar o fator de po-
téncia de um sistema elétrico. Isto pode significar que o fator de poténcia do
sistema pode se tornar unitério, pois tanto o fator de distorg¢ao, que esté intrinse-
camente associado 4 distorgdo harménica total, e o fator de deslocamento (fator

de poténcia fundamental) sdo corrigidos (DUGAN et al. (1996)).

A FIGURA 2.1 mostra os componentes de um sistema tipico de um filtro
ativo de poténcia paralelo e suas conexdes. As informacoes envolvendo a corrente
harmoénica, gerada por uma carga nfo-linear, por exemplo, alimenta a entrada
de um estimador junto com as informagoes sobre outras variaveis do sistema. O
sinal resultante deste estimador aciona o sistema de controle. Isto, por sua vez,
fornece o controle para o gerador de chaveamento PWM. Este gerador controla

o circuito de poténcia via uma interface. O circuito de poténcia é conectado ao
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sistema por um transformador ou filtro indutivo (EL-HABROUK et al. (2000)).
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FIGURA 2.1: Diagrama de um filtro ativo de poténcia paralelo

Segundo PEDDER et al. (2000), para manter-se a compatibilidade eletro-
magnética, existe a necessidade de se reduzir e controlar as correntes harménicas
no sistema. Isto é reconhecido pelos recentes padroes internacionais de compati-
bilidade eletromagnética. Para se reduzir o nivel de corrente harménica pode-se
utilizar os filtros ativos de poténcia. Estes filtros atuam como uma fonte local
para as correntes harménicas demandadas pela carga, para que estas correntes
ndo possam fluir pelo sistema de distribuigdo. A corrente de carga é monitorada

para controlar o filtro ativo de poténcia.

Na FIGURA 2.2 pode-se verificar um inversor de tensio em ponte completa.
De acordo com PEDDER et al. (2000), o inversor de tensdo, quando utilizado na
configuragdo do filtro ativo de poténcia paralelo, tem um capacitor de armazena-
mento no lado CC que fornece energia armazenada necessaria para a compensa-
¢do. A freqiiéncia de chaveamento do inversor é constante e os gatilhos das chaves
S; e Sy sdo complementares as chaves S3 e 5. Este esquema de funcionamento

é muito utilizado nos circuitos dos filtros ativos de poténcia.

O desempenho dos filtros ativos depende da configuragdo do inversor e do
método de controle PWM a ser utilizado. Para sistemas monofasicos de baixa
poténcia sdo utilizados os inversores do tipo fonte de tensio com controle de

corrente linear. O filtro ativo de poténcia paralelo necessita conduzir a corrente
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FIGURA 2.2: Filtro ativo de poténcia monofésico

de maneira bi-direcional e geralmente utilizam como circuito basico o inversor em

ponte completa ou meia ponte com um capacitor no lado CC.

De acordo com PEDDER et al. (2000), é possivel controlar o contetido da
corrente harménica de uma carga nao-linear através da modificagio da forma de
onda da tensdo aplicada. Neste caso ¢ utilizado um filtro ativo em série com a
carga nao-linear, que injeta tensio harménica em série com a fonte de tensio.
Este método se torna proibitivo em algumas situagoes, pois em alguns casos nio
é possivel a mudanca da forma de onda da tensio de carga. Para estas situagoes
geralmente é utilizada a configuracdo do filtro ativo em paralelo com a carga
nio-linear, que atua como uma fonte de corrente harménica solicitada por esta

carga.

Os principios bésicos de compensacdo harménica foram propostos por volta
de 1970. Alguns autores acreditam que somente a partir do trabalho apresen-
tado por Akagi uma teoria nova e concisa apareceu para se tratar dos problemas
com harmonicos. AKAGI (1996) apresenta, em seu trabalho, os fundamentos
sobre as cargas que produzem harménicos e a propagacgio destes harménicos no
sistema de distribuiciio. ¥ possivel classificar os filtros ativos por objetivos, por
configuragao, por circuito de poténcia e por estratégia de controle. Por obje-
tivo entende-se por quem é instalado o filtro ativo, ou seja, por consumidores
individuais ou pela concessiondria piiblica de energia. A classificagdo por confi-
guracao estd baseada na forma como é projetado o filtro, isto é, filtro ativo em

paralelo com a carga, filtro ativo em série com a carga e filtro hibrido ativo e
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passivo. Os circuitos baseados no inversor de tensao e no inversor de corrente sio
as classificagbes quanto ao circuito de poténcia. A classificacao pela estratégia
de controle, possui dois tipos de estratégias que sio a do dominio da [reqiién-
cia e a do dominio do tempo. No dominio da freqiiéncia a corrente harménica
¢ extraida utilizando a analise de Fourier e, no dominio do tempo ¢é utilizado a
teoria da poténcia ativa e reativa instantinea chamada de teoria p — ¢. Ainda
na classificacdo pela estratégia de controle, existem trés métodos para deteccao
dos harmoénicos, que sao: detecgao da corrente de carga, deteccao da corrente da
rede e deteccio da tensdio. O compensador harménico apresentado por Akagi é
baseado em chaves de semicondutores que utilizam a teoria da poténcia ativa e
reativa instantanea. E introduzida a poténcia imaginéria instantinea para cir-
cuitos trifdsicos. A poténcia reativa fundamental e alguns harménicos podem ser

eliminados do sistema.

2.3 Classificacao por configuracao

Na classificagdo por configuragao, citada acima, pode-se incluir o trabalho de
PENG (2001). No seu trabalho ele se propde a apresentar algumas das mais
importantes configuragées dos filtros ativos. Nota-se a presenga de filtros ativos
em conjunto com filtros passivos. Um dos objetivos de Peng & apresentar uma
completa abordagem sobre os diversos tipos de fontes geradoras de harménicos,
e sua relagao na escolha da configuragio de um filtro ativo de poténcia a ser
utilizado na compensagdo harmonica da corrente ou tensio do sistema. Peng
afirma que para se ter um bom entendimento sobre a escolha do tipo de filtro
ativo de poténcia a ser empregado, é importante conhecer qual ¢ o tipo de carga
a ser compensada. Em seu trabalho também é demonstrado que existem dois
tipos de cargas nao-lineares, que sdo as cargas fonte de tensao e as fonte de
corrente harménica. Ele afirma que as diferengas entre estas duas cargas devem
ser levadas em consideragio no projeto de um filtro ativo. No seu trabalho,
ainda, sdo apresentadas vinte e duas configuracoes de filtros ativos possiveis de se

implementar. Apesar das fundamentagoes teéricas apresentadas em seu trabalho,
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tentando justificar a escolha de um filtro ativo em fungao do tipo da carga nao-
linear a ser compensada, é possivel verificar, na literatura consultada, que a
maioria dos autores utilizam o filtro ativo paralelo como configuragao béasica de
seus circuitos, independente do tipo de carga nao-linear (MORAN et al. (1999)).
Alguns tipos de filtros estio abaixo relacionados:

e Filtro passivo paralelo;

e Filtro ativo paralelo;

e Filtro ativo e passivo paralelo;

e Filtro hibrido, filtro ativo série e passivo paralelo;

e Filtro de combinagio do ativo paralelo e passivo paralelo;

e Filtro de combinagao do filtro ativo série e filtro ativo paralelo;

e Filtro de combinacao do filtro passivo série e filtro passivo paralelo.

e Filtro passivo série;

o Filtro ativo série;

e Filtro ativo série e filtro passivo série;

e Filtro hibrido, filtro ativo paralelo e filtro passivo série;

e Filtro de combinacio do filtro ativo série e filtro passivo série;

e Filtro de combinagao do filtro ativo paralelo e filtro ativo série;

e Filtro de combinagao do filtro passivo paralelo e filtro passivo série.

PENG (1998) apresenta, em seu trabalho, uma analise das caracteristicas
de um filtro ativo paralelo e de um filtro ativo série, ambos compensando os
harménicos gerados por cargas nao-lineares do tipo fonte de tensdo e fonte de

corrente. A partir dos circuitos equivalentes de cada situagfio, sdo obtidos as

fungoes de transferéncia e as condigoes de operacgoes exigidas para o filtro ativo.
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A partir destas equacgoes, Peng chega a conclusio de que as caracteristicas do
filtro ativo sao determinadas nao somente por suas proprias caracteriticas, mas

também pela fonte CA e pela impedancia da carga.

Segundo PENG (1998) o filtro ativo paralelo funciona como uma fonte de
corrente, que injeta corrente harménica em um ponto de conexdo comum. Esta
corrente tem a mesma amplitude dos componentes harménicos da corrente de
carga, mas com as suas fases em oposigao. As FIGURAS 2.3 (a) e (b) apresentam
as configuracoes basicas do filtro ativo em paralelo e de uma combinacao do filtro
ativo paralelo e um filtro passivo paralelo para uma carga nio-linear do tipo fonte
de corrente. As FIGURAS 2.4 (a) e (b) mostram as configuragoes bésicas de um
filtro ativo em série e de uma combinac¢io de um filtro ativo em série com um
filtro passivo em série. Ao contrario do filtro ativo paralelo, o filtro ativo série
fornece tensdo harménica de mesma amplitude, mas com as fases em oposicao as
da tensiao harmonica da carga, desta forma este filtro atua como uma fonte de

tensdo para bloquear o fluxo de corrente harménica.

Carga nio-linear Carga ndo-linear

Fonte CA Fonte CA
.l ‘. ‘.l i'
l.l'r
Filtro Ative Filtro Ativoe . Filtro Passivo
¢m Paralélo ir em Paralel s em Paraleh
(a) (b)

FIGURA 2.3: (a) Filtro ativo paralelo e (b) filtro ativo paralelo e filtro passivo
paralelo

Filtro Ativo
Filtro Ativo C iodi Fonte CA em Strie
Fonte CA em Série arga nio-linear _
¥r

Carga nio-linear

g . _ & Vs
=0

(a)

Filtro Passivo
em Série

(b)

FIGURA 2.4: (a) Filtro ativo série e (b) filtro ativo série e filtro passivo série
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Para EL-HABROUK et al. (2000) o filtro ativo paralelo é a configuracdo mais
utilizada e mais importante em processos industriais. O uso desta configuragao
traz a facilidade da insercéo do filtro ativo no sistema sem que haja a necessidade
de se mudar a planta existente, pois este filtro apresenta a facilidade de poder ser
colocado em paralelo com a carga nao-linear. Em relagao ao [iltro ativo série, este
¢ uma configura¢io que produz o isolamento harménico entre a carga nao-linear

e a fonte de tensdo mantendo a onda de tensao senoidal na carga.

2.4 Classificacao por circuito de poténcia

Outra classificacdo, citada acima, diz respeito ao tipo de circuito de poténcia
utilizado no filtro ativo. Um exemplo de circuito de poténcia pode ser encontrado
no texto de MORAN et al. (1999). Em seu trabalho sao descritos alguns pro-
blemas em relacao a qualidade da energia em sistemas de distribuicao trifasica, e
apresentadas algumas solugdes a partir de equipamentos baseados na eletronica
de poténcia. Para ele os problemas com a qualidade da energia existem se qual-
quer desvio da tensdo, corrente ou freqiiéncia resulte numa falha ou numa ma
operagao dos equipamentos dos consumidores. Contudo, & importante notar que
a qualidade da energia sugere basicamente a qualidade da tensao e a confiabili-
dade do sistema. O filtro ativo de poténcia é uma solugao flexivel e versatil para
alguns problemas com a qualidade da energia. Os filtros ativos sao baseados nos
conversores PWM e conectados no lado de baixa ou média tensio do sistema.
Esses filtros ativos de poténcia podem desempenhar uma ou mais fungées neces-
sarias para a melhora da qualidade da energia. O filtro ativo apresentado por
Moran usa, como topologia basica do circuito de poténcia, um inversor fonte de
tensdo com modulacao por largura de pulso, semelhante ao filtro ativo apresen-
tado na FIGURA 2.5 (a). Este tipo de inversor opera como uma fonte de tensio
controlada pela corrente. It apresentada a possibilidade de se usar os inversores
em cascata como uma alternativa para compensagao de cargas nao-lineares de
alta poténcia. O autor, acima citado, afirma que os filtros ativos série, seme-

lhantes ao da FIGURA 2.5 (b), compensam a distorgao da corrente do sistema
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impondo um caminho de alta impedéncia para a corrente harménica. Esta alta
impedéncia imposta é criada pela geragio de uma tensdo de mesma freqiiéncia

que o componente de corrente harmonica que se deseja eliminar.
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FIGURA 2.5: Filtro ativo (a) paralelo e (b) série

Um outro circuito de poténcia, apresentado por MORAN et al. (1999), é o
inversor com o ponto de neutro grampeado, conforme o circuito da FIGURA 2.6.
Para esse autor h4 um acréscimo no interesse em usar os inversores de véarios niveis
para sistemas com poténcias elevadas. Este inversor permite um corte de tensio
igual dos dispositivos conectados em série, para cada fase. Contudo, o ponto de

potencial do neutro desvia-se, resultando num esforgo de tensao excessivo para os
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dispositivos externos do inversor. O esquema de controle do filtro ativo paralelo
consiste de um gerador de referéncia, um controle da tensdo CC e o gerador de

sinais de disparo das chaves do inversor.
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FIGURA 2.6: Filtro ativo de poténcia usando um inversor de trés niveis com
ponto de neutro grampeado

2.5 Classificacao por estratégia de controle

A classificagdo por estratégia de controle é de suma importancia no estudo
sobre filtros ativos de poténcia. Existem varios artigos que tentam definir as di-
ferengas entre a abordagem no dominio do tempo e a abordagem no dominio da
freqiiéncia. De acordo com GRADY et al. (1990), duas abordagens fundamentais
para a melhora na qualidade da energia com filtros ativos sdo descritas na lite-
ratura, a correcio no dominio do tempo e a corre¢iio no dominio da freqiiéncia.
Estas abordagens podem ser usadas em conjunto com os conversores com fonte
de tensao constante ou conversores com fonte de corrente constante. A correcao
no dominio do tempo é baseada no principio de manter a tensao ou corrente ins-
tantinea com uma forma de onda o mais proxima possivel de uma onda senoidal,
representando para a fonte uma carga resistiva. Uma fungao de erro instantinea
é computada em tempo real, que pode ser a diferenca entre uma forma de onda
de referéncia e a da carga ou rede. Geralmente esta forma de onda de referén-
cia & uma onda senoidal em fase com a tensao da fonte e com a sua amplitude
escolhida de tal forma, que a fungdo resultante seja usada para criar a forma de

onda de compensacgiio. A corre¢io no dominio da freqiiéncia é baseada na anélise
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de Fourier e periodicidade da forma de onda da tensfio ou corrente distorcida a
ser corrigida. Enquanto algumas referéncias sugerem o uso da inje¢ao harménica
predeterminada, nas situagoes onde estdo presentes, no sistema, alguns harmo-
nicos fixos e predominantes, as mais recentes referéncias usam a transformada
de Fourier para determinar os harménicos que serfo injetados. Uma vez que a
transformada de Fourier ¢ executada, uma funcio de chaveamento do inversor é

computada para produzir a corrente de cancelamento da distorgao.

2.5.1 Exemplos de estratégias no dominio do tempo

Um exemplo deste tipo de abordagem, encontrado na literatura consultada,
é o texto de THOMAS et al. (1998). Um filtro ativo trifisico & quatro fios
é proposto pelo autor, acima citado, e é semelhante ao circuito anteriormente
apresentado na FIGURA 2.5 (a). Este filtro & baseado na técnica de corregao no
dominio do tempo. O padrdo PWM é gerado usando a técnica de comparagao
com uma forma de onda em rampas com freqiiéncia constante. O seu filtro ativo
é conectado no ponto de conexfio comum por meio de um indutor, que também
serve como um filtro passa-baixas. Sao extraidos os harmonicos da carga para
se obter a corrente de referéncia. Esta extragio é obtida isolando o componente
fundamental usando um filtro passa-baixa e entfo o subtraindo da corrente de
carga. O filtro passa-baixas é escolhido, por Thomas, principalmente por ter
o deslocamento de fase e a amplitude da corrente residual menores do que os
apresentados pelo filtro de banda de rejeicao. Para se gerar os sinais dos gatilhos
das chaves semicondutoras, o erro entre a corrente atual e a corrente de referéncia
é processado através de um controlador PI, entfio o erro da corrente de saida é
comparada com uma onda triangular com freqiiéncia e amplitude fixas, conforme
mostrado na FIGURA 2.7. Uma malha de corrente de ampla largura de faixa é
exigida para cancelar os componentes harmédnicos de alta ordem. Deseja-se que a
largura de faixa fique o mais préximo possivel da largura de faixa do modulador
PWM, o qual é aproximadamente metade da freqiiéncia de chaveamento. O seu

controle da tensao do lado CC é executado ajustando-se a pequena quantia de
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poténcia ativa que flui no capacitor CC, dessa forma compensando as perdas do
sistema e do conversor. A malha de tensdo é projetada para ser pelo menos
dez vezes mais lenta do que a malha de corrente, daf as duas malhas podem
ser consideradas individualmente, desconsiderando-se o acoplamento entre estas

malhas.
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FIGURA 2.7: Regulador da corrente por fase
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Uma importante contribuicio para o estudo dos filtros ativos monofasicos,
usando a abordagem no dominio do tempo, é feita por TORREY & AL-ZAMEL
(1995). Em seu trabalho ¢ afirmado que os filtros monofasicos sdo utilizados
em sistemas os quais constam de miltiplas cargas nao-lineares monofasicas. O
circuito de poténcia de seu filtro ativo é baseado num inversor monofasico com
quatro chaves controlaveis, isto é, um inversor de tensdo em ponte completa. O
ponto bésico do seu trabalho é a afirmagio de que ¢é mais simples e mais eficiente
fornecer uma compensagio em paralelo para todas as nao-linearidades do sistema
em um ponto de localizagao central. O modelo de controle utilizado é o baseado
no controle de modo deslizante. FEsse controle for¢a uma ou mais varidveis a
seguir uma trajetéria especifica. A escolha do controle de modo deslizante recai
na mudanga do circuito em fungdo da operacdo das chaves. O ponto central
de seu controle é a escolha da superficie deslizante. No caso do filtro ativo é
determinado que a corrente da fonte seja forgada a ter a mesma forma da tensao
da fonte. O diagrama de blocos de seu controlador é apresentado na FIGURA 2.8.
E exposto, em seu trabalho, que os dados experimentais indicam que o filtro ativo
consome aproximadamente 3% ou menos da poténcia média da carga. Torrey e
Al-Zamel, ainda, apresentam algumas discussoes sobre um modelo a ser aplicado,

um projeto do sistema de controle e um projeto do circuito de poténcia.
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FIGURA 2.8: Diagrama de blocos do controlador para o filtro ativo
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2.5.2 Exemplos de estratégias no dominio da freqiiéncia

Existem alguns estudos sobre filtros ativos de poténcia usando a abordagem
no dominio da freqiiéncia. Um dos trabalhos que utilizam esta abordagem é a de
EL-HABROUK & DARWISH (2001). No seu trabalho sdo incorporados os pro-
cessadores digitais de sinais, e a sua técnica computacional para tratar da corrente
harmonica é baseada na anélise de Fourier modificada. Este método oferece uma
resposta muito mais rapida no controle do filtro ativo. E proposto, em seu traba-
lho, a anélise de Fourier por janelas deslizantes. Este método é uma abordagem
computacional usando um DSP. Sao apresentadas todas as equagbes necessarias
para o devido uso de um DSP. Estas equagoes sao basicamente extraidas usando

a série de Fourier modificada.
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FIGURA 2.9: (a) Espectros da corrente de carga e (b) corrente de referéncia do
filtro ativo

Um dos aspectos importantes no estudo e aplicagdo de um filtro ativo de po-
téncia & quanto 4 maneira de se obter o sensoriamento da corrente a ser corrigida.
No estudo apresentado por EL-HABROUK & DARWISH (2001), sio apresenta-
dos alguns métodos para identificar as correntes harménicas nas correntes de

carga. O método analégico é uma técnica que usa um filtro passa baixa para
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identificar a componente fundamental da corrente, que & subtraida da corrente
total para dar uma medida da corrente harmonica. O projeto deste tipo de filtro
ativo tem que incorporar pelo menos um filiro de 6° ordem para certificar-se que
a freqiiéncia da componente fundamental extraida seja reproduzida de modo ra-
zodvel. Os principais problemas, apresentados por esses autores, com este método
sao0 os erros na amplitude e fase do componente fundamental, além do alto custo
do sistema a ser utilizado. O método baseado no célculo pela transformada rapida
de Fourier digital & o mais amplamente utilizado. A FFT & computada a partir
de amostras de um ciclo completo para gerar os coeficientes e para identificar os
componentes de baixa freqiiéncia na corrente de carga. No gréfico de espectros
harmonicas apresentado na FIGURA 2.9, pode-se verificar as amplitudes da cor-
rente de carga e corrente de referéncia do filro ativo nas FIGURAS 2.9 (a) e (b),
respectivamente. Portanto, ele é apropriado para condigoes onde a corrente de
carga varia lentamente. Para El-Habrouk e Darwish quando é usada a FFT, o
tempo computacional necessério para o célculo da corrente de correcio no domi-
nio da freqiiéncia pode se tornar enorme, pois para computar a FFT despende-se

um tempo consideravel.

Um outro exemplo de trabalho usando a abordagem no dominio da freqiiéncia
¢ o de NORIEGA & KARADY (1999). No seu trabalho é apresentada uma opcao
de compensagdo harménica que requer somente um minimo de chaveamento do
inversor, isto é, a freqiiéncia de chaveamento é baixa. A partir do uso da rotina
da transformada rapida de Fourier, sao extraidos os componentes da corrente
distorcida. A fungao de compensagio, proposto em seu trabalho, ¢ obtida a
partir das amplitudes harménicas. Este tipo de compensacao também traz a
possibilidade de se selecionar o componente a ser eliminado com uma freqgiiéncia
de chaveamento baixa. O filtro ativo proposto, por esses autores, permite a
compensa¢do dos harménicos abaixo de THD = 5% com uma freqiiéncia de
chaveamento de 3K Hz. O sinal de compensagao deste tipo de filtro ativo é uma
forma de onda quadrada. O ajuste da largura e angulo de atraso deste sinal
de compensagao permite a selecio do harménico que se deseja eliminar. Para

cada componente harménico que se deseja eliminar é criada uma onda quadrada
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que sao somadas. A forma de onda de corrente resultante é injetada em um
ponto de conexiio comum com suas fases em oposi¢cio. O processo de somar
sinais de compensacgao individuais produz uma forma de onda com varios niveis
assimétricos. Isto requer um inversor de diversos niveis. O diagrama de blocos,
apresentado na FIGURA 2.10, descreve todo o sistema do filtro ativo, incluindo
desde a aquisi¢ao do sinal até o circuito de poténcia, que é usado por Noriega e
Karady. Com o auxilio da rotina da FFT sao obtidas as amplitudes e fases dos
harménicos da corrente de carga. Também é obtido o componente fundamental
por meio de um filtro sintonizado em 60H z. As amplitudes harménicas sdo usadas

para estabelecer os pardmetros da onda quadrada de compensagao.
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FIGURA 2.10: Diagrama de blocos do sistema usado por Noriega e Karady

2.6 Alguns comentarios sobre o estado da arte

Neste capitulo foi possivel verificar alguns aspectos dos filtros ativos de po-

téncia, sem a preocupagio de se aprofundar na teoria dos autores citados.

Na segdo 2.2 pode-se notar que PEDDER et al. (2000) cita as principais ca-
racterfsticas de funcionamento de um filtro ativo paralelo. E feito um comentério
sobre o circuito de um filtro ativo monofisico. Este circuito serve como base para
as simulacoes no presente trabalho, principalmente na parte onde é simulado um

inversor fonte de tensao.

Ainda sobre a segdo 2.2, nota-se no trabalho de AKAGI (1996) a definigio da
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classificao de um filtro ativo e a apresentacio da idéia bésica de sua teoria, isto
é, a teoria da poténcia ativa e reativa instantinea, que ainda & muito utilizada
em sistemas trifasicos. Na simulagdo de um filtro ativo no presente trabalho néao
foram verificadas as caracteristicas de controle e do circuito de poténcia. Este
fato ndo impossibilitou o estudo de um filtro ativo, pois o objetivo & observar o
comportamento do sistema com os controladores CA e uma fonte de corrente de

compensagio harmonica ideal.

O trabalho de PENG (2001), apresentado na segio 2.3, é muito importante
no que diz respeito ao estudo das diversas configuragoes de filtros ativos. O seu
trabalho apresenta um resumo comentado de vérias configurages possiveis. A
fonte de corrente de compensagio harménica, estudada neste trabalho, ¢ baseada
na configuragio do filtro ativo em paralelo com a carga nao-linear. Peng tenta
mostrar a importancia da relagao entre a carga nao-linear e o tipo de de configu-
racao do filtro ativo, chegando a classificar alguns tipos de cargas como fonte de
tensdo ou corrente harmonica. Nota-se que ¢ muito dificil, na pratica, a definigao
de um circuito como uma fonte de tensao ou corrente harménica. A carga utili-
zada no presente trabalho é baseada em conversores CA a tiristor, que, conforme
esse autor, representa uma fonte de corrente harmonica para o sistema. Nota-se,
ainda, que na maioria da literatura consultada sdo usadas algumas configuragoes

baseadas em um filtro ativo paralelo.

Nota-se na literatura consultada que existem muitas possibilidades de con-
versores estiticos que podem ser utilizados como um filtro ativo. No trabalho
de MORAN et al. (1999), apresentado na se¢do 2.4, pode-se notar alguns exem-
plos de circuitos de poténcia e as principais caracteristicas de controle. No seu
trabalho sfo apresentados circuito trifiasicos. No entanto, no presente trabalho
¢ utilizado a teoria do filtro ativo para um sistema monofasico. A apresentacio
do trabalho de Moran possibilita a compreensdao do funcionamento de um filtro
ativo trifasico compensando um conjunto de cargas monofésicas conectadas entre

a fase e o neutro do sistema.

O tipo de abordagem para se criar a corrente de referéncia do filtro ativo é
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muito importante. No presente trabalho optou-se pelo uso da técnica de com-
pensagao no domfnio da freqiiéncia. Mesmo assim, também foram introduzidos,
na se¢ao 2.4, exemplos de abordagens no dominio do tempo. THOMAS et al.
(1998), em seu trabalho, apresenta um exemplo interessante de projeto de um
filtro ativo trifasico e as principais caracteristica de controle utilizado. Ainda
em relagdo ao dominio do tempo, o trabalho de TORREY & AL-ZAMEL (1995)
apresenta uma solugdo muito interessante para os problemas com harmoénicos em

sistermmas monofasicos.

Apesar de ser uma aplicagdo especifica, o trabalho de EL-HABROUK &
DARWISH (2001), na segao 2.5, introduz a anélise de Fourier modificada. Este
método de extracio da corrente de referéncia é o mesmo utilizado em pratica-
mento todo o presente trabalho. A principal caracteristica € quando ao acesso
a cada componente harménico que se deseja compensar. Nota-se, ainda, no tra-
balho desses autores, algumas possibilidade de controle, além de um algoritmo
para se utilizar em conjunto com um processador digital de sinais comercial.
El-Habrouk e Darwish praticamente extrai da corrente de carga ou da corrente
principal, dependendo do sistema de controle, os coeficientes fundamentais da
corrente harménica. O valor calculado do componente fundamental é subtraido
do valor da corrente total, o que resulta na corrente harménica do sistema. No
caso especifico do presente trabalho ¢ utilizado um filtro ativo predeterminado,
onde a partir do conhecimento dos angulos de disparos dos controladores CA é

gerado um conjunto de fasores que formarao a corrente de compensacao.
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3.1 Introducao

Conforme ARRILLAGA et al. (1997), uma boa previsao dos harménicos re-
quer um claro entendimento de dois tépicos diferentes mas muito relacionados.
O primeiro refere-se as caracteristicas nao-lineares da tensdo ou corrente de al-
guns componentes do sistema de poténcia e seus efeitos relacionados a presenca
de fontes de harmonicos. O principal problema a este respeito é a dificuldade
em especificar estas fontes de maneira precisa. O segundo topico é a derivagio
de modelos harménicos disponiveis da maioria dos componentes da rede linear,
e dos fluxos harmonicos resultantes de suas ligacoes. Torna-se importante o co-
nhecimento das cargas nio-lineares presentes no sistema, principalmente quando

¢ utilizado o filtro ativo de poténcia com injegdo de corrente predeterminada.

As principais fontes de harménicos podem ser divididas em trés categorias:

1. Grandes quantidades de componentes nao-lineares, distribuidos e de baixa

poténcia;
2. Grandes cargas néo-lineares variando aleatoriamente e continuamente;

3. Grandes conversores estaticos de poténcia e equipamentos de eletrénica de

poténcia para sistemas de transmissgo.

Neste capitulo sdo apresentados alguns principios basicos que formam a base
tedrica do presente trabalho. Sao tratados os assuntos diretamente relacionados
com os seguintes temas: poluicdo harmoénica, sistemas de poténcia, inversores
PWM e projetos de filtros ativos de poténcia. E apresentado na seciio 3.2, al-
gumas defini¢oes sobre a distorgao harmoénica total (Total Harmonic Distortion
- THD). Na segdo 3.3 sdo definidos importantes itens relacionados ao estudo de
um sistema elétrico poluido por harménicos, tais como a poténcia média para um
sistema com tensao ideal, o fator de poténcia (FP) e a distorgao harménica total.
Os conceitos sobre a transforma de Fourier discreta no tempo sio comentados

na secao 3.4. Na segao 3.5 sdo apresentados os aspectos fundamentais sobre o
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circuito de poténcia utilizado como filtro ativo, este circuito é constituido, basi-
camente, por inversores PWM. Como a proposta de compensagao harménica do
presente trabalho ¢ baseada em filtros ativos de poténcia, nas segoes 3.6 e 3.7 sdo
comentados as duas principais abordagens usadas, ou seja, a baseada no dominio

do tempo e a baseada no dominio da freqiiéncia, respectivamente.

3.2 Harmoénicos em sistemas de poténcia

De acordo com o STD-519 (1992), o termo harménico é definido como um
componente senoidal de uma onda periédica possuindo uma freqiiéncia que é
miltipla integral da freqiiéncia fundamental. Por exemplo, uma forma de onda
quadrada pode ser representada por uma senéide distorcida rica em contetidos
harmonicos, esta forma de onda pode ser separada em componentes a partir da
analise de Fourier. Chamam harmdnicos caracteristicos quando sdo produzidos
por equipamentos conversores semicondutores no curso normal de operacdo. Um
exemplo seria um conversor de seis pulsos, onde os harmoénicos caracteristicos
deste sistema sdo os harmonicos fmpares ndo miltiplos do terceiro componente
harmaénico, por exemplo, 5%, 72, 112, 13°, e assim por diante. J4 os harménicos nao
caracteristicos sao aqueles que nio sio produzidos por equipamentos conversores
semicondutores no curso de operagao normal. Isto pode resultar de freqiiéncias
pulsantes; uma demodulaciao de harmdnicos caracteristicos e a fundamental; ou
um desequilibrio no sistema de poténcia CA, angulos de atraso assimétricos, ou

operacio de cicloconversores.

Para DUGAN et al. (1996), a palavra harménicos é usada de modo solta,
isto é, sem uma qualificagio. Por exemplo, quando se diz que um determinado
equipamento eletrénico ndo pode ser operado propriamente devido aos harméni-
cos. Portanto ndo hd uma especificagio sobre o verdadeiro significado do termo
harménico na frase descrita, mas ela poderia ter um dos trés significados, abaixo

descritos.

1. Que a tensdo harménica ¢é tdo grande (tensdo muito distor¢ao) para que o
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controle seja feito de maneira apropriada.

2. Que a corrente harménica ¢ tao grande para a capacidade de algum dispo-
sitivo na fonte de poténcia fazendo com que o equipamento opere abaixo da

poténcia nominal.

3. Que a tensao harmonica é tao grande, devido a corrente harmonica produ-

zida pelo equipamento, para uma dada condicgao do sistema.

Nota-se nos itens acima, que pode haver uma relagio entre os harménicos de
tensdo e de corrente e, também causas separadas. Sendo assim, quando se usar o

termo harmonico é necessério qualificd-lo para que nao haja ambigiiidades.

Como foram descritas anteriormente, as cargas nao-lineares podem represen-
tar para o sistema como fontes de corrente harménica. Esta corrente harmo-
nica, quando percorre um caminho do sistema, pode passar através de impedén-
cias lineares em série. Como resultado tem-se a distor¢io harmonica na tensao.
Mesmo assumindo que a fonte de tensdo tenha somente o componente funda-
mental, quando uma impedéncia é percorrida por uma corrente harménica, uma
queda de tensdo para cada harménico é produzida no barramento. Portanto
aparece uma tensdo harmonica neste barramento, que pode ser maior ou menor

dependendo da impedéncia e da corrente.

A norma STD-519 (1992), reconhecendo a necessidade de se dividir as respon-

sabilidades para o controle dos harménicos, determina que:

1. O controle sobre a intensidade de corrente harménica injetada no sistema é

de responsabilidade do usuério final.

2. Assumindo que a corrente harmonica estd dentro de limites razoaveis, o

controle sobre a distor¢ao da tensao é exercida pela concessionaria.

De acordo com SHIPP (1979), os harménicos podem ser gerados na conversio
de poténcia CA, onde o conversor corta a forma de onda CA, permitindo que a

corrente flua durante uma parte do ciclo.
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Os principais produtores de harménicos sao os seguintes:

Retificadores;

Fonte de alimentagdo chaveada;
Acionadores CC;

Acionadores CA;

Dispositivos a arco.

Conforme DUGAN et al. (1996), existem véarias maneiras que geralmente séo
usadas para indicar o contetido harménico de uma forma de onda. Uma maneira
comum & o uso da distor¢io harménica total (THD), que pode ser calculado para
tensdo ou corrente. O THD é definido como uma medida do valor efetivo dos
componentes harmdnicos de uma onda distorcida, isto é, o valor de aquecimento
potencial dos harménicos em relagao 4 fundamental. As amplitudes de um compo-
nente harménico individual podem ser representadas como uma percentagem do
componente fundamental. Muitos instrumentos de medigdo harménica expressam
os resultados em distor¢io harménica total, e os componentes individuais como

uma percentagem da fundamental.

O THD é uma quantidade muito usual, mas possui algumas limitacoes. O
THD pode indicar o aumento das perdas causadas pelo fluxo adicional de corrente
harmonica, mas ele ndo é um bom indicador do esforgo de tensao em um capacitor,
isto porque o esforgo é relacionado ao valor de pico da forma de onda da tenséao,

nio para o valor de aquecimento.

3.2.1 Efeitos dos harménicos em equipamentos elétricos

Como ja foi discutido, a presenca de harménicos em sistemas elétricos ¢ pra-
ticamente certa, pois atualmente existem varios tipos de cargas nao-lineares nas
instalagoes modernas. Alguns equipamentos eletrdnicos sao vulneiraveis a distor-

¢ao harmodnica. Como jé foi mencionado, uma fonte de corrente harménica afeta
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os equipamentos no caminho dessa corrente, tais como os transformadores, con-
dutores e circuitos de protegao. Sdo comentados abaixo os efeitos dos harménicos

em alguns dispositivos (WAGNER (1993)).

O efeito dos componentes harmoénicos em capacitores é o aquecimento adicio-
nal e maior esforgo dielétrico. A norma ANSI/IEEE 18-1980 estabelece limitagoes
na tensdo, corrente e poténcia reativa para bancos de capacitores normalmente
usados para a limitacio harménica do sistema elétrico em que est4 inserido. Esta
norma indica limitagoes também para componentes harménicos. Apesar destas
recomendagbes, muitos problemas harménicos aparecem em bancos de capacito-
res em paralelo como problemas em fusiveis e falhas em unidades capacitivas. Os
problemas com o capacitor ocorre quando a corrente harménica estd acima dos
limites permitidos. I importante citar a possibilidade de haver ressonéncia, que

pode acarretar em tensoes e correntes que ultrapassem os limites especificados.

Outro impacto importante dos harménicos em sistemas elétricos, esta relaci-
onado aos transformadores. A distor¢gao harménica contribui para o aumento da
temperatura, aumento das perdas no ferro e no cobre e diminuigao da vida til.
Um outro problema esta relacionado a geragio de rufido audivel nos transforma-

dores.

Os harménicos podem trazer problemas para equipamentos de protegio, tais
como os fusiveis e disjuntores. Com o aumento da temperatura e das perdas
nos elementos de protegiao devido a presenga de harmoénicos, ha uma reducio
da capacidade de corrente nominal fundamental em regime permanente. Dessa
forma, a vida 1til desses equipamentos sao diminuida. Para os disjuntores, a
presenca dos harménicos podem resultar em um alto di/dt na passagem por
zero, em comparagao 4 uma forma de onda puramente senoidal, o que torna a
interrupcao mais dificil. Em relacdo aos fusiveis, o seu elemento metélico pode

ser afetado pelo efeito pelicular, causado pela corrente harménica.

Podem ocorrer erros de medigao em medidores de energia elétrica. Estes
medidores véem somente a freqiiéncia fundamental da corrente, mesmo assim os

resultados podem sofrer a influéncia dos componentes harménicos.
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Nos motores elétricos, as tensoes ndo-senoidais podem causar aquecimento,
torques pulsantes, ruidos e diminui¢ao de rendimento. Os torques pulsantes sao
produzidos pela interagéo entre o fluxo de entreferro (principalmente devido ao
componente fundamental) e os fluxos produzidos pela corrente harménica no

rotor.

3.2.2 Exemplo de uma norma técnica para harménicos

A norma STD-519 (1992) estabelece limites para os niveis de distorgdo de
tensdo em um sistema, e também para os niveis de correntes harménicas que uma
carga pode injetar no sistema, sem causar problemas para os usuérios de outros
sistemas. Esta norma se preocupa com a distorgao harménica no PCC (ponte de
conexiio comum) do sistema. It oferecida uma padronizagio nos termos técnicos
que facilitam as discusstes sobre o tema. Basicamente sdo recomendagoes técnica
para os usuarios, sobre as exigéncias basicas de distor¢es da tensdo e da corrente

(PAICE (1996)).

Esta norma nao da limites para equipamentos individuais, mas sim para con-
sumidores individuais. Os consumidores sio classificados pelo nivel de curto cir-
cuito (I..) em fun¢io da maxima corrente demandada (/p) no PCC. Esta corrente
¢ a soma das correntes de cargas nao-lineares e lineares. O PCC em plantas in-
dustriais, é definido como o ponto de conexao comum entre a carga nao-linear e

outras cargas.

A TABELA 3.1 apresenta os limites de distor¢gio harmonica total para um
sistema de baixa tensao. E importante salientar que os valores sdo referidos
para o PCC, e sdo em funcdo da classe do sistema. Sao mostrados os limites
referentes 4 area e profundidade dos dentes de tensdo que devem ser observados.
Os dentes de tensdo se referem ao efeito que a comutagao tem na tensdo da rede
CA. Estes dentes resultam quando dois semicondutores de mesma polaridade
estdo contribuindo simultineamente para a corrente de carga. Um conversor
trifasico, em ponte, de seis pulsos com filtro indutivo, alimentando uma carga

RC, ¢ um bom exemplo de conversor que pode causar os dentes na forma de onda
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da tensdo.
Classe do sistema | THD Area Profundidade
dentes A, dos dentes
Aplicacoes especiais | 3% 16400 10%
Sistemas comuns 5% 22800 20%
Sistemas dedicados | 10% 36500 50%

O valor de A,, para uma tensio V deve ser multiplicado pelo fator V/480

Aplicagoes especiais incluem hospitais e aeroportos

estéticos

Sistemas dedicados sio aqueles exclusivos para a alimentagfio de conversores

A 4rea A, é calculada em [V % ps| para condi¢des nominais de tensio e corrente

TABELA 3.1: Classificacio e limites de distor¢io harménica para sistemas de
baixa tensdo (para tensiao 480V,y)

Na TABELA 3.2 apresenta os limites de distor¢do harménica da corrente no

PCC de sistemas de baixa tensdio, de 120V a 69kV eficaz (tensdo de linha). O

nivel de curto-circuito determina os limites de corrente harménica no ponto de

interesse. As percentagens sio expressas pela relagiio entre cada componente

harménico e a corrente de carga fundamental total do sistema.

Distor¢do Harmoénica Méaxima da Corrente em Percentagem de /p

Ordem dos Harménicos Impares

I./Ip |<1[11<h<17][17<h<23[23<h<35|35<h| THD
< 20° 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 | 50
20 <50 | 7,0 3,5 2.5 1,0 0,5 8,0
50 < 100 | 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0
100 < 1000 | 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0
> 1000 | 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0

imediatamente superior

Os harmonicos pares sao limitados a 25% do limite do harménico impar_:

Nio é permitido componente continuo, por exemplo, retificadores de meia onda.

% Todos os equipamentos de geracao de energia elétrica sio limitados pelos
valores desta linha, independe de sua capacidade de curto-circuito I../Ip

TABELA 3.2: Limites de distor¢do harménica de corrente para sistemas de baixa
tensdo (120 V 4 69 kV eficaz).
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3.3 Poténcia e fator de poténcia em sistemas elé-

tricos

A distorgdo harménica é um fator complicador na determinagio da poténcia e
do fator de poténcia de um sistema elétrico, devido, principalmente, is simplifica-
¢oes usadas, isto &, os engenheiros utilizam somente os componentes fundamentais

para desenvolver os célculos.

3.3.1 Poténcia média

De acordo com ERICKSON (1997), considerando-se a malha apresentada na
FIGURA 3.1, formada por uma fonte de tensao v(t), fornecendo uma corrente i(t),
determinada pela resposta da carga conectada ao sistema, tanto a tensio como a
corrente podem ser expressas como uma série de Fourier, conforme apresentado
nas expressoes 3.1 e 3.2 respectivamente.

ift)

|

Carga

Fonte Cf) )

Superficie S

FIGURA 3.1: Transmissio de energia através de uma superficie S

v(t) = Vo + > Vi cos (nwt — @,) (3.1)

n=1

i(t) = Io+ Y I cos (nwt — 0y,) (3.2)

n=1

A energia que flui entre a fonte e a carga em ambas as diregoes pode ser

diretamente relacionada com a poténcia média conforme a expressio 3.3.
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p=2 L mna (3.3)

=" = — oL )at u
T Tl

Feito as integracoes necessarias chega-se a expressio 3.4 que representa a

poténcia média.

= I/HIH
P =W+ Z 5 cos (pn — 6,) (3.4)

n=1

Nota-se na expressao 3.4, que a energia da fonte é transmitida para a carga
somente quando os termos da série de Fourier de v(t) e i(f) tenham a mesma

freqiiéncia.

O valor eficaz da corrente pode ser expresso em termos de componentes de

Fourier, como na expressio 3.5.

Ip =\ +>. 5 (3.5)

A presenca de harménicos na forma de onda sempre resulta no aumento do seu
valor eficaz. Em sistemas onde a tensdo da rede contém somente a fundamental
e a corrente de carga contém harménicos, os harménicos aumentam o valor eficaz

da corrente enquanto deixa a poténcia média com valor inalterado.

3.3.2 Fator de poténcia

Considerando um sistema elétrico composto por uma fonte ideal, como na
expressao 3.6, e uma carga nao-linear gerando corrente harménica, apresentada
na expressao 3.7, o fator de poténcia pode ser definido como a relagao da poténcia

média P e a poténcia aparente S de acordo com a expressao 3.8.

v(t) = V cos (wt — 1) (3.6)



CAPITULO 3. CONCEITOS FUNDAMENTAIS 35

i) = i I, cos (nwt — 6,) (3.7)
P
FP — = (3.8)

Utilizando a expresséo 3.6 e a expressiio 3.7, pode-se obter a poténcia instan-

tanea conforme a expressao 3.10.

p(t) = v(t)i(t) (3.9)
gt} = V21’1 cos (¢r — 01)(1 + cos 2wt) —
% sen (v — 60y) sen 2wl +
> VI, cos (nwt + @y — 0,) coswt (3.10)
n=2

A poténcia média, a poténcia reativa e a poténcia aparente, neste caso, sio

definidas nas expressoes 3.11, 3.12 e 3.13.

P= VZII cos (py — 01) = %% cos (@1 — 01) = Veglies cos gy (3.11)
VI

Q= —5 sen (o1 — ) = Vg hepsen gy (3.12)

S =Vl (3.13)

Onde, ¢, = (1 — 0y).

Substituindo as equagdes 3.5 e 3.11 na equagiio 3.8 e admitindo que a forma
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de onda estudada ndo tem valor médio, isto &, Iy = 0, tem-se como resultado a

expressao 3.14.

FP = (ﬁ) (cos (1 — b)) (3.14)

De acordo com DUGAN et al. (1996), a distor¢ao harménica total, THD, é
definida pela expressio 3.15. O THD é relacionado ao valor da corrente eficaz de
uma forma de onda como mostrado na expressio 3.16. Esta equagdo indica que,
sem os harmoénicos, a corrente eficaz total é simplesmente o valor do componente

fundamental.

[so0 12
THD = Y=2=22 (3.15)

I

V2
=B I
Iy = 25 = ﬁ\/l + THD? (3.16)

Usando as expressoes 3.14 e 3.16, obtém-se a expessao 3.17.

1
FP = cos(o— 0 3.17
3oy e
Onde
1
) O S (3.18)
1+ (THD )2
cos ¢y = cos (g1 — 0y) (3.19)

Quando a tensao nao contém distorgao, entdo o fator de poténcia pode ser
escrito como o produto de dois termos, isto pode ser verificado na expressio 3.17.
O primeiro termo é chamado de fator de distorgao (FD), e pode ser observado na

expressao 3.18- O segundo termo é chamado de fator de deslocamento ou fator
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de poténcia fundamental (cos ¢,), apresentado na expressao 3.19.

De acordo com WATANABE et al. (1993), o fator de deslocamento, cos ¢y,
corresponde ao fator de poténcia sem os harmoénicos. Este fator pode ser chamado
de fator de poténcia fundamental, pois ele depende somente dos componentes
fundamentais da tensdo e da corrente. O fator de poténcia, FP, pode ser chamado
como fator de poténcia total, porque ele depende do componente fundamental e

de todos os componentes harménicos.

3.3.3 Relacao entre a poténcia aparente e poténcia harmo-

nica

Para DUGAN et al. (1996), ¢ importante relacionar as trés poténcias elétri-
cas de circuitos senoidais, ou seja, a poténcia aparente S, a poténcia ativa P e
a poténcia reativa (2, com uma nova quantidade H que & o vetor de poténcia
relacionada com os harménicos presentes no sistema. Esta quantidade pode ser
chamada de poténcia harménica e sua unidade pode ser definida como “Volt-
Ampére de Distorgao”, VAd ( do Inglés Distortion Volt-Ampere). Esta unidade
VAd ¢ andloga a unidade Volt-Ampére reativo, VAr, internacionalmente aceita
pelas normas. A quantidade H representa todo produto vetorial de tenséo e cor-
rente com freqiiéncias diferentes, que contribuem para a poténcia aparente, As

quantidades P, @Q e H sio relacionadas na expressiao 3.24.

Para um melhor entendimento destes conceitos introduz-se a situacdo onde ha
a presenga de uma tensao senoidal e uma corrente com harménicos com freqiién-

cias miltiplas da freqiiéncia fundamental.
Pode-se representar a poténcia aparente como na expressao 3.20.
Va 2
2 Y7212 __ n
Se=Vil = o5 Z o (3.20)

Como o componente fundamental da corrente é utilizado para o cilculo das

poténcias ativa e reativa convencional, conforme as expressoes 3.11 e 3.12, e



CAPITULO 3. CONCEITOS FUNDAMENTAIS 38

usando-se a expressdo 3.20 acima, com os componentes de corrente harmonica
restantes é possivel, por defini¢ao, obter-se a poténcia harménica como pode ser

verificado na expressio 3.21.

v (2 B
H=—_y24+3
YA PR

Iz v |&

Sp=— o 3.21
2 \/Q n=22 ( )

Sendo assim, a expressao 3.20 pode ser reescrita como exibido na expressao

3.23.

2
VI\? Vv |= 2
S? = (r) + | — L 392
2 (\/ﬁ n=2 2 ( )
SP=P*+Q*+ H* (3.23)

Que pode ser reescrita como mostrado na expressio 3.24.

S= /P2 +Q*+ H? (3.24)

Conhecidos os valores de S, P e Q & possivel expressar a quantidade H pela

expressao 3.25.

H=\/82—P:—Q (3.25)

Segundo DUGAN et al. (1996), pode-se verificar no grafico vetorial tridimen-
sional, também chamado de tetraedo de poténcias, da FIGURA 3.2, a relagio
entre as quantidades P, Q e H. As poténcias ativa (P) e reativa (Q), contribuem
com os componentes senoidais fundamentais para a poténcia aparente (S}), ou
seja, sio utilizados somente as correntes de freqiiéncia fundamental para o céleulo
do fator de deslocamento, enquanto a poténcia harmonica, H, contribui para a
poténcia aparente (S), com os componentes harmédnicos de fregiiéncia acima da

freqiiéncia fundamental da corrente.
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FIGURA 3.2: Relagao vetorial dos componentes da poténcia aparente S

3.4 Equacoes de Fourier discreta no tempo

Segundo ARRILLAGA et al. (1997), na sua forma mais simples o dominio da
freqiiéncia fornece uma solugao direta do efeito de um harménico individual espe-
cifico, injetado em um sistema linear, sem considerar a interagdo de harménicos
entre a rede e os componentes nao-lineares. As correntes harménicas produzidas
por cargas nao-lineares ou so especificados antecipadamente, ou calculados mais
precisamente para uma base de condigdes operacionais derivadas de uma solugédo
do fluxo de carga da rede toda. Estes niveis harménicos sao mantidos invaridveis
através de toda a solugdo. Isto &, a nédo linearidade é representada como uma

inje¢ao de corrente harmdnica constante e, uma solucio direta & possivel.

A anilise de Fourier & o processo de converter uma forma de onda no dominio
do tempo em suas componentes no domfnio da freqiiéncia (ARRILLAGA et al.
(1997)).

A transformada de Fourier e a sua inversa sdo usadas para tracgar qualquer
funcao no intervalo —co até co tanto no domfnio do tempo como no dominio
da freqiiéncia, numa funcdo continua no dominio inverso. A série de Fourier,
portanto, representa um caso especial da transformada de Fourier aplicada a um

sinal periddico.

Quando se trata com fungoes amostradas no tempo, é utilizada a transformada
discreta de Fourier. A execugio da transformada discreta de Fourier, por meio do

algoritmo da transformada rapida de Fourier, forma a base de muitos modernos
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sistemas de andlise espectral e harménico.

Uma das mais importantes descobertas no campo de processamento digital
de sinais é a transformada rapida de Fourier ou FFT, que ¢ um conjunto de
algoritmos que pode avaliar as equagoes discretas de Fourier com um ntimero
de operagdes proporcionais 4 Nlog, N em vez de N%2. Quando N & poténcia
de dois, a FFT computa o conjunto de coeficientes z(n) com aproximadamente

(N/2)log, N operacies complexas (PROAKIS & MANOLAKIS (1996)).

Um item importante para a utilizagdo da FFT & o referente 4 amostragem
do sinal analdgico. A freqiiéncia de amostragem é representada na expressio
3.26. E importante salientar que para se reproduzir fielmente uma forma de onda
amostrada, deve-se escolher uma freqiiéncia de amostragem duas vezes maior
do que a freqiiéncia maxima presente no sinal amostrado, ou seja, f; > 2faz

expresso em amostras por segundo (Hz) (PROAKIS & MANOLAKIS (1996)).

fo= (3.26)

Segundo PROAKIS & MANOLAKIS (1996), uma dada seqiiéncia periodica
x(n) tem perfodo N, isto &, xz(n) = a(n + N) para todo n. Este perfodo é
definido como N = Ty /T, = f5/ fo, onde fy = 1/T; ¢ a freqiiéncia da fundamental
em f1z. A representacdo da série exponencial de Fourier, para 2(n), consiste de
N fungoes exponenciais harmonicamente relacionadas que esta representada na

expressao 3.27.

N—-1

z(n) =Y N | =0,1,..,N -1 (3.27)
k=0
A expressao dos coeficientes ¢ é representada na expressao 3.28.

1 A1 ot
Ce=— Y Toe N L 0,1, N—1 (3.28)
N k=0

A série de Fourier pode ser representada na forma da expressao 3.29
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N-1
a(n) = ) (axcos 2mkn/N — bpsen2mwkn/N) (3.29)
k=1

Onde ay, e b, podem ser representados como nas expressoes 3.30 e 3.31.

ar = 2|cx|cosO (3.30)
b = 2|ck|senby (3.31)

Uma das propriedades da transformada de Fourier discreta no tempo, que
¢ muito utilizada no presente trabalho, é o teorema de deslocamento. Pode-se
deslocar a varidvel n (por exemplo, um atraso no tempo) da fungéo z(n). A

expressido 3.32 representa esta propriedade.

z(n — k) <5 e 7 X (w) (3.32)

3.5 Circuito de poténcia usado como filtro ativo

De acordo com AKAGI (1996), existem dois tipos de circuitos de poténcia
que sdo usados como filtros ativos, os inversores de tensao e de corrente. Estes
inversores sao baseados nas topologias dos inversores bidirecionais em meia ponte
ou ponte completa. Nota-se que a topologia mais usada como filtro ativo é a que
usa o inversor de tensdo em ponte completa. Estes inversores sio semelhantes
aos utilizados nos acionamentos de motores, mas com comportamento diferente
devido ao fato de que os filtros ativos atuam como fonte de corrente ou tensao

nao-senoidal.

A FIGURA 3.3 (a) mostra um inversor PWM de corrente e na FIGURA 3.3
(b) é apresentado um inversor PWM de tensdo. Segundo SINGH et al. (1999)

os inversores de corrente sido considerados confidveis, mas tem perdas altas e
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necessitam de um capacitor de poténcia em paralelo com valor muito alto. Além
disso, estes inversores nao podem ser usados em sistemas de diversos niveis. Por
outro lado, o inversor de tensio se tornou mais dominante desde que ele é mais
leve, mais barato, e apresenta a possibilidade de outras configuragoes tais como

um inversor de diversos niveis.

s2

D3 N D2

(2) (b)

FIGURA 3.3: Inversores PWM em ponte completa bidirecional: (a) de corrente
e (b) de tensao

Para MORAN et al. (1999) os filtros ativos de poténcia em paralelo sdo nor-
malmente implementados com um inversor de tensao com modulagao em largura
de pulso (PWM). Para este tipo de aplicagio o inversor opera como uma fonte de
tensdo controlada pela corrente. Geralmente, os inversores de tensio PWM tem
sido usados como filtro ativo em dois niveis. No entanto, o uso dos inversores de

diversos niveis tem sido propostos para filtros ativos de poténcia de médio porte.

Existe um aumento na utiliza¢ao do inversor de diversos niveis para conversio
de energia em altas poténcias, especialmente para acionadores e compensagio de
reativos. Inversores PWM de diversos niveis podem ser acoplados as fontes de
alta tensao sem um transformador de acoplamento. Para aplicagdes como filtro
ativo os inversores de diversos niveis devem ter a habilidade de gerar uma corrente
de saida que acompanhe a respectiva corrente de referéncia, e que contenha os

componentes harménicos e reativos requeridos pela carga nao-linear.

Para YUNUS & BASS (1996), enquanto o inversor de tensdo tem sido muito

mais utilizado do que o inversor de corrente para muitas aplicagoes, o inversor
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de corrente mostra-se algumas vantagens quando utilizado como filtro ativo mo-
nofasico. No entanto, o inversor de corrente quando comparado com o inversor
de tensdao em ponte completa apresenta mais perdas. Estas perdas sdo devido ao
diodo em série com as chaves e também porque o indutor do lado CC apresenta

mais perdas do que o capacitor colocado no lado CC do inversor de tenséo.

Para um funcionamento correto da configuragao do inversor de tensio, é ne-
cessario manter a tensdo nos terminais do capacitor (V) no lado CC, maior do
que a tensdo de pico da rede (V;). Portanto, a tensio no lado CC depende so-
mente da tensdo nominal do filtro ativo, e ndo da poténcia nominal. O indutor
do lado CA deve ser grande o suficiente para prevenir uma corrente de ondula-
o excessiva, mas ao mesmo tempo pequena o suficiente para permitir um di/d¢

necessario para seguir a corrente de referéncia.

Outro ponto importante no uso dos inversores de tensdo como filtros ativos,
est4 relacionado ao sistema de controle desse circuito. O esquema de controle
consiste de um gerador de corrente de referéncia, um controle da tensio CC e o

sinal de disparo do inversor.

O circuito da corrente de referéncia ¢ aquele que gera a corrente de referéncia
necesséria para compensar os harménicos e a poténcia reativa da corrente de

carga, e também tentar manter constante a tensao CC no capacitor eletrolitico.

O estagio de poténcia do filtro ativo em paralelo com a carga nao-linear neces-
sita de um circuito que conduza corrente de maneira bidirecional. Este circuito
é composto tipicamente por um inversor em ponte completa ou em meia ponte,
como citado acima, com um capacitor de armazenamento de energia no lado CC.
O circuito em ponte completa & um inversor de tensdao que converte uma ten-
sdo CC no capacitor de armazenamento para uma tensiao CA. A principal funcio
deste inversor & fornecer poténcia reativa e corrente harménica drenada pela carga
nao-linear, para que a rede fornega somente a poténcia ativa. Lembrando que,
para esta [ungdo, o capacitor no lado CC deve ter a tensdo nos seus terminais
maior que a tensio de pico da rede. Em regime permanente, a tensao no capa-

citor deveria ser constante em cada periodo da rede, para que o inversor possa
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processar somente a poténcia reativa (SMEDLEY et al. (2001)).
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FIGURA 3.4: Circuito do inversor como filtro ativo para (a) 0 < ¢ < DT; e (b)
DT, <t < Ty,

O inversor em ponte completa opera a uma freqiiéncia de chaveamento f.;,. Na
FIGURA 3.4 observa-se o inversor operando no modo bipolar onde existem dois
estados de chaveamento em cada ciclo, ou seja, as chaves S3 e Sy estdo conduzindo
e S; e Sy estdo bloqueadas durante 0 < t < DT, e S; e Sy estao bloqueadas e
S1 e S; estdao conduzindo durante DT < t < Tiy,. Onde T, = 1/ fo, & o periodo
de chaveamento e D = Tp;,/Tey, ¢ o fator de trabalho. Para simplificar a anélise
assume-se que a tensdo no capacitor Cy do inversor é constante e a fregiiéncia de

chaveamento f, é muito maior que a freqiiéncia da rede e da carga nao-linear.

De acordo com a FIGURA 3.5 sio obtidas as equagoes da corrente e da tensdo
no filtro indutivo que conecta o inversor ao ponto de conexdo comum. Para
0 <t < DT as equagoes sao expressas em 3.33 e 3.34. Para DT < t < T, obtém

as expressoes 3.35 e 3.36.

fp= et g (3.33)
L

vy, = v, + vy (3.34)

=2 Y (3.35)
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FIGURA 3.4: Circuito do inversor como filtro ativo para (a) 0 < { < DT e (b)
DT, <t < Ty

O inversor em ponte completa opera a uma freqiiéncia de chaveamento f.,. Na
FIGURA 3.4 observa-se o inversor operando no modo bipolar onde existem dois
estados de chaveamento em cada ciclo, ou seja, as chaves S3 e 54 estdo conduzindo
e S; e S, estdo bloqueadas durante 0 < t < DT, e S3 e Sy estdo bloqueadas e
Si e S, estdao conduzindo durante DT < t < Ty,. Onde T = 1/ fon é o periodo
de chaveamento e D = Tj;, /Ty, ¢ o fator de trabalho. Para simplificar a analise
assume-se que a tensdo no capacitor C'y do inversor é constante e a freqiiéncia de

chaveamento f, é muito maior que a freqiiéncia da rede e da carga nao-linear.

De acordo com a FIGURA 3.5 sao obtidas as equagoes da corrente e da tensio
no filtro indutivo que conecta o inversor ao ponto de conexdao comum. Para
0 <t < DT as equacdes sdo expressas em 3.33 e 3.34. Para DT < t < T, obtém

as expressoes 3.35 e 3.36.

g et g (3.33)
L

VL, = Vs + Vg (3.34)

i ="y 1, (3.35)
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FIGURA 3.5: Forma de onda da corrente e tensio no indutor da saida do inversor

VL = Vs — Vf (3.36)

Considerando o sistema em regime permanente e usando o equilibrio da tensao-

segundos em um ciclo de chaveamento, obtém-se a expressiao 3.37.

(vs +v7)D = (vy — v,)(1 — D) (3.37)

Sendo assim, a relagdo entre a energia armazenada da tensao do capacitor e

a tensao da fonte é expressa em 3.38.

(3.38)

De acordo com PRESSMAN (1998), a equagio 3.39 especifica o indutor de

saida para uma corrente CC minima igual a um décimo do valor nominal.

0,5V, T,

T (3.39)

Ly =
Onde

Ly filtro indutivo, (H)

Ter periodo de chaveamento, (s)
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Iy corrente nominal, (A)

3.6 Compensa¢ao harménica usando a abordagem

no dominio do tempo

Segundo HSU & WU (1996), o seu circuito para um filtro ativo monofasico
apresenta uma técnica empregando uma tensao de referéncia em fase com a linha
para ser multiplicada com a corrente da carga e finalmente calcular o componente
fundamental real da corrente da carga. A diferenca entre a corrente de carga
instantinea e esta componente fundamental resulta na corrente de comando para
o filtro ativo. A corrente de comando inclui as poténcias reativa e harménica.
Esta compensagdo é fornecida por um conversor bilateral, isto é um conversor
onde a corrente do terminal pode ter a sua diregio revertida conduzindo corrente
de ambas polaridades, corrente bidirecional, mas com a polaridade da tensao
do terminal permanecendo inalterada. Este conversor pode utilizar a técnica de
modulagido em largura de pulso (PWM) unipolar, ou seja, neste tipo de esquema
PWM, quando um chaveamento ocorre, a tensio de saida muda entre o nivel de

tensao zero e +Vy ou entre zero e — V.

3.6.1 Um exemplo de equacionamento de um filtro ativo

de poténcia

Dentro de circunstincias normais, a rede pode ser considerada uma fonte de

tensao senoidal.

vs(t) = V sen (wt) (3.40)

Para uma carga nio-linear a corrente da carga peri6dica pode ser representada

pela expressdo 3.41.



CAPITULO 3. CONCEITOS FUNDAMENTAIS 47

io(t) = Y Iy sen (nwt + 6,,) (3.41)

n=1

Utilizando as expressoes 3.40 e 3.41, a poténcia instantdnea da carga nao-

linear pode ser apresentada como na expressao 3.42.

p(t) = vs(t)io(t)
= VI, cos (0)sen?(wt) +
VI, sen (0;) sen (wt) cos (wt) +

> VI, sen (nwt + 0,,) sen (wt)

n=2
= Ps(t) +pe(t) (3.42)
Onde
ps(t) = VI cos(0y)sen*(wt) (3.43)
pe(t) = VIisen(6)sen(wt)cos(wt)+
> VI, sen (nwt + 0,,) sen (wt) (3.44)
n=2

A expressao 3.43, representa a parte real da poténcia fornecida pela rede. Na
expressao 3.44, o primeiro termo representa a poténcia reativa e o segundo termo

representa a poténcia harménica (HSU & WU (1996)).

Pode-se assumir que o filtro ativo fornece a poténcia reativa e a poténcia
harmdonica, isto é, fornece a poténcia p.(t). Sendo assim, a corrente fornecida

pela rede sera a representada pela expressio 3.45.

= I; cos (0:) sen (wt)
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= [ysen (wt) (3.45)

Onde

I, = I cos (0y) (3.46)

A corrente i,(f) é senoidal e estd em fase com a tenséo da rede. Sendo assim,
o filtro ativo de poténcia deve fornecer a corrente de compensacao mostrada pela

expressio 3.47.

(1) = io(t) — ia(2) (3.47)

Um meio para se obter a componente fundamental mostrada na expressao
3.46, & a partir da expressiao 3.48. Esta expressao ¢ obtida multiplicando-se a
corrente de carga i,(¢) por uma forma de onda senoidal com amplitude 2 e em

fase com a tensao da rede v,(t).

pr(t) = 2sen (wt) > I, sen (nwt + 0y,) (3.48)

n=1

Integrando a expressao 3.48 no periodo T', como esté representado na expres-

sao 3.49, obtém-se a poténcia média representada pela expressao 3.50.

1 (T
Pr=c fo py(t)dt (3.49)

Py =1, cost, (3.50)

Portanto, a poténcia Py = [;cos#;, & numericamente o valor de pico da

corrente fornecida pela tensdo da rede, como pode ser observado na corrente

representada pela expressio 3.46.
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3.7 Compensacao harmoénica usando a abordagem

no dominio da freqiiéncia

Segundo ARRILLAGA et al. (1997), por defini¢io, harménicos resultam de
condigoes de operagio em regime permanente periédicos e portanto suas previsoes
deveriam, também, ser formuladas em termos de fasores harménicos, isto é, no

dominio da freqiiéncia.

Para MARIETHOZ & RUFER (2002), o filtro ativo monofésico em para-
lelo ¢ um dispositivo que injeta harménicos na rede, para a compensaciao dos
harménicos da carga nao-linear. A maioria das solugoes, propostas na literatura
consultada, é baseada em teorias instantaneas de filtragem ativa, isto é, sdo base-
adas na teoria da poténcia ativa e reativa instantineas. Este método nao permite
a previsao da corrente de releréncia, isto limita a [iltragem, pois a previsdo da
corrente de referéncia ¢ um dos meios para se compensar o atraso do controle da
corrente e obter uma corrente de compensagio que realmente cancele os harmdo-
nicos. Desta forma, esse método tem uma resposta ruim para os componentes
harmoénicos de alta freqiiéncia e depende principalmente da velocidade e precisao
do controle da corrente. Para esses filtros ativos, portanto, quanto mais rapido

for o controle da corrente, melhor serd a filtragem dos componentes harmonicos.

Nesta seciio, & apresentado o método de corre¢cdo no dominio da freqiiéncia.
Este método é baseado no principio da anélise de Fourier e periodicidade da forma

de onda da tensdo ou corrente harménica a ser corrigida (GRADY et al. (1990)).

Podem ser utilizados dois métodos baseados no dominio da freqiiéncia para
a previsao da corrente de referéncia do filtro ativo. A primeira maneira de se
chegar a corrente de referéncia é a partir da medigao da corrente de carga. Ja a
segunda maneira de se obter a corrente de referéncia é medir a corrente da rede
para se extrair e integrar os harmonicos presentes. Estes métodos sao espectrais,
pois a referéncia do filtro ativo é computada a partir de um conjunto de medidas
representativas de todo o sinal. Eles também sfio métodos de fregiiéncia, porque

a corrente de referéncia do filtro ativo é explicitamente computada no dominio
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da freqiiéncia.

3.7.1 Representacao em freqiiéncia da carga

Segundo MARIETHOZ & RUFER (2002), muitas cargas pertencem as ca-
tegorias das cargas previsiveis, e outras as categorias das cargas semelhantes a

ruidos.

As cargas previsiveis variam lentamente comparadas a um periodo da rede de
alimentacgao. As correntes destas cargas podem ter seus comportamentos previs-
tos em relagiio a um periodo posterior, ou seja, estas correntes sdo quase periddicas

e deterministas.

Uma carga pode funcionar semelhante & um rufdo, isto é, a sua corrente tem
componentes de outras freqiiéncias, sobrepostos ao componente fundamental, que
variam aleatériamente. Nao ¢ possivel prever o comportamento desta corrente

num perfodo posterior, ou seja, as correntes tem comportamento estocéstico.

Como o objetivo é usar a representa¢iao no dominio da freqiiéncia para com-
putar a corrente de referéncia do filtro ativo, é preciso considerar o tipo da carga,

ou seja, se a carga ¢ previsivel ou se comporta como se fosse um ruido.

3.7.2 Descricao do método no dominio da freqiiéncia usando

a FFT

De acordo com MARIETHOZ & RUFER. (2002), os métodos propostos assu-
mem que a corrente da rede é previsivel e pode ser representada por um espectro
de freqiiéncia discreto o qual é uma fungio do tempo. A FIGURA 3.6 apresenta o
diagrama com a seqiiéncia de operagdes computadas para se gerar uma corrente
de referéncia do filtro ativo no dominio da freqiiéncia. Durante um perfodo &
realizado uma medida e a corrente no dominio do tempo é adquirida. Esta me-
dida no tempo é o conjunto de amostras da corrente medida sobre um periodo

da rede. A partir desta medida no tempo o espectro de freqiiéncia é computado
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usando o algoritmo da transforma rapida de Fourier (FFT). Feito isto, tem-se a
representagio da corrente medida no dominio da freqiiéncia. Isto possibilita o
acesso, no dominio da freqiiéncia, dos componentes harmonicos da corrente me-
dida, permitindo o cancelamento seletivo dos componentes desejados. Feito isto,
é gerado uma corrente de referéncia no dominio do tempo. Esta corrente tem os
seus componentes com as mesmas amplitudes dos componentes da corrente a ser
corrigida, mas com as fases em oposicdo. Esta relacionado abaixo um resumo das
seqiiéncias de operagdes para o célculo da corrente de referéncia para um perfodo

da rede.

FFT

Corrents e

Torseate l
Referdncia

Medida

TERASRST Y

FIGURA 3.6: Filtro ativo no dominio da fregiiéncia

1. Aquisicao da corrente medida num periodo da rede. Esta medida é realizada

no dominio do tempo;

2. Utilizagao da FFT para determinar a representagio da corrente medida em
amplitudes e Angulos de fase. Esta computagio é realizada no dominio da

freqiiéncia;

3. Filtragem do componente harménico lundamental. As amplitudes dos com-
ponentes restantes sao mantidas, mas os dngulos de fase sao deslocados em

180°. A computagio ainda é realizada no dominio da freqiiéncia;

4. Utilizagio da FFT ! para a determinaciio da corrente de referéncia pre-

vista, portanto, ¢ obtida a corrente no dominio do tempo;
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Ta

FIGURA 3.7: Paralelismo de Seqiiéncias 1) aquisi¢do, 2) computacao e 3) controle
da corrente, com 7, = T.

A seqiiéneia das operagoes para computar a corrente de referéncia é desen-
volvida em trés periodos da rede (MARIETHOZ & RUFER (2002)). Durante
o primeiro perfodo é feita a aquisi¢iio durante o tempo T,, que é o tamanho do
espectro de tempo adquirido. O tempo de aquisicio 7, deve ser miltiplo do
periodo da rede, ou seja, T, = n,1. No segundo periodo ocorre o periodo de
computacgio T, que é o periodo onde o espectros sio computados. Para cada
perfodo T, , uma nova seqiiéncia comeca. Existem trés seqiiéncias rodando em
paralelo, a aquisi¢do no dominio do tempo (1), a computagao das referéncias no
dominio da freqiiéncia (2) e a corrente de controle no dominio do tempo (3), que
sao executadas ao mesmo tempo por trés seqiiéncias diferentes, conforme a FI-
GURA 3.7. Uma amostra nao atua na saida do controlador da corrente até que o
periodo de computacao termine. A freqiiéncia pode variar no terceiro periodo de
operagao. Por isso, ou deve-se variar a freqiiéncia de amostragem para manté-la
igual & freqiiéncia de amostragem do espectro de tempo, ou tem-se que interpo-
lar os valores de espectro de tempo das amostras medidas. Se o controlador de
corrente tem uma freqiiéncia de amostragem diferente, tem-se que interpolar sua

referéncia para a referéncia do espectro de tempo.

3.7.3 Meétodos de malha aberta e malha fechada

Segundo MARIETHOZ & RUFER, (2002), um filtro ativo tem uma grande
influéncia na corrente da rede e tem pouca influéncia na corrente da carga. Des-
considerando as influéncias do filtro ativo na carga nao-linear e considerando a

carga nao-linear uma fonte de corrente, pode-se dizer que néao existe uma malha
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fechada entre o filtro ativo e a corrente da carga.

Pode-se utilizar, para cancelar as correntes harmdnicas da rede, a estrutura
de controle de malha aberta. Os métodos que medem a corrente da carga sio
chamados de métodos de malha aberta. Nestes métodos a corrente de referéncia
e o conteiido harménico sido extraidos da corrente da carga. Deste jeito, o filtro
ativo injeta corrente na rede sem se preocupar se esta corrente de compensagao

atue corretamente, na corregao harménica.

Utilizando a estrutura de controle de malha fechada, para se obter a corrente
de referéncia é preciso medir a corrente da rede, extrair e integrar seu contetido
harménico. Neste caso, além da malha de controle da corrente interna, existe

uma malha de controle externo no filtro ativo.

3.7.4 Circuito para previsao da corrente de referéncia harmé-

nica

Para MARIETHOZ & RUFER. (2002), os diagramas de tempo sdo idénticos
para os métodos de malha fechada e malha aberta, mas a corrente que é medida
e a estrutura do circuito para previsdo da corrente de referéncia harménica sio
diferentes. A funcdo do circuito para previsio da referéncia descreve a relacio
entre o espectro de freqiiéncia medido e o espectro de freqiiéncia de referéncia. Os
espectros sio computados a cada perfodo T, por conseguinte a fun¢do do circuito
para previsio é discreta e depende do indice k. O indice k pode assumir qualquer
valor inteiro, e pode ser chamada como variavel discreta quando associada ao
periodo T, portanto f(kT.) pode ser simplesmente escrito como f(k) para repre-
sentar um sinal discreto. Cada harménico é considerado individualmente. Em
conseqiiéncia, existem tantas fungdes como harménicos e fases independentes. A
expressao da corrente de referéncia para o circuito de previsio em malha aberta

pode ser escrita como na expressiao 3.51.

Leg; (k) = =Kl (k —2) (3.51)
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Onde

k & um indice computacional associado ao periodo T;

Ireq,(k) & o vetor que consiste dos componentes harmonicos da corrente de

referéncia para a fase j e indice k;
I1;(k) & o vetor harménico da corrente de carga;

K; é o fator de compensagdo para o circuito para previsio em malha aberta
e a somatoria da matriz de fatores para o circuito para previsio em malha

fechada;

j € o indice da fase.

A corrente de referéncia do filtro ativo é proporcional 4 soma dos harménicos
da corrente de carga obtida no periodo de aquisigao 7,. Um fator de compensacao
KY igual a 1 cancela o harménico v, ao passo que o fator K7 igual a 0 deixa o
harmoénico v ndo filtrado. O fator K} pode assumir qualquer valor complexo. A
expressao da corrente de referéncia em malha fechada pode ser expressa como na

expressao 3.52

IT'ij(k) = ITEfj ("" - 1) - I(ilgj ("“ - 2) (352)

Onde I, & o vetor harmdnico da corrente da rede.

Na expressido 3.52 do circuito para previsio em malha fechada, a corrente
do filtro ativo é a soma da corrente de referéncia passada e os harmdnicos de
corrente residuais. Se a referéncia ndo permitir uma corregéio perleita, o erro
correspondente aparecerd no espectro da préxima corrente de rede medida e sera

considerado na préxima etapa.

A FIGURA 3.8 (a), mostra o controle em cascata do sistema em malha aberta.
O circuito para previsio harménica computa a corrente de referéncia da corrente

de carga que é somada & corrente do filtro ativo para ser injetado na corrente da
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rede. A corrente de referéncia é na verdade aplicada a corrente do controlador
que computa o ciclo de trabalho do modulador PWM. A FIGURA 3.8 (b), mostra
o diagrama em cascata do sistema em malha fechada. Uma malha de controle
externo aparece e a saida do circuito para previsio depende da medida atual e

da referéncia passada.

corrente de
carga
r == coente
controlador 3 darede
\ preditor da modulador < saidado
i i | inversor |-
harménico it PeR fillro
r corrente do filro
(a)
corrente de
carga
trolad correnie
controlader darede
de Ba mﬂS:J;dur_h inversor | sari;ltz:udo >
corrente
corrente do filtro
(b)

FIGURA 3.8: (a) Diagrama de controle em malha aberta, (b) em malha fechada

3.7.5 Possibilidades da filtragem do espectro de fregiiéncia

A filtragem do espectro de freqiiéncia tem muitas propriedades interessantes,

entre elas pode-se citar:

1. fitragem seletiva;
2. compensagdo de poténcia reativa;
3. Equilibrio da corrente;

4. compensagao de atrasos;
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9. compensagio de distorgoes;
6. rejeicdo de variacdes da fundamental;

7. erro zero em regime permanente.

Segundo MARIETHOZ & RUFER (2002), a filtragem seletiva permite a sele-
¢ao de qual harménico tem que ser filtrado e em qual proporcio. A compensacio
de poténcia reativa e o equilibrio da corrente sdo possiveis porque os seus com-

ponentes aparecem explicitos no espectro computado.

A rejeigio de variagdes da fundamental e minimizagio da troca de energia
pode ser obtida por duas principais categorias baseadas na forma em que os
harménicos sdo obtidos e na resposta transitéria equivalente. Na primeira forma
é computada a fundamental através da filtragem, com o objetivo de subtrai-la
do sinal total. Neste método o filtro ativo tenta eliminar os transitérios de alta
freqiiéncia. Na segunda forma os harménicos sdo obtidos de qualquer outro mé-
todo, onde ha a extragao harménica direta. Dependendo do método de extragio
utilizado, quando h4 uma variacio rapida do sinal os harménicos extraidos podem
variar lentamente. Desta forma, esta variagao do sinal nao far4 parte da corrente

de referéncia, e o filtro ativo variara lentamente.

Em relacdo ao erro em regime permanente, com um bom conhecimento do
sistema, o método em malha aberta permite um bom resultado que pode ser
obtido ajustando K para cada harménico, ja o método em malha fechada permite

uma boa correlagido com o erro ndo permanente.

Na compensagido de atrasos e distorgoes, os erros lineares tais como as dis-
tor¢oes em fase e amplitude, podem ser corrigidos. As distor¢des em amplitude
podem ser corrigidas por uma simples multiplicaciio escalar, as distor¢oes em fase
podem ser corrigidas pela multiplica¢io complexa. Um erro de atraso constante
¢ facilmente corrigido no dominio do tempo por um deslocamento do espectro
de tempo; feito isto & possivel prever a corrente de referéncia do filtro ativo e
compensar o atraso da corrente do controlador. Com um bom conhecimento do

sistema ¢ possivel obter uma compensagao sem erro, até com o método em malha
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aberta. Conhecida a funcao de transferéncia do filtro ativo sem compensacio
(sensores de corrente, controladores de corrente, inversores, saida do filtro, entre
outros) Hg(e 71%) pode-se aplicar a funcéo de transferéncia inversa Hg' (e 721)
para o espectro de referéncia para se obter uma resposta unitaria na banda do
filtro ativo. A expressao do fator de compensagao K torna-se como apresentado

na expressao 3.53.

K = Hz'(e 1) (3.53)
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4.1 Introdugao

Conforme DUGAN et al. (1996), a forma de onda da corrente de algumas car-
gas nao se parecem como uma forma de onda senoidal. Os conversores eletrdnicos
recortam a corrente em formas de onda aparentemente arbitrarias, causando uma

distorc¢éo harmonica.

No caso estudado no presente trabalho, o principal problema a ser tratado sao
os harménicos produzidos por cargas nao-lineares distribuidas em um sistema mo-
nofasico. Estas cargas sao formadas por controladores CA. Os controladores de
tensdo CA convertem um sinal CA A [reqiiéncia e tensao fixas em um sinal CA
de mesma freqiiéncia, mas com tensdo varidvel. Esses controladores possuem
dois tipos de controles que podem ser diferenciados como, controle por ciclo inte-
gral e controle de fase. Neste trabalho é considerado somente o controlador CA
utilizando o controle de fase, ou seja, a poténcia é aplicada durante uma parte se-
lecionada de cada meio ciclo da fonte CA. O controlador de intensidade luminosa
& apenas uma das classes de circuitos conhecidas como controladores CA. Estes
circuitos também sdo usados para controlar a velocidade de motores de indugao

(BARTON (1994)).

Neste capitulo & apresentado um estudo sobre uma das principais fontes de
harmonicos em sistemas monofasicos, que sdo os controladores de intensidade
luminosa de lampadas incandescentes. Na segdo 4.2 sdo apresentados os principios
de funcionamento de um controlador CA. A resisténcia de carga do controlador
CA é composta por lampadas incandescentes. As caracteristicas destas lampadas
sao apresentadas na se¢do 4.2.2. Os resultados obtidos de experimento e simulagdo

utilizando os controladores CA, sdo mostrados na secao 4.3.

4.2 Fundamentos dos controladores CA

Conforme DEWAN & STRAUGHEN (1975), os controladores de tensao CA

sao conversores estiticos empregados para variar o valor eficaz da tensao alternada
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aplicada & uma carga. Um circuito com um controlador CA é apresentado na
FIGURA 4.1. O controle é obtido por triacs ou dois tiristores conectados em
antiparalelo, mas no caso especifico dos controladores de intensidade luminosa o
controle é feito sobre os triacs. Neste trabalho, somente o método de controle
de fase é estudado. A teoria deste circuito & bem conhecida, mas a sua grande
utilizagiio, como controladores de intensidade luminosa e acionadores de motores
de indugéo, justifica uma anélise mais apurada sobre os problemas causados pelos

harmoénicos de corrente, gerados por esse tipo de carga.

Tll\r/J
L1
i)
—_b—
?|<]7 +
T2
Vi) R| |vo

FIGURA 4.1: Controlador CA com uma carga resistiva

Segundo KREIN (1998), nos controladores CA préaticos, o dispositivo de cha-
veamento opera em cada meio ciclo da tensao de entrada, geralmente da rede.
Isto garante que o chaveamento ocorra com o dobro da freqiiéncia da rede. A acao
de chaveamento nao é totalmente controlada. Em alguns circuitos, montados em
laboratérios, podem-se variar o Angulo de disparo do controlador CA de 0° a 180°.
Esta possibilidade nao esta disponivel nos controladores CA comerciais, pois ha
um angulo de disparo minimo e maximo, devido aos aspectos construtivos (re-
guladores de intensidade luminosa). O tiristor entra no estado de corte somente
quando a sua corrente chegar a um valor abaixo da corrente de manutencéo do
componente. O tempo para que a corrente chegue a zero depende da carga. Para

cargas indutivas, a corrente tem um atraso proporcional a constante de tempo

L/R. Somente conhecidas as caracteristicas da carga ¢ possivel determinar a acio
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de um controlador CA.

4.2.1 Caracteristicas de corrente e poténcia do controlador

CA

De acordo com KREIN (1998), considerando um controlador CA com uma
carga resistiva, mostrado na FIGURA 4.1, desde que a carga ¢ bem definida,
a forma de onda pode ser determinada a partir de um dado dngulo de disparo
a. Note na FIGURA 4.2, que o dngulo a ¢, usualmente, medido em relagio a
passagem por zero da forma de onda do circuito. Desde que o ciclo de trabalho
da fungao de chaveamento é dependente da carga, o tempo de inicio de condugao
dos triacs é deixado como ponto (:'Ie referéncia, ao invés de se utilizar o centro do
pulso. A corrente média na carga é nula. A corrente eficaz do circuito é dada

pela expressao 4.1.

ata 2n

FIGURA 4.2: Forma de onda do controlador CA com uma carga resistiva

1 pay2 V /1 a sen2o
Iy = \/W_/a ﬁsenzwtdwt = 7V2  or + e (4.1)

Na expressio 4.1, a pode variar da seguinte forma: 0 < o < #. Quando a =0,
a expressio se reduz para V/v/2R. A FIGURA 4.3, apresenta o comportamento

da corrente eficaz em fungdo do angulo de disparo o

Considerando a tensdo da rede vs(f) como uma tenséo ideal, a corrente na
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FIGURA 4.3: Corrente eficaz na carga resistiva

carga resistiva pode ser representada pela expressao 4.2.

io(t) = }%senwt D (o<wt<m), (T+a<wt<2m) (4.2)

A série trigonométrica de Fourier, pode ser representada pela expressao 4.3.

io(t) = ag + Y [ay, cos (nwgt) + b, sen (nwot)] (4.3)

n=1

Para o controlador CA, a corrente média é nula, portanto ag = 0. A corrente
de saida do controlador CA também pode ser apresentada somente com termos

senoidais, como na expressao 4.4.

1t} = i I, sen (nwot + @n) (4.4)

n=1

A relagao entre as amplitudes dos componentes cosenoidais e senoidais, a, e
by, e a amplitude e fase do componente da n-ésima ordem, sao representados nas

expressoes 4.5 e 4.6.

I, = /a2 + 082 (4.5)
an = zu‘ctg (%1’) (46)
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Para eleito de anélise, pode-se ainda utilizar uma outra forma da série de Fou-
rier, que é a série exponencial de Fourier, definida nas expressoes 4.7 e 4.8. Essa
forma é extremamente ntil, em particular considerando as andlises de resposta

na freqiiéncia.

g = % fT f(L)e Tty (4.7)
f(t) = i cped™tdt (4.8)

o

Ampiuda (% de Fundmmante)

(a) (b)

FIGURA 4.4: (a) Forma de onda da corrente de carga, (b) espectro harménico,
a = 90°

Na FIGURA 4.4, sdo apresentados o comportamento da corrente de carga i, e
o espectro harmdnico, ambos de um controlador CA com angulo de disparo de 90°.
Devido a simetria de meia onda da corrente, inexistem os harménicos pares e o
valor médio é nulo. Esta corrente pode ser representada pela série trigonométrica
de Fourier, com angulo de disparo a, que é dada pela expressiao 4.9. Portanto,
decompondo-se esta corrente em série de Fourier, verifica-se que ela possui um
componente fundamental & 60H z e os demais componentes de freqiiéncias acima

da componente fundamental.
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V (1 1
is(f) = R {5 [cos 2a: — 1] cos (wt) + 5 [sen 20 + 27 — 20| sen (wt) +
o |cos(n+1)a—cos(n+1)m  cos(n— 1)a—cos(n— 1)m
_ s 4 t

+,§3[ 3 — cos (nwt) +

=~ |sen(n+1)a sen(n—1)a

- [ .

+,§_3 [ T e | sen (nwt) (4.9)

Onde 7 &€ um nimero inteiro impar (n = 3,5,7,9,...).

A série acima também pode ser representada na forma exponencial. Este tipo
de apresentagao ¢ utilizado na série de Fourier discreta no tempo. A representacao

da série exponencial de Fourier é apresentada na expressio 4.10.

1 ; .
i(t) = % {~§ [jﬂ' + e 7*(asena + jsena — ja cosa-)] Tt +
+ ”2:23 T [e_j"“ eI (jnsen e + cos a)] e'j"“”"} (4.10)

A expressao 4.10, mostrada acima, pode ser reescrita da forma apresentada na
3} ¢} I)
expressao 4.11. Nesta expressido os termos que niio variam em funcao do tempo

sao substituidos pelas constantes K e IK,.

io(t) = K1e® + > K,ei™* (4.11)
n=3
Onde,
K, = (V) (—1) [ +e 7% (a -+ jse 'a-co‘;a-)]
N 5 ) [Jm+e 7 (asena+ jsen o — ja cos
Vv 1 . .
_ . —jnmw —jnaf ; ) )
K, = (?TR) (] —7L2) [e +e " (jnsena +cosa)]

Sendo que n & um ndmero inteiro fmpar (n = 3,5,7,9,...). E o indice j é a

unidade imaginéria j = /—1.
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A poténcia média de saida, F,, associada com o n-ésimo harménico é apre-

sentada na expressao 4.12.
Val

P, = % cos (¢ — 0n) (4.12)

e N

Ampliude harmeniea (p.u.)

2

FIGURA 4.5: Amplitudes harmdnicas da corrente de carga, « variavel

Na FIGURA 4.5, sdo representadas as curvas caracteristicas dos quatro pri-
meiros harmonicos da corrente de um controlador CA alimentando uma carga
resistiva R. Note que para a = 0 tem-se a presenca somente da corrente funda-
mental e, com o aumento do valor do d4ngulo de disparo, observa-se que o valor
da amplitude da corrente fundamental comeca a cair, ao mesmo tempo que as
amplitudes das demais correntes harménicas, neste caso fmpares, comegam a apa-
recer no sistema. Para um caso especifico, onde ¢ utilizado o 4ngulo de disparo
de a = 90, observa-se que a amplitude da corrente fundamental tem o seu valor
reduzido a 59% do valor inicial. A amplitude do componente harménico de 3¢
ordem possui o seu maior valor, o que corresponde a aproximadamente 53% da
corrente fundamental. J4 em relagdo aos componentes das correntes harmonicas
de 5% e 7* ordem, nota-se que possuem amplitudes de mesmo valor. Isto também

pode ser verificado na FIGURA 4.4 (b).

Nag FIGURAS 4.6 (a) e (b), sao apresentadas as caracteristicas da distor-
¢ao harménica total e do fator de poténcia do controlador CA, respectivamente.

Nota-se que & medida que o aumenta o THD comega a subir quase que exponen-
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FIGURA 4.6: (a) Distorgao harménico total, (b) fator de poténcia, a varidvel

cialmente, ao mesmo tempo em que o fator de poténcia decai de forma um pouco
menos acentuado que o THD. Por exemplo, para o = 120°, o THD = 100% e
FP = 0,45.

4.2.2 Carga resistiva dos controladores CA

As resisténcias dos materiais condutores variam com a temperatura. Se a va-
riacdo de temperatura é pequena, o suficiente, esta variacdo pode ser aproximada
como uma fungdo linear para que a mudanga na resisténcia seja proporcional a
temperatura. Assumindo as particularidades da resisténcia do filamento de tungs-
ténio das lampadas incandescentes, pode-se afirmar que a resisténcia R aumenta

com o acréscimo da temperatura (BOYLESTAD (1994)).

As resisténcias de carga dos controladores CA, geralmente, sdo consideradas
como resisténcias com os valores fixos, como usualmente é encontrado na litera-
tura. Assumindo as particularidades da resisténcia do filamento de tungsténio
das lampadas incandescentes, pode-se afirmar que a resisténcia, usada aqui como
uma carga do controlador CA, aumenta com o acréscimo de temperatura, como

¢ estudado neste trabalho.

O coeficiente de temperatura da resisténcia asg, indica a quantidade de vari-

acao da resisténcia para uma variagiio na temperatura. Um valor positivo de ag
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indica que a resisténcia I, aumenta com a temperatura; um valor negativo de
aog significa que R diminui, e um valor zero para ag indica que R é constante,
isto €, nao varia com a temperatura. Os valores tipicos de ag sdo apresentados

na TABELA 4.1.

Material Coeficiente de
temp. rag
(2/°C/9)

Aluminio 0,004

Carbono -0,0003

Cobre 0,004

Constantan 0

Ferro 0,006

Niquel 0,05

Ouro 0,004

Prata 0,004

Tungsténio 0,005

TABELA 4.1: Coeficiente de temperatura de condutores, 20°C'

O acréscimo na resisténcia do fio produzido por um aumento na temperatura

pode ser determinado aproximadamente a partir da expressdo 4.13.

R = Ryo[1 + (T, — To)) (4.13)

O valor de ayg é delinido na expresséao 4.14.

1
oy 55— 4,14
0 =TT, (4.14)
Reescrevendo a expressdo 4.13, obtém-se a expressio 4.15.
R—Ray
99 = 110 4.15
G = —H (4.15)

Nota-se que a unidade da expressio 4.14 & obtida a partir da expressio 4.15.

Onde

s Ty=20°C:



CAPITULO 4. CONTROLADORES CA 68

T. = temperatura do material, °C};

|T'| = temperatura absoluta inferida, °C;

R = resisténcia final depois da variagao da temperatura, §2;
e Ry = resiténeia a 20 °C, ;

® (g = coeficiente de temperatura, Q/°C/Q.

A FIGURA 4.7 é obtida a partir da expressdo 4.13. Pode-se observar o com-
portamento da resisténcia do filamento de tungsténio em funcio da variagao da

temperatura. Nota-se que a variagdo ¢ linear.

50 /
40
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Ot————7 7717 U T T T T 1
0 200 400 E00 &00 1000 200 1400 1600 1800 2000 2200

T(CY)

FIGURA 4.7: Resisténcia do filamento de tungsténio em funcao da temperatura

O filamento de tungsténio da limpada incandescente funciona como uma carga
resistiva para o sistema em que estd instalada. Na TABELA 4.1, o coeficiente
de temperatura do tungsténio ¢ de ay = 0,005 /°C. A resisténcia deste fila-
mento possui caracteristica de comportamento ndo linear, isto é, a medida que
se aumenta o valor da tensio aplicada nos seus terminais a corrente que circula
através do filamento causa o aquecimento do filamento, isto produz um aumento
da resisténcia do mesmo, o que resulta na diminuicio da corrente (BOYLESTAD

(1994)).
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FIGURA 4.9: Resisténcia do filamento de tungsténio em fungao da tensao

A curva caracteristica de tensfio e corrente de uma lampada incandescente é
apresentada na FIGURA 4.8. Nota-se a nao linearidade da curva, indicando uma

ampla variagdo na resisténcia da lampada com a aplicagiio da tensdo.

Na FIGURA 4.9, é possivel verificar o comportamento da resisténcia do fila-
mento de tungsténio da lampada em fungéo da tensdo aplicada nos seus terminais.
A curva mantém-se néo linear devido a variac¢io de temperatura do filamento, esta

variagio ¢ em conseqiiéncia do aumento da corrente resultante.

Na FIGURA 4.10 é possivel verificar as caracteristicas das amplitudes dos
quatro primeiros harmdnicos levando-se em conta a variagao das resisténcias das
lampadas em fungao da temperatura. Comparando-se os resultados desta figura
com os obtidos na FIGURA 4.5, observa-se diferengas acentuadas nas amplitudes
dos harmonicos, principalmente para Angulos de disparo acima de 90°, isto é, as
amplitudes mostradas na FIGURA 4.10 possuem valores percentuais maiores do

que os apresentados na FIGURA 4.5. Por exemplo, para um angulo de disparo
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dos controladores CA ajustados para 100°, nota-se na FIGURA 4.5 (R fixo) que
a amplitude do componente fundamental é de 0, 5pu, ao passo que, na FIGURA

4.5 (R variavel) o valor da amplitude do componente fundamental é de 0, 6pu.
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FIGURA 4.10: Amplitudes harménicas da corrente de carga para R e a variaveis

4.2.3 Levantamento das caracteristicas da resisténcia das

lampadas

I possivel comprovar a variagdo ndo linear da resisténcia do filamento de
tungsténio de um conjunto de lampadas incandescentes por meio de um experi-
mento, onde sao aplicados nos terminais das lampadas alguns niveis de tensao.
Sendo assim, a partir dessa verifica¢do é construido os graficos da FIGURA 4.11.
Nota-se que a partir do acréscimo da tensfdo, obtém-se um aumento nio linear
tanto da resisténcia do filamento da limpada como da corrente que percorre esse
filamento. As curvas da FIGURA 4.11 podem ser comparadas as curvas teéricas
da FIGURA 4.8 e da FIGURA 4.9. E possivel verificar que os resultados tedricos
se aproximam muito dos resultados do obtidos no experimento, o que permite

concluir que a teoria empregada é valida.

Durante o experimento e a simulagio, a tensdo nos terminais do conjunto de
lampadas, de poténcia nominal de 300W¥/, é variada através de um transformador
variador de tensdo tipo VT-245, com saida de 0 até 240V. No caso estudado, a

tenséio de entrada ¢ de 127V o que determina uma variacéo do transformador de 0
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FIGURA 4.11: Resisténcia e corrente das lAmpadas obtidas no experimento

até 138,6V. Aplicando 127V nos terminais das lampadas, é obtido a corrente de
I.; = 2,42A e a distorgao harménica total ¢ de THD = 3,0%. Apés diminuir a
tensdo aplicada para 63V, aproximadamente 50% do valor inicial, a corrente eficaz
chega a I.; = 1,684, ou seja, a corrente caf para 30% do valor inicial, e a distor¢ao
harménica total chega a THD = 3,1%. Em relagfio a distor¢do harmonica total,
nota-se que nao ha uma variagao significativa no seu valor numérico. Na FIGURA
4.12 sao apresentadas as formas de onda da tensiio aplicada nos terminais das
lampadas. Essas formas de onda foram obtidas no experimento. Na FIGURA
4,12 (a) é exposta a forma de onda para a tensdo de 127V, e na FIGURA 4.12
(b) & mostrada a forma de onda para a tensio de 63V. Observa-se que apesar de
ter uma amplitude menor, a forma de onda da FIGURA 4.12 (b) aparenta ter as
mesmas caracteristicas da FIGURA 4.12 (a), isso vem comprovar os valores de

distor¢do harmonica total obtidos no experimento.

Na TABELA 4.2, verifica-se a variagfio da corrente dos filamentos do conjunto
de lampadas. Tendo como tensdo inicial 10V e aumentado a tensao aplicada para
50V, isto é, uma variagio de 40V, a corrente sofre uma variagiao de 113,04%. Com
a tensdo inicial em 80V e aumentando a tensdo para 120V, variagio de 40V, a cor-
rente sofre um acréscimo de 23, 81%. Como na segunda parte deste experimento a
temperatura do filamento da lampada est4 mais aquecido, e conseqiientemente a
resisténcia é maior, o que causa um aumento menor no valor numérico da corrente

em relagdo ao mesmo acréscimo de tensdo da primeira parte deste experimento.
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FIGURA 4.12: Tensao eficaz aplicadas nas lampadas: (a) 127V e (b) 63V, (eixo
vert. 50V /div.

Ves (V) Ly (4)

10 0,69

40 1,30

70 1,76

100 2,13

127 2,43
Lampadas de 300W, 127V

TABELA 4.2: Variacao da corrente das lampadas em funcio da tensao

4.3 Experimento e simulacao com os controlado-

res CA

Nesta segio sdo apresentados os resultados obtidos através de simulagoes e de
experimentos. A principio as cargas resistivas dos controladores sao consideradas
com valores fixos. Em um segundo momento, esta carga também ¢é considerada
resistiva, mas levando em conta a variacdo da resisténcia em funcéo da tempera-
tura do filamento de tungsténio. Os experimentos e as simulacdes sdo restritos

aos trés controladores CA e suas respectivas cargas resistivas.

Na FIGURA 4.13 e na FIGURA 4.14 sdo apresentados os circuitos estudados
nesta secdo. As cargas resistivas conectadas a cada controlador sdo formadas
por um conjunto de trés limpadas incandescentes de 100V . Estas lampadas sédo

ligadas em paralelo entre uma fase e o neutro (tensiio de fase) da rede de alimen-
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FIGURA 4.13: Um controlador de intensidade luminosa
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FIGURA 4.14: Trés controladores de intensidade luminosa,

tacdo. A tensdo nominal é de 127V e a freqiiéncia nominal é de 60H z. Este tipo
de sistemna monofisico é escolhido devido a grande utilizagdo em circuitos prati-
cos, desse tipo de controlador CA. Como cada conjunto de lampadas é conectado
a um controlador de intensidade luminosa, esta configuragio representa para a
fonte de alimentacdo, neste caso a rede elétrica de distribuigdo, um conjunto de
trés cargas nao-lineares ligadas em paralelo. Como cada controlador pode ser
ajustado, por meio do 4ngulo de disparo a, para apresentar uma intensidade
luminosa independente de qualquer outro controlador do sistema, ha a possibili-
dade de se reproduzir na simulac¢do e no experimento uma situagio real, como,
por exemplo, uma sala de seminérios, onde a intensidade das lampadas podem
ser menores perto do painel de apresentacao e as intensidades do restante da sala

possam gradualmente ser mantidas com um valor maior.



CAPITULO 4. CONTROLADORES CA 74

Na primeira parte desta segdo é considerado somente um controlador CA co-
nectado 4 uma carga resistiva R fixa. J4 na segunda parte desta mesma secio
sao considerados trés controladores CA conectados 4 uma carga resistiva R va-
ridvel. Na simulagao é usado o software Matlab para comprovacio das equagoes
do sistema. Os resultados do experimento sdo apresentados com o auxilio do
software Wavestar®, que apresenta os dados levantados pelo osciloscépio digital
Tektronix® THS720P.

4.3.1 Comportamento do controlador CA

Nas FIGURAS 4.15 (a) e (b) sdo apresentados os resultados com 4ngulo de
disparo de o = 90°. Na FIGURA 4.15 (a), observa-se o comportamento da forma
de onda da corrente de carga levantada no experimento e, na FIGURA 4.15 (b),
é apresentada a forma de onda da corrente de carga levantada através da simu-
lagdo. Pode-se afirmar que as duas formas de onda sdo semelhantes, isto vem
comprovar a validade das equagoes utilizadas. Duas das diferengas apresentadas
entre as FIGURAS 4.15 (a) e (b) sdo a presenga de uma pequena distorgdo obser-
vada na FIGURA 4.15 (a) e o aparecimento do fendmeno de Gibbs na FIGURA
4.15 (b). A distor¢io apresentada na forma de onda do experimento é devido a
saturagio do transformador de forga que alimenta o prédio do laboratério onde
foi realizado o experimento, j4 em relagio ao fendmeno de Gibbs pode-se entender
como um erro de aproximacdes do modelo matemético que nio reconstitui todas
as freqiiéncias presentes no sinal. Nas FIGURAS 4.16 (a) e (b) sdo apresentados
os componentes harménicos até 11¢ ordem. Observa-se a falta de componentes
harménicos pares. O componente de 3° harmonico tem uma participagdo impor-
tante, pois representa aproximadamente 53 % do valor da fundamental. Nota-se
que tanto o gréafico de amplitudes do experimento apresentado na FIGURA 4.16
(a), como os apresentados na FIGURA 4.16 (b) possuem praticamente as mesmas

amplitudes para cada freqiiéncia harménica.

Para se ter mais condigoes para se entender o comportamento dos controla-

dores CA sido apresentados os resultados da simulagio para o adngulo de disparo
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FIGURA 4.15: Corrente de carga: (a) experimento (eixo vertical 1 A/div) e (b)
simulagdo para o = 90°; (c) experimento (eixo vertical 1 A/div) e (d) simulagéo
para a = 45°

de o = 45°. Nas FIGURAS 4.15 (c) e (d) sdo apresentadas as formas de onda
da corrente de carga obtidas a partir do experimento e da simulagio. Nas FIGU-
RAS 4.16 (c) e (d) sdo apresentados os componentes harménicos. Nota-se que as
amplitudes dos harménicos possuem uma menor influéncia na corrente de carga

ficando abaixo de 20% da componente fundamental.

Na TABELA 4.3 sao apresentados alguns resultados experimentais do contro-
lador CA estudado. Com os resultados obtidos do experimento pode-se chegar
4 poténcia ativa e fator de poténcia do sistema para o = 90° e o = 45°. Os
resultados sdo mostrados nas expressoes 4.16 e 4.17 para a = 90° e expressdes

4,18 e 4.19 para a = 45°,
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FIGURA 4.16: Grafico de amplitudes: (a) experimento e (b) simulagao para
a = 90°; (c) experimento e (d) simulagfio para o = 45°

V., 179,61)(2, 36
P = T] cos(py —01) = (—2)() cos (0 + 32,48) = 178,79W  (4.16)
FP *;em((p — ;) = 1 cos (0 + 32,48) = 0, 7117
VIFTHD? Y 10,6363 ’ ’
(4.17)
179,61)(3, 1438
B = (179, 61)(3, ) cos (0 + 10) = 278, 04W (4.18)

2



CAPITULO 4. CONTROLADORES CA T

Disparo F. distor¢ao | Componente | Fase

o(°) THD (%) T1es(A) 0(°)

24 8,7 2,339 -3,06

15 248 2,223 -10

90 63,63 1,674 -32,48

135 1355 0,739 -60,28

n=1, =00z
TABELA 4.3: Componentes de Fourier
1
FP = —cos(0+ 10) = 0, 9559 (4.19)
1+ (0,248)2

A distor¢io harmoénica total, neste caso, & menor do que o resultado apre-

sentado pelo controlador com @ = 90°. Este fato ocorre devido a uma menor

contribui¢io dos harménicos presentes no sistema. No entanto, o fator de potén-

cia do circuito permanece com um valor abaixo do unitério.

Com o objetivo de levantar as curvas do fator de poténcia e da distorgao

harménica total do controlador, foi realizado uma simulagdo com &ngulo de dis-

paro variando de oo = 0° &4 o = 180°.
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FIGURA 4.17: (a) THD da simulagdo e experimento, (b) corrente eficaz da

simulagio e do experimento, o variavel

Na FIGURA 4.17, sio apresentados alguns resultados da simulagio e do expe-

rimento com angulo de disparo « varidvel. Na FIGURA 4.17 (a), sdo mostrados
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os resultados da distorcio harmoénica total, obtidos da simulagido e do experi-
mento. Verifica-se que os resultados, tanto da simulagao como do experimento,
contém valores proximos, o que valida a equagdo utilizada. Para um angulo de
disparo acima de a = 170°, a distor¢io harmonica total (THD) tende a aumentar
infinitamente, isto porque as amplitudes dos harménicos I, aumentam conside-
ravelmente em relacio a componente fundamental. Na FIGURA 4.17 (b), sao
apresentados os comportamentos da corrente total eficaz do sistema para a simu-
lagdo e para o experimento. Nota-se que os valores da corrente para o mesmo
angulo de disparo sao diferentes. Na corrente da simulagdo nao foi considerada
a variacdo da resisténcia do filamento da lampada incandescente, todavia no ex-
perimento ha o efeito da variagao da resisténcia em fungio da tensdo aplicada.
Quando se aumenta o valor de «, a tensdo nos terminais da lampada se torna
menor e logo a resisténcia também se torna menor, o que resulta em um pequeno

aumento da corrente.

E possivel verificar na FIGURA 4.18 (a) o comportamento do fator de potén-
cia. Nota-se que, 4 medida que o Angulo de disparo o vai aumentando de valor
o fator de poténcia se torna menor. Esta variagio ocorre devido ao fator de des-
locamento da corrente fundamental e, também, a uma consideravel contribuigao
do fator de distor¢io. Na FIGURA 4.18 (b) também é apresentado o comporta-
mento do fator de poténcia de um controlador, mas agora em func¢ao da distorgao
harmonica total. A medida que a distor¢ido aumenta o fator de poténcia cai, por

exemplo, para um THD = 100% tem-se um FP = 0,45.

Disparo F. distorcdo | Corrente

o(°) THD (%) | Ls(4)

0 1,5 2,42

24 8.7 2,35

45 24,8 2,30

90 63,63 1,98 ]
135 135,5 1,24

TABELA 4.4: THD e corrente eficaz do sistema

Na TABELA 4.4, sio expostos os valores da distor¢do harménica total para

alguns valores de a obtidos do experimento usando somente um controlador CA.
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FIGURA 4.18: (a) Fator de poténcia do modelo, a variavel e (b) fator de poténcia
em funcdo do THD

Quando a carga de 300/ é alimentada diretamente da rede elétrica, isto &, sem
a presenca dos controladores de intensidade luminosa, verifica-se uma pequena
distorcdo harménica total, de THD = 1,5%. Com a presenca dos controladores,
verifica-se que o menor valor do 4ngulo de disparo a é de 24°, ou seja, o menor
valor de o a partir do qual o controlador comega a conduzir e produzir a po-
téncia méxima com Iy = 2,35A. Isto ocorre devido ao uso de um regulador de
intensidade luminosa comercial, cujo o circuito convencional pode ser observado
na FIGURA 4.19 (a). Pode ser verificado na FIGURA 4.19 (b), a forma de onda
de controle do circuito. A tensdo no capacitor v.(f) atrasa a onda de tensao da
rede. Quando v.(t) excede a tensdo limiar -V do diac, um pulso de corrente em
uma ou outra polaridade dispara o triac no angulo «, dando a saida para a carga
um controle de fase CA de onda completa. O angulo de disparo pode ser variado
entre os limites o e a3 para controlar a intensidade luminosa através da variagio
da resisténcia R;. Sendo assim, o & minimo é em funcfo da resisténcia R,. Nesta
condicao, a distor¢do harménica total é de THD = 8, 7%, uma variacio de 480%
em relagdo ao valor inicial, sem o controlador. Um outro aspecto verificado no
comportamento do controlador é sobre o & maximo, que no experimento ficou em
150°. A partir deste ponto o circuito para de conduzir. Nota-se, no experimento,
que ao variar-se o valor de o de 24° para 45°, ou seja, uma variagao de 187, 5%, o

THD tem uma variagio de 185% chegando a THD = 24,8% e a corrente eficaz
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decai de 2,13% resultando em [,y = 2,30A. Por outro lado, quando se efetua
uma variagao no angulo de disparo « de 45° para 90°, isto &, uma variacao de
100%, a distorcio harménica total sofre uma mudanga em seu valor de 156% e
a corrente eficaz também sofre uma variagao para baixo de 13,91%, resultando
em THD = 63,6 e I,y = 1,98A. A partir deste ponto, com pequenas variagdes
de o obtém-se uma variagio muito grande na distor¢ao harménica total e, uma
diminuicao expressiva do valor da corrente de carga, isto indica que o THD e a

corrente de carga apresentam uma variagio exponencial.
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FIGURA 4.19: (a) Circuito do dimmer, (b) forma de onda de controle

FIGURA 4.20: Fase do espectro harménico da corrente de carga

Na FIGURA 4.20 sio apresentados os angulos de fase da simulagdo com angu-
los de disparos a variando de o = 0° até o = 180°. Na FIGURA 4.20 observa-se
que o angulo de fase do componente fundamental varia negativamente quando
se aumenta o valor do Angulo de disparo «, ou seja, o fator de deslocamento da
corrente de carga torna-se indutivo. Isto pode ser observado nos resultados das

expressoes 4.20 e 4.21 para o = 45° e o = 90° respectivamente.
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cos¢y = cos (g — )
cos¢y = cos(0+10) = 0.9848 (o = 45°) (4.20)
cos¢; = cos(0+32,5) =0.8443 (o =90°) (4.21)

Dando continuidade a anélise do comportamento dos controladores, é apre-
sentada, a partir de agora, a simulagio e alguns resultados do experimento para

um conjunto de trés controladores.

Sao verificados os resultados com os controladores configurados utilizando os
seguintes dngulos de disparo: a4 = aae = a3 = 90°. Verifica-se na FIGURA
4.21 (a), a presenca da forma de onda do experimento realizado. Este experimento
foi executado com base no circuito com trés controladores e um filtro ativo. Nota-
se na FIGURA 4.21 (a), a presenca de ruidos e de achatamento do valor de pico
da forma de onda. Na FIGURA 4.21 (b), pode-se verificar que a forma de onda

da simulagéo.
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FIGURA 4.21: (a) Corrente de carga do experimento (eixo vertical 5 A/div), (b)
corrente e tensao da simulagio, oy = @2 = a3 = 90°

O circuito com os trés controladores é ajustado com os seguintes dngulos de
disparo: a4; = @y = aasz = 135°. Sdo apresentados, na FIGURA 4.22, as

formas de onda do experimento e da simulagido sem a influéncia do filtro ativo
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no sistema, Na TABELA 4.5, sao apresentados alguns componentes harménicos

obtidos no experimento.
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FIGURA 4.22: (a) Corrente de carga do experimento (eixo vertical 5 A/div), (b)
corrente e tensdo da simulagdo, ova; = aas = a3 = 135°

Harménico | Freqiiéncia | Componente | Percentual
n f(Hz) Iuef(A) In/Il(%)
1 60 2,59 100
3 180 2,14 82,6
5 300 1,43 55,3
7 420 0,75 29,1

I; = 3,944, THD = 114%

TABELA 4.5: Componentes de Fourier, a4 = @43 = aa3 = 135°

Na FIGURA 4.23, sao apresentados os resultados do circuito com uma configu-
ragao dos Angulos de disparos comuns para uma sala de treinamento. Os dngulos
de disparo dos controladores de intensidade luminosa sio os seguintes: a; = 45°,
a2 = 90° e agy = 120°. Na FIGURA 4.23 (a), verifica-se a forma de onda da
corrente de carga obtido em laboratério no experimento. Na FIGURA 4.23 (b) é
apresentado a a forma de onda de corrente dos controladores CA obtida a partir
da simulagdo. Na TABELA 4.6, sdo apresentados os resultados do experimento

onde pode-se verificar os valores numéricos dos componentes harmonicos.

Agora sdo apresentados os resultados da simulagio e experimento para os
seguintes angulos de disparo: a4 = 30° aase = aa3 = 120°. Sdo apresentados

na FIGURA 4.24 (a) a forma de onda do experimento, e na FIGURA 4.24 (b) a
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FIGURA 4.23: (a) Corrente de carga do experimento (eixo vertical 5 A/div), (b)
corrente e tensdo da simulacgao, a g = 45°, ase = 90° e aqy = 120°

Harménico | Freqiiéncia | Componente | Percentual
n /(H2) Les(4) | I/Ti(%)
1 60,2 4,85 100
3 181 1,44 29,6
5 301 0,44 9,3
7 421 0,25 5,1

I =5,16A, THD = 35%

TABELA 4.6: Componentes de Fourier, a4, = 45°, a2 = 90° e a g3 = 120°

forma de onda da simulagio. Alguns resultados experimentais sdo apresentados

na TABELA 4.7.

Harmoénico | Freqiiéncia | Componente | Percentual
n f(Hz) Ines (A) 1./ 1:(%)
1 60 4,04 100
3 180 1,37 33,8
5 300 0,99 24,7
T 420 0,46 114

I.; = 4,55A, THD = 49, 3%

TABELA 4.7: Componentes de Fourier, as; = 30°, a4 = a3 = 120°

4.3.2 Comportamento do controlador CA com R fixo

Nos resultados apresentados até aqui, os trés controladores CA sao acionados,

de maneira simultanea, isto &, uma vez feito um ajuste do dngulo de disparo de
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FIGURA 4.24: (a) Corrente de carga do experimento (eixo vertical 5 A/div), (b)
corrente da simulago, aq; = 30°, agy = a4 = 120°

cada controlador, estes Angulos sdo mantidos fixos durante toda a simulagéio, por
exemplo, s = 30°, age = a3 = 120°. Para se ter um entendimento melhor
do comportamento do sistema, nesta secdo e na proxima, sio feitas algumas
variagoes nesta situagdo. Em primeiro lugar, sfo fixados os Angulos de disparo
de dois controladores CA (A1l e A2), e o controlador CA restante (A3) tem o seu
angulo de disparo (a3) variando de 0 & 180°. Neste método cria-se um grafico em
duas dimensoes, o que possibilita a verificagio do comportamento das amplitudes
harmoénicas de corrente do sistema. As cargas resistivas R de cada controlador
é considerada fixa. Em segundo lugar, para uma visido geral e mais clara dessas
caracteristicas, sdo levantados alguns graficos em trés dimensoes. Esses graficos
tém como objetivo apresentar o comportamento das amplitudes e fases do circuito,
além de mostrar a variagio da resisténcia total das lampadas incandescentes.
Para efeito de anélise e apresentagio dos resultados, o controlador Al tem o seu
angulo de disparo fixado em um valor constante enquanto os controladores A2 e
A3 tém os seus respectivos dngulos de disparo variando de 0° a 180°, de forma
independente, ou seja, estes 4ngulos varrem todo eixo X e Y do grafico em trés
dimensdes. O eixo 7 refere-se as amplitudes e fases do circuito, dependendo do
grafico apresentado. Portanto, dessa forma, o controlador Al possui um Angulo
de disparo constante, o que resulta em componentes harmonicos e a resisténcia

R1 com valores fixos. Ja para os controladores A2 e A3 os seus respectivos
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componentes harmoénicos e suas respectivas resisténcias tém valores varidveis em

[ungdo de a.

Na FIGURA 4.25 & mostrada as amplitudes de corrente harmdnica, para os
quatros primeiros componentes harmonicos da corrente dos controladores simul-
taneos. Na FIGURA 4.25 (a) ¢ apresentado o comportamento das amplitudes
com os dngulos de disparo dos controladores da seguinte forma: 0 < a,3 < 180°
e o = age = 0°. Com esta configuragio, os controladores Al e A2 contribuem
para as amplitudes somente com o componente fundamental, pois as correntes
desses controladores possuem formas de onda senoidais. Na FIGURA 4.25 (b)
é possivel verificar as amplitudes para 0 < a43 < 180° e a4 = ayy = 90°.
Esta situagdo indica que os controladore Al e A2, contribuiem para o grafico de

amplitudes com todos componentes harmaénicos.
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FIGURA 4.25: Amplitude para 0 < a43 < 180° (a) aay = ag = 0° e (b)
QgL = g9 = 90°

Considerando as resisténcias R1, R2 e R3 com valores fixos, como usualmente
¢ encontrada na literatura, a variagao das amplitudes e das fases dos componentes
harménicos da corrente do controlador, em fungdo do angulo de disparo a dos
tiristores podem ser observados nos gréficos tridimensionais apresentados nas
FIGURAS 4.26 (a) e (b), para os quatro primeiros harménicos. Na FIGURA
4.26 (a) verifica-se que os angulos de disparo a4s e o3, dos reguladores A2 e
A3, respectivamente, varrem completamente os eixos X e Y, o que resulta na

obtengao a cada ponto das amplitudes dos componentes harménicos do sistema.
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Neste caso o regulador Al tem o seu angulo a4, fixado em 90°. Na FIGURA
4.26 {b) sao apresentados os dngulos de fases da corrente total de carga.
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FIGURA 4.26: Graficos das (a) amplitudes e (b) fases dos controladores CA

Ainda com 1, R2 e R3 com valores fixos e considerando a4; = 0° tem-se
outra situacao interessante. O controlador Al contribui para a corrente total de
carga somente com o componente fundamental, pois quando com o angulo de
disparo em 0° a forma de onda da tensao nos terminais das lampadas é senoidal
o que resulta em uma corrente senoidal solicitada por este controlador. Desta
forma, as amplitudes da corrente de carga do sistema que sao apresentadas na
FIGURA 4.27 {a) sao ligeiramente menores que as mostradas na FIGURA 4.26.
Os angulos de fases desta mesma corrente também sao diferentes, o que pode ser
visto na FIGURA 4.27 (b).

Ajustando a4; = 180° e considerando R1, R2 e R3 com valores fixos sao ob-
tidos os graficos das FIGURAS 4.28 (a) e 4.28 (b). Nota-se que o controlador Al
nio tem nenhuma contribuicao de seus componentes harmonicos para o sistema.
Isto decorre do fato de que quanto o4, = 180° nenhuma corrente é solicitada por
este controlador. E possivel verificar na FIGURA 4.28 (a) que para o, = 180°

somente as amplitudes do controlador A3 sao apresentadas.
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FIGURA 4.28: Grilicos das (a) amplitudes e (b) fases dos controladores CA
4.3.3 Comportamento do Controlador CA com R varidvel

O controlador CA tem uma caracteristica de funcionamento singular. As am-
plitudes e fases de seus componentes harmonicos alteram-se com a mudanga do
angulo de disparo o do controlador, isto €, para cada dngulo ajustado a corrente
de carga do controlador solicita da fonte de tensao componentes diferentes do
ajuste anterior. Como foi apresentada acima, a fun¢io de chaveamento do con-
trolador o torna uma carga nao-linear para o circuito em que esta inserido. No
entanto hi outro fator a ser considerado. Na maioria das literaturas consultadas
o controlador CA & estudado quando o mesmo est conectado a uma resiténcia

R com valor fixo. Neste trabalho além de ser considerada a carga do controlador
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como resistiva, também é levada em conta a caracteristica nao-linear desta resis-
téncia quando a mesma é resultado de um conjunto de lampadas incandescentes,
como apresentado acima. Portanto, o estudo do controlador CA apresenta mais
um fator de complexidade, que é a néo linearidade da resisténcia R conectada ao

mesmao.

Com as resisténcias de carga dos controladores com valores variando em fungao
da corrente aplicada, é realizada a simulagdo com dois controladores, com os
seus angulos de disparo fixos ¢ um controlador com o seu Angulo de disparo
variando da seguinte forma: 0 < a43 < 180°. Também sdo apresentados os quatro
primeiros harmonicos da corrente de carga. Na FIGURA 4.29 (a) é apresentada
o comportamento das amplitudes com os angulos de disparo dos controladores
da seguinte forma: a4, = a4y = 0°. Na FIGURA 4.29 (b) & possivel verificar as
amplitudes para asy; = as2 = 90°. Nota-se que hé algumas diferéncas entre a
FIGURA 4.25 e a FIGURA 4.29. Isto se deve ao comportamento das resisténcias

de carga dos controladores, R fixo e R variavel.
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FIGURA 4.29: Amplitude para 0 < as3 < 180° (a) a4 = aq2 = 0° e (b)
Q41 = g9 = 90°

Admitindo-se o comportamento ndo-linear das resisténcias i1, R2 e R3, pode-
se afirmar que a resisténcia de cada conjunto de lampadas aumenta com o acrés-
cimo da temperatura. Por exemplo, variando-se os angulos de disparo dos regu-
ladores de intensidade para a4y = 60°, as2 = 90° e avq3 = 120° as resisténcias

dos respectivos conjuntos de lampadas variam, resultando em R1 = 49,79,
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R2 = 44,690 e R3 = 35,85(). Pode-se verificar que para um angulo de disparo
menor a resisténcia tem um valor acima do que para um angulo de disparo maior,
como no caso de o4 em relacao a o 43. Isto vem corroborar o que é apresentado

neste item.

A variacao das resisténcias das lampadas pode ser obtida em funcao do dngulo
de disparo dos tiristores. Esta variacio estd intimamente relacionada a corrente
que atravessa as lampadas e, portanto, por efeito Joule, 4 temperatura das mes-
mas. O grifico da FIGURA 4.30 apresenta a variacao da resisténcia total, do
conjunto de lampadas de cada regulador utilizado neste trabalho. Na FIGURA
1.30 (a) ¢ possivel verificar as caracteristicas das amplitudes dos quatro primei-
ros harmonicos levando-se em conta a variacido das resisténcias das lampadas,
segundo o grafico da FIGURA 4.30 (b) (os resultados dos graficos da FIGURA
4.30 (a) estdo colocados em p.u., para efeitos comparativos com aqueles obti-
dos na FIGURA 4.26 (a)). Comparando-se os resultados da FIGURA 4.26 (a)
(R fixo) com os obtides na FIGURA 4.30 (a) (R variavel), observa-se diferengas
acentuadas na amplitude dos harmdnicos, principalmente para dngulos de disparo
maiores que 90°. A variacao da resisténcia das lAmpadas nao apresenta influéncia
nos respectivos angulos de fase dos harmonicos. O controlador Al tem o seu
angulo de disparo fixado em 90°, enquanto os controladores A2 e A3 tém os seus

angulos variando de 0° 4 180°.

’gnlluﬂl (% e futd,)

{a) (b

FIGURA 4.30: (a) Amplitudes dos controladores e (b) resisténcia equivalente do
conjunto total de lampadas
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Ainda com as resisténcias em funcao de a, mas com o controlador Al ajustado
para oy = 0°, € obtido o resultado apresentado na FIGURA 4.31 (a). Na
FIGURA 431 (b) & mostrado o resultado com a4 = 180°. Novamente, na
primeira situacao somente o componente fundamental contribui para a corrente de
carga total, enquanto na segunda situacao nao ha contribuigio dos componentes

harménicos do controlador Al.

(a) (®)

FIGURA 4.31: Amplitudes dos controladores para (a) as; = 0° € (b) a4 = 180°

A seguir sdo apresentados os resultados da simulacao do controlador de inten-
sidade luminosa com 4ngulos de disparo de 45°, 90° e 135°. Observa-se que mesmo
com a mudanca de valor da resisténcia do filamento de tungsténio as distorgoes
harmonicas total e os fatores de poténcia sio mantidos para as duas situagoes,

pois s0 foram alterados as amplitudes harménicas em relagao a resisténcia fixa.

Nas FIGURAS 4.32 (a) e (b), sao apresentados as formas de onda de corrente
de carga com o = 45°. Na FIGURA 4.32 (a), é mostrado as caracteristicas de
corrente para a carga do controlador com resisténcia fixa, R = 54{). A corrente
de pico para esta situagao é de [, . = 3,33A. Na FIGURA 4.32 (b), ¢ exibido o
comportamento de corrente de carga com a resisténcia de tungsténio dos filamen-
tos das limpadas variando com a corrente, R = 52(). A corrente de pico nesta
simulacgdo éde I, . = 3,45A. Nota-se que apesar de se ter 0 mesmo angulo de
disparo para ambas situagoes, a corrente para a resisténcia de carga variavel tem
um valor superior. Isto ocorre porque com uma tensao menor nos terminais da

resisténcia variavel a sua temperatura diminui em relagao a situagao inicial, o que
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IR T T A

FIGURA 4.32: (a)Corrente de carga com R constante, (b) com 2 dependente da
corrente, o = 45°

resulta numa queda do valor da resisténcia.
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FIGURA 4.33: (a)Corrente de carga com R constante, (b) com R dependente da
corrente, o = 90°

Na FIGURA 4.33 (a) e (b), sdo exibidos as formas de onda de corrente de
carga com o = 90°. Na FIGURA 4.33 (a), ¢ apresentado os resultados para uma
resisténcia de carga do controlador fixa, R = 54(2. A corrente de pico com carga

resistiva fixa é de [ = 3,53A. Observando a FIGURA 4.33 (b), nota-se que

Opico
para a resisténcia varidvel, R = 45}, a corrente de pico que percorre os terminais

desta carga é de I, . =4, 19A. Verifica-se, novamente, a variac¢fio da resisténcia

pico

do filamento com o aumento da tensido aplicada is lampadas.

Com o angulo de disparo de a = 135°, nas FIGURAS 4.34 (a) e (b), sao
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FIGURA 4.34: (a)Corrente de carga com R constante, (b) com R dependente da
corrente, o = 135°

mostrados os comportamentos das correntes de carga resistiva. Na FIGURA 4.34
(a), é exibido o comportamento para a resisténcia fixa, R = 54Q2. A corrente de

pico para esta situacao é de I, . = 2,44A. Na FIGURA 4.34 (b), & apresentado

pico
o resultado para a resisténcia variavel, R = 31{). Observa-se que a corrente de

pico é de 1,,,, = 4,25A. Como a tensdo aplicada nesta situagio é muito menor,
a temperatura no filamento também é pequena, em conseqiiéncia a resisténcia do
filamento se torna muito pequena e a corrente tende a subir em relagao a corrente

para a resisténcia fixa.
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5.1 Introducao

Um filtro ativo de poténcia é um equipamento baseado nas novas tecnologias
empregadas na eletrénica de poténcia, tais como modernos métodos de controle,
novos componentes semicondutores, entre outros. Como ja foram estudados, esses
filtros ativos, quando conectados em paralelo com uma carga néo-linear, forne-
cem compensacao tanto para os componentes harménicos como para a poténcia
reativa no sistema elétrico. Essa compensagao é baseada na geragio de corrente
harménica com a mesma amplitude, mas em oposi¢do aos harmdnicos existentes,

i qualquer momento.

O objetivo do filtro ativo monoféisico apresentado neste capitulo, é o de com-
pensar os harménicos de ordem impar gerados pelos controladores CA. Este é
um problema especifico, mas que pode ser encontrado em salas de reunides, se-
mindrios, entre outras. Este filtro ativo pode usar a abordagem no dominio do
tempo ou no dominio da freqiiéncia. Portanto, pode-se fazer a compensacgio da
poténcia harménica e da poténcia reativa utilizando um filtro ativo monofasico

no dominio da freqiiéncia, com inje¢do predeterminada de corrente harmonica.

Th le l[
"€

[

Filtro Ative
Paralelo

300W

FIGURA 5.1: Controlador CA e um filtro ativo de poténcia

Para a andlise dos resultados sao utilizados os circuitos das FIGURAS 5.1 e
5.2. Nota-se a presenca de um filtro ativo, portanto ¢ feita a simulagdo do sistema
com a presenga de um filtro ativo como pode ser verificado nas FIGURAS 5.1 e

5.2. O principal objetivo na verificacio do comportamento dos controladores de



CAPITULO 5. COMPENSAGAO HARMONICA 95
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FIGURA 5.2: Trés controladores CA e um filtro ativo de poténcia

intensidade luminosa, num sistema monofasico, conforme as FIGURAS 5.1 e 5.2,
é a analise de uma configuragio real de cargas nao-lineares, que formam uma rica
fonte geradora de corrente harmonica, isto é, os componentes harménicos deste
tipo de carga variam em funcfio do angulo de disparo « do controlador CA, além de
se ter a contribuigdo do comportamento néo-linear das l1dmpadas incandescentes
presentes no circuito. Portanto, os resultados obtidos neste capitulo sao a partir
de simulagdes, onde sdo utilizados o programa Matlab e o Power System Blockset

que ¢ um programa adicional do proprio Matlab.

E importante salientar que um dos objetivos deste trabalho & apresentar o
funcionamento bésico de um filtro ativo de poténcia ideal para uma situacao es-
pecifica, portanto nio foi estudado o sistema de controle do inversor. As perdas
nos elementos de poténcia sdo consideradas nulas, as comutagoes sio aplicadas
instantaneamente, a fonte no lado CC é livre de ondulagdes sob regime perma-
nente e as chaves podem ser ligadas ou desligadas a qualquer momento (PITEL
et al. (1980)). Para efeito de simulagdo do sistema com um filtro ativo, usando
somente o Matlab, sdo desconsiderados os efeitos do chaveamento do inversor,
isto &, a corrente gerada pelo filtro ativo ndo contém os componentes de alta
freqiiéncia causados por este chaveamento. Sendo assim, o filtro ativo de poténcia
apresentado nesta se¢io é considerado como uma fonte ideal geradora de corrente
harmonica, onde esta corrente contém as mesmas amplitudes dos componentes a
serem compensados, mas com suas fases em oposigao as fases da corrente de carga

nao-linear a ser compensada, como ji foi mencionado acima. Na simulagio utili-
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zando o Power System Blockset o filtro ativo é composto por um inversor fonte
de tensdo em ponte completa. Neste caso sdo observadas as caracteristicas de
funcionamento do inversor. Este inversor quando acoplado ao sistema por meio
de um filtro indutivo, pode funcionar como um filtro ativo de poténcia. A maio-
ria dos resultados apresentados neste item, referentes A compensagao harménica
dos controladores CA, sdo fundamentados no método de corre¢iao no dominio da

freqiiéncia, visando uma futura implementacdo de um filtro ativo.

As especificagoes utilizadas estdo abaixo relacionadas, os valores apresentados
sdo teodricos e foram escolhidos para que os resultados se aproximassem de uma

situacdo real.

N = 256 amostras por periodo;
fs = 15.360 Hz freqiiéncia de amostragem;

fo = 60 Hz freqiiéncia fundamental;

Na secdo 5.2 é possivel verificar o comportamento basico de um sistema onde
ha uma fonte de harménicos para compensagdo. Uma das caracteristicas muito
interessante dos filtros ativos, com abordagem no dominio da freqiiéncia, é quanto
a possibilidade de se compensar os componentes de corrente harmonico de forma
seletiva. Esta possibilidade pode ser vista na se¢do 5.3. Quando h4 um erro na
compensacio, mudam-se os resultados da mesma, portanto é importante observar
os resultados da aplicacao do filtro ativo, considerando esse erro. Na secdo 5.4,
& possivel observar os erros entre a corrente de compensacdo e a corrente a ser
compensada. Na segdo 5.5, sdo apresentados alguns resultados usando um circuito

de poténcia como filtro ativo.
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5.2 Compensacao usando um filtro ativo monofa-

S1CO

Para a compensagio dos harménicos gerados pelo regulador de intensidade
luminosa estudado na secgao 4, e com o propésito de utilizagao de um filtro ativo
paralelo, com controle no dominio da freqiiéncia, podemos inferir duas possibi-
lidades imediatas para a extragio da corrente de referéncia do filtro ativo. A
primeira possibilidade, que pode ser vista em varios trabalhos, é aquela onde
¢é considerado um filtro ativo com sensor medindo a corrente de carga. Outra
possibilidade est4 fundamentada no conhecimento prévio, através da anélise de
Fourier, das amplitudes e fases da corrente a ser corrigida. Conhecendo-se es-
tes dados e medindo-se o dngulo de disparo do controlador a ter a sua corrente
compensada & possivel gerar uma corrente de compensacao capaz de cancelar ou
pelo menos diminuir a distor¢io harménica no sistema. Portanto o filtro ativo de
poténcia aqui utilizado é fundamentado no método de corregio com a injecao de
corrente harmonica predeterminada. A FIGURA 5.3 apresenta um circuito onde
esta presente um filtro ativo paralelo com sensor de corrente. Ji na FIGURA 5.4
¢ mostrado o mesmo circuito anterior, mas com sensores dos dngulos de disparo o
conectados a cada controlador CA. I importante salientar que para efeito desta
parte do estudo, considera-se o filtro ativo como uma fonte geradora de corrente
harménica, isto &, a corrente de compensagéio do filtro ativo ndo contém o efeito
do circuito de poténcia. Essa corrente tem as mesmas amplitudes dos compo-
nentes a serem compensados, mas com suas fases em oposigdo. Esse filtro ativo
pode ser observado na FIGURA 5.5. Portanto, neste estudo, o filtro ativo ¢ utili-
zado desconsiderando-se os efeitos do inversor, isto é, a corrente gerada pelo filtro
ativo ndo contém os componentes de alta freqiiéncia causados pelo chaveamento

do inversor. Todas as simulagGes neste item sio feitas usando o software Matlab.

A corrente eficaz do sistema tem muita importéncia no projeto elétrico. Sendo
assim, é importante considerar a contribui¢do do componentes harménicos gera-

dos pelas cargas nao-lineares, que para este caso sdo controladores CA alimen-
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FIGURA 5.3: Circuito basico de um filtro ativo paralelo com sensor de corrente
de carga
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FIGURA 5.4: Circuito bésico de um filtro ativo paralelo com sensor do dngulo
de disparo o da carga

tando lampadas incandescentes. Na FIGURA 5.6 é possivel verificar o compor-
tamento da corrente eficaz, em pu, em funcdo da corrente dos controladores CA.
Nota-se que para uma corrente eficaz dos controladores CA de oy = 0,5pu, a
corrente eficaz apds a compensagdo harménica de todos 0s componentes acima
da fundamental é de aproximadamente Ij,; = 0, 3pu. Na FIGURA 5.7 sdo apre-
sentados os graficos de barras da corrente eficaz e do fator de poténcia antes e
ap6s a compensagio para alguns dngulos de disparo dos controladores CA. Na
FIGURA 5.7 (a) nota-se que a medida que o Angulo o aumenta e conseqiiente-
mente aumenta-se o contefido harmoénico, a diferenga entre a corrente eficaz antes
e ap0s a corregdo sofre um acréscimo. Este efeito é justamente devido ao aumento

dos harmonicos que sao eliminados da corrente pelo filtro ativo. Em relagao a
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FIGURA 5.5: Filtro ativo paralelo

FIGURA 5.7 (b), a medida que a aumenta o fator de poténcia é deteriorado.
Apbs a compensacao, realizada pelo filtro ativo, o fator de poténcia sofre uma

melhora.
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FIGURA 5.6: Corrente eficaz do sistema apos filtragem em funcgéo da corrente
eficaz dos controladores

5.2.1 Compensacgao considerando os controladores CA com

R fixo

Nas FIGURAS 5.8 e 5.9, sdo apresentados os resultados da simulagdo do
circuito com trés controladores CA conectados a um conjunto de lampadas in-
candescentes. E inserido um filtro ativo em paralelo com esta carga. Os trés
controladores sdo acionados com disparos simultineos de seus triacs utilizando
a = 90°. O filtro ativo aplicado nesta simulacéo é baseado na técnica de corregio
de harménicos no dominio da fregiiéncia (MARIETHOZ & RUFER (2002)). Na
FIGURA 5.8 (aa), observa-se o grafico dos espectros de amplitude dos harménicos
da corrente de carga. Na FIGURA 5.8 (ab), é apresentado o gréfico dos espectros
da corrente de referéncia do filtro ativo. Na FIGURA 5.8(bb), é apresentado
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FIGURA 5.7: (a) Corrente eficaz antes e depois da filtragem e (b) Fator de
poténcia, antes e depois do uso do filtro ativo em funcdo de a.

a corrente de referéncia do filtro ativo, esta corrente é extraida da corrente de
carga, apresentada na FIGURA 5.8 (ba). A corrente gerada pelo filtro ativo, a
partir da corrente de referéncia, é somada a corrente da rede, o que resulta na
corrente corrigida que pode ser verificada na FIGURA 5.9 (a). Observa-se, nesta
figura, a presenca de um deslocamento de fase de #; = —32, 5°, portanto o fator
de deslocamento ndo é unitario. Para corrigir este deslocamento é utilizado o
teorema de deslocamento da transformada de Fourier, conforme pode ser verifi-
cado na sec¢do 3.4. Lancando mio deste teorema é possivel compensar o erro de
atraso do componente fundamental da corrente corrigida, conforme apresentado
na FIGURA 5.9 (b). Note que o deslocamento de fase da fundamental é anulado,

ou seja, ) = 0° deixando o fator de deslocamento com valor unitério.

Segundo DUGAN et al. (1996), os filtros ativos podem tipicamente corrigir o

fator de poténcia assimm como os harménicos.

Assim sendo, utilizando a expressdo 5.1, com THD = 0% e 0; = 0 pode-se

chegar ao fator de poténcia unitério apresentado na expressdo 5.2.

FP = —————=cos(ip1 — &) (5.1)
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FIGURA 5.8: (aa) Espectros harménicos da corrente de carga e (ab) de referéncia,
(ba) corrente de carga e (bb) de referéncia, as = a4 = sz = 90°

fw

FIGURA 5.9: (a) Corrente corrigida, (b) corrente com deslocamento compensado,
a1 = g = g3 = 90°

FP = écos (0-0)=1 (5.2)
v 1+ (0)?

Na FIGURA 5.10 é apresentado o resultado da simulagio do circuito com trés
controladores e um filtro ativo. O filtro ativo empregado para fornecer a correcio
dos harmonicos e reativos para o sistema é baseado na técnica de corregio no
dominio do tempo (HSU & WU (1996)). E utilizado para os controladores o
mesmo angulo de disparo, que é o = 90°. Na FIGURA 5.10 (ab) é verificada
a corrente de referéncia do filtro ativo, além da corrente de carga observada na
FIGURA 5.10 (aa). Na FIGURA 5.10 (b) ¢ apresentado a corrente corrigida e

sua tensio de rede. Nota-se nesta figura que nao hé deslocamento de fase e uma
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distorcio na forma de onda muito menor, portanto o fator de poténcia da rede é

unitério.

FIGURA 5.10: (aa) Corrente de carga e (ab) de referéncia e, (b) tensdo da rede
e corrente corrigida para a4 = a4 = a3 = 90°
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FIGURA 5.11: (aa) Espectros harménicos da corrente de carga e (ab) corrente
de referéncia, (ba) Corrente de carga e (bb) de referéncia, a4 = 45°, a4 = 90°
e (xp3 = 120°

Na FIGURA 5.11 e na FIGURA 5.12, sio apresentados os resultados obtidos
com a presenga de um filtro ativo. E mostrado na FIGURA 5.11 (aa) o grafico
dos espectros de amplitude dos harménicos da corrente de carga. Na FIGURA
5.11 (ab) verifica-se o grafico dos espectros de amplitude da corrente de referén-
cia gerada a partir da corrente fundamental. Observa-se na FIGURA 5.11 (ba)
a corrente de carga. Na FIGURA 5.11 (bb) est4 representada a corrente de refe-
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réncia do filtro ativo, gerada a partir da corrente de carga. Na FIGURA 5.12 (a),
verifica-se a presencga da corrente do sistema corrigida e na FIGURA 5.12 (b) a

mesma corrente com o dngulo de fase da fundamental compensado.

]

108

FIGURA 5.12: (a) Corrente corrigida, (b) corrente com deslocamento compen-
sado, ay; = 45°, avqe = 90° e gz = 120°

Na FIGURA 5.13 é apresentado o resultado obtido a partir da simulagio do
circuito com trés controladores e um filtro ativo de poténcia monofisico. Neste
circuito, os 4ngulos de disparo dos controladores de intensidade luminosa so de-
finidos da seguinte maneira: a4 = aas = g3 = 135°. E empregado um filtro
ativo monofésico utilizando a técnica de corre¢ao no dominio da freqiiéncia (MA-
RIETHOZ & RUFER (2002)). Na FIGURA 5.13 (ab) é apresentado a corrente
do filtro ativo que é extraida da corrente de carga apresentada que estd mostrada
na FIGURA 5.13 (aa). A corrente do filtro é somada a corrente principal, o
que resulta na corrente corrigida que pode ser verificada na FIGURA 5.13 (ba).
O atraso do dngulo de fase da fundamental & compensado e ¢ apresentado na

FIGURA 5.13 (bb).

Um filtro ativo utilizando a técnica de corregio no dominio da freqiiéncia
é empregado para anular os harménicos do sistema (MARIETHOZ & RUFER
(2002)). Os angulos de disparo dos controladores de intensidade luminosa sio
assim definidos: a4y = 30°, asy = ax3 = 120°. Na FIGURA 5.14 (aa) observa-se
as amplitudes do espectro harménico da corrente de carga. Na FIGURA 5.14 (bb)

¢ apresentado a corrente do filtro ativo que ¢ extraida da corrente de carga. A
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FIGURA 5.13: (aa) Corrente de carga e (bb) de referéncia, (ba) Corrente corri-
gida e (bb) corrente com deslocamento compensado, a4 = g9 = a3 = 135°

corrente do filtro é somada a corrente da rede, o que resulta na corrente corrigida

que pode ser verificada na FIGURA 5.15 (a), onde somente o fator de distor¢ao

¢ compensado. Na FIGURA 5.15 (b), pode-se observar a corrente com o seu

deslocamento de fase corrigido.
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FIGURA 5.14: (aa) Espectros harmaénicos da corrente de carga e (ab) corrente de
referéncia, (ba) Corrente de carga e (bb) de referéncia, aa; = 30°, agy = ag3 =

120°
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FIGURA 5.15: (a) Corrente corrigida, (b) corrente com deslocamento compen-
sado, aq = 30°, age = axy = 120°

5.2.2 Compensacao considerando os controladores CA com

R variavel

Nesta secdo é analisado o comportamento da corrente, corrigida pelo filtro
ativo monofésico, do sistema com um controlador de intensidade luminosa com
carga resistiva. Na secio 5.2.1 essa carga resistiva é considerada constante, mas
nesta secdo sdo consideradas as variagoes dos valores das resisténcias, devido as
variagoes de temperatura da resisténcia em conseqiiéncia da variacio da tensio

nos terminais da carga.

Nas FIGURAS 5.16 (aa) e (ab) séo apresentados os graficos de espectros de
amplitudes harménicas com R varidvel. Nota-se que as amplitudes das correntes,
para R varidvel, mantiveram-se proporcionalmente iguais ao grafico de espectros
de amplitude com R fixo, apresentado anteriormente. Sao definidos os 4ngulos
de disparo da seguinte forma: a4 = a4 = a3 = 90°. Nas FIGURAS 5.16 (ba)
e (bb) observam-se que os valores das correntes de carga e de referéncia do filtro

obtiveram um aumento de seu valor numérico.

Fazendo-se uma comparagio da corrente corrigida da FIGURA 5.17 (a) com
a FIGURA 5.17 (b), nota-se que a corrente da primeira forma de onda tem valor

de pico menor que o da segunda, isto é, o circuito com a resisténcia fixa tem

I.... = 5,94, por outro lado, o circuito com a resisténcia de carga varivel tem
I, = 7,0A. Em ambos os casos, ou seja, com as resisténcias variando ou nio,
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FIGURA 5.16: (aa) Espectros harménicos da corrente de carga e (ab) de refe-
réncia, (ba) Corrente de carga e de (bb) referéncia, as = aap = aaz = 90°

a distor¢dio harmdnica total e o fator de poténcia mantiveram-se iguais com os

seguintes valores: THD = 64% e FP =0, 71.
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FIGURA 5.17: (a) Corrente corrigida com R constante, (b) com R dependente
da corrente, gy = Q49 = a g3 = 90°

Através do uso da técnica de corregdo no dominio da freqiiéncia, é possivel
corrigir o fator de deslocamento de uma forma de onda de corrente. Na FIGURA
5.18, observa-se os graficos da corrente corrigida, sendo que no item (a) pode-se
verificar que a forma de onda da corrente esta defasada e no item (b) esta mesma

forma de onda possui o dngulo de fase compensado.

Com os angulos de disparo dos controladores ajustados na seguinte configu-
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FIGURA 5.18: (a) Corrente corrigida, (b) corrente com deslocamento compen-
sado, a4 = a9 = ayz = 90°
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FIGURA 5.19: (aa) Espectros harménicos da corrente de carga e (ab) corrente de
referéncia, (ba) Corrente de carga e (bb) de referéncia, oy = a4y = a3 = 135°

racdo: gy = aap = g3 = 135°, é realizado a simulagdo. Na FIGURA 5.19 (ba),
é apresentado a corrente de carga e na FIGURA 5.19 (bb) é mostrado a corrente
de referéncia do filtro ativo. Na FIGURA 5.20(a), a corrente corrigida de pico é
de I, = 1,834, para a resisténcia fixa. Na FIGURA 5.20 (b), é mostrado a
corrente corrigida para a resisténcia de carga varidvel, o valor de pico para esta

situacao é de I, = 3,18A. Ambos o0s casos, a distor¢do harménica total e o

‘pico

fator de poténcia mantiveram-se iguais com os seguintes valores: THD = 129%

e FP =0, 30.

Analisando-se a FIGURA 5.21 verifica-se que a partir do 4ngulo de disparo
o a1 = 30° o controlador comega a conduzir com uma resisténcia de carga de

valor muito préximo do observado quando considera-se a resisténcia constante,
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FIGURA 5.20: (a)Corrente corrigida com R constante, (b) com R dependente da
corrente, aq; = oo = g3 = 135°

Lin

)

FIGURA 5.21: (a) Corrente de carga, (b) corrente de referéncia do filtro ativo,
4y = 300, a9 = (hpz = 120°

portanto a varia¢io na amplitude da corrente de carga é pouca. Ja apés o disparo
dos outros dois controladores, ass = a3 = 120°, o valor da resisténcia para
as cargas destes dois controladores ¢ menor do que o valor da resisténcia do
primeiro controlador, pois nessa situagao todos os controladores tem resisténcia
varidvel. Sendo assim, as amplitudes da corrente a partir de a4 = a3 = 120°
sao maiores do que a condi¢ao dos controladores com resisténcia fixa. Nota-se,
ainda, que a distor¢ao harmoénica total e o fator de poténcia para a resisténcia
varidvel apresentam uma pequena diferenca nos valores. Para a resisténcia R fixa
a distor¢do harménica total ¢ de THD = 41% e o FP = 0,86. Para R fixa a
distor¢ao harmoénica total é de THD = 50,7% e FP = 0, 80.

Pode-se observar na FIGURA 5.22 (a) que a corrente corrigida de pico para
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FIGURA 5.22: (a)Corrente corrigida com R constante, (b) com R dependente da
corrente, aq = 30°, avqe = g3 = 120°

LW

FIGURA 5.23: (a) Corrente corrigida, (b) corrente com deslocamento compen-
sado, a4 = 30° e gy = auz = 120°

o circuito com resisténcia fixa ¢ de I, = 4,9A. No entanto, verifica-se na
FIGURA 5.22 (b), que a corrente corrigida de pico para a resisténcia de carga
variavel tem praticamente o mesmo valor em compara¢io a situagio anterior,

sendo que o valor medido ¢ de I, = 5,04. Na FIGURA 5.23 (b) é mostrado a

pico

forma de onda com fator de deslocamento corrigido.

5.3 Compensacao dos principais harménicos

Considerando os adngulos de disparo dos controladores da seguinte forma:
. oo # g ; ~ .
41 = gy = a3 = 90°, é realizado a simulagdo do circuito com a presenga

do filtro ativo monofasico. Este filtro ativo é sintonizado para filtrar somente
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0 3°, 5° e 7° harmonicos gerados pelos controladores de intensidade luminosa.
Assume-se que as cargas dos respectivos controladores sdo compostas de lam-
padas incandescentes com filamento de tungsténio, ou seja, com sua resisténcia

variavel em fungao da tensao aplicada.

Na FIGURA 5.24 (aa) observa-se o grafico dos espectros de amplitude dos
harménicos da corrente de carga, nota-se que o 3° harménico possui uma grande
contribuigdo. Na FIGURA 5.24 (ab) é apresentado o grafico da corrente de re-
feréncia do filtro ativo, esta corrente é composta basicamente pelos 3°, 5° e 7°
harménicos, pois o objetivo ¢ manté-los com a mesma amplitude mas com os seus
angulos de fase defasados de 180°, para que a corrente do filtro ativo somada a
corrente de carga resulte numa corrente drenada da rede que se aproxime de uma
corrente requisitada por uma carga resistiva. Na FIGURA 5.24 (bb) é apresen-
tado a corrente de referéncia do filtro ativo, esta corrente é extraida da corrente

de carga que é apresentada na FIGURA 5.24 (ba).

o

-]
)

et |

=) (2)
T v T 4 T T
o

1,

V.

Ampitude (% da fund.)

a
7]

)

sk I
] |

-oslt

Amplitude (% do fund.)

(b)

FIGURA 5.24: (aa) Espectros harménicos da corrente de carga e (ab) de refe-
réncia, (ba) Corrente de carga e (bb) de referéncia, as = a0 = agz = 90°

A corrente corrigida que pode ser verificada na FIGURA 5.25 (a). Na FI-
GURA 5.25 (b), & mostrado a corrente corrigida com o erro de deslocamento
compensado. Observa-se nestas figuras a presenca de vérios entalhes na forma de

onda. Estas deformacgoes devem-se 4 presenga de harménicos de maiores freqiién-
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FIGURA 5.25: (a) Corrente corrigida, (b) corrente com deslocamento compen-
SadO, Xg] = Qg2 = (g3 = 90°

cias. Contudo esta forma de onda apresenta um THD menor, além de apresentar

uma corrente de referéncia mais facil de se sintetizar.

Assim sendo, utilizando a expressao 5.3, com THD ., = 25, 7% e dngulo de fase
de 6; = 0°, ambos corrigidos pelo filtro ativo, pode-se chegar ao fator de poténcia
apresentado na expressao 5.4. Por outro lado, se for deixado a fundamental com a
defasagem de #; = —32,5°, o fator de poténcia tem seu valor deteriorado conforme

a expressio 5.9.

1
FP = ————cos (o1 — ) (5.3)
1+ (THD)2
1
FP = ————cos(0—0) = 0,97 (5.4)
1+ (0, 257)2
FP = 0 cos(0+32,5) = 0,82 (5.5)

1+ (0,257)2

Com os dngulos de disparo do controlador fixados em a4 = 30° ay =
a3 = 120°, também é realizado a simulagdo considerando a presenga do filtro
ativo monoféasico sintonizado para filtrar somente o 3°, 5° e 7° harménicos gerados

pelos controladores de intensidade luminosa.

Na FIGURA 5.26 e na FIGURA 5.27, sao apresentados os resultados da simu-
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FIGURA 5.26: (a) Corrente de carga, (b) corrente de referéncia do filtro ativo,
aar = 30°, agr = auz = 1207
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FIGURA 5.27: Tenséo da rede e corrente corrigida, o g1 = 30°, a4 = 43 = 120°

lagdo. Na FIGURA 5.26(b), é apresentado a corrente de referéncia do filtro ativo,
esta corrente é extraida da corrente de carga apresentada na FIGURA 5.26 (a). A
corrente gerada pelo filtro ativo, a partir da corrente de referéncia, é injetada no
sistema, o que resulta na corrente corrigida que pode ser verificada na FIGURA
5.27 (a). Pode-se observar na FIGURA 5.27 (b), a corrente corrigida com o erro

no deslocamento compensado.

Sendo assim, a partir da expressio 5.6, utilizando os valores corrigidos de
THD . = 23,5% e angulo de fase de 6, = 0°, obtém-se o fator de poténcia
apresentado na expressio 5.7. No entanto, se for deixado a fundamental com
a defasagem de () = —26,4°, o fator de poténcia fica pior em relagiao ao anterior

conforme apresentado na expressio 5.8.
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]
FP = ————cos (1 — th) (5.6)
1+ (THD)? (
1
1+ (0,235)2
1
FP = ———— cos(0+ 26,4) = 0,87 (5.8)

J/1+ (0,235)?

Considerando os angulos de disparo dos controladores da seguinte forma:
a1 = a2 = asg = 135°. Nesta simulagdo é um filtro ativo monofésico que
é sintonizado para filtrar somente o 3° componente harmédnico gerado pelos con-
troladores de intensidade luminosa. Assume-se, novamente, que as cargas dos

respectivos controladores sdo varidveis em funcao da corrente aplicada.
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FIGURA 5.28: (aa) Espectros harménicos da corrente de carga e (ab) corrente de
referéncia, (ba) Corrente de carga e (bb) de referéncia, sy = a0 = a3 = 135°

Na FIGURA 5.28 (aa) observa-se o gréfico dos espectros de amplitude dos
harménicos da corrente de carga, nota-se que o 3° harménico possui um valor
relativo 4 fundamental elevado. Na FIGURA 5.28 (ab) é apresentado o grafico
da corrente de referéncia do filtro ativo, esta corrente é composta basicamente pelo

3° harménico. Na FIGURA 5.28(bb) é apresentado a corrente de referéncia do
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filtro ativo, esta corrente é extraida da corrente de carga apresentada na FIGURA

5.28 (ba).

1 (A
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FIGURA 5.29: (a) Corrente corrigida, (b) corrente com deslocamento compen-
sado, a1 = @42 = a3 = 135°

A corrente corrigida pode ser verificada na FIGURA 5.29 (a). Na FIGURA
5.29 (b), &€ mostrado a corrente corrigida com o erro no deslocamento compensado.
Observa-se nestas figuras a presenca de vérios entalhes na forma de onda. Estas

deformacoes devem-se & presenca de harmonicos de freqiiéncias mais elevadas.

Assim sendo, utilizando a expressao 5.9, com THD . = 96, 3% e dngulo de fase
de 0, = 0°, ambos corrigidos pelo filtro ativo, pode-se chegar ao fator de poténcia
apresentado na expressao 5.10. Por outro lado, se for deixada a fundamental com
a defasagem de 0; = —60, 3°, o fator de poténcia tem seu valor deteriorado con-
forme pode ser observado na expressao 5.11. E importante citar que a distor¢ao
harménica total antes da forma de onda da corrente, antes da aplicacao do filtro
ativo, era de THD = 129, 7%, ou seja, a filtragem somente do 3° harménico ja

diminuiu consideravelmente o THD do sistema.

1
FP = ——cos(p1 — 1) 5.9
/1+ (THD)? (59)
1
FP = ————=¢058(0—0) =0,72 (5.10)

1+ (0,963)2
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1
FP = —————cos (0 + 60,3) = 0,36 (5.11)
1+ (0,963)2
Para uma melhor comparacao dos resultados obtidos até aqui, sdo conside-
rados os dngulos de disparo dos controladores da seguinte forma: a4 = agy =

s = 90°. Neste caso o filtro ativo cancela somente o 3° componente harma-

nico. As cargas dos respectivos controladores sdo varidveis em fungio da corrente

aplicada.
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FIGURA 5.30: (aa) Espectros harménicos da corrente de carga e (ab) de refe-
réncia, (ba) Corrente de carga e (bb) de referéncia, aa1 = @42 = aa3 = 90°

Na FIGURA 5.30 (ab) é apresentado o gréfico de amplitudes da corrente de
referéncia do filtro ativo, esta corrente é composta basicamente pelo 3° harménico.
Na FIGURA 5.30(bb) é apresentado a corrente de referéncia do filtro ativo, esta

corrente é extraida da corrente de carga apresentada na FIGURA 5.30 (ba).

A corrente corrigida, com o 3° harménico compensado, pode ser verificada
na FIGURA 5.31 (a). Nota-se que também é possivel compensar o erro de des-
locamento de fase do conteiido harménico fundamental, isto pode ser visto na
FIGURA 5.31 (b), onde é apresentado a corrente corrigida sem o deslocamento
de fase. Observa-se, nestas figuras, uma forma de onda que é muito diferente
da forma de onda senoidal pura. As distor¢bes presentes nesta forma de onda

devem-se i presenca das correntes harmonicas restantes, ou seja, que nio foram
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FIGURA 5.31: (a) Corrente corrigida, (b) corrente com deslocamento compen-
SadO, gl = g = gz = 90°

compensadas pelo filtro.

Assim sendo, com THD, = 36,1% e angulo de fase de #; = 0°, ambos cor-
rigidos pelo filtro ativo, pode-se chegar ao fator de poténcia apresentado na ex-
pressdo 5.12. Por outro lado, se for deixado a fundamental com a defasagem de
0, = —32,5° o fator de poténcia sofre uma variacao significativa que pode ser

observado na expressao 5.13.

1

FP = ——————cos(0—-0) =0,94 (5.12)
J/1+ (0,361)2
1
FP = ———cos(0+32,5)=0,79 (5.13)

1+ (0,361)2

Quando os trés controladores sio disparados, de maneira simultinea, com os
mesmos angulos, ag; = ag = ay3 = 45°, para a faixa de 0° 4 45° sdo necessé-
rios gerar, pelo filtro ativo, os cinco primeiros harménicos acima da fundamental,
para que se faca a compensagido harmdnica de acordo com a norma internacional
IEEE-519-92. Esta norma recomenda que para sistemas de baixa tensio, o limite
méximo de distor¢do harmdnica total, seja de THD = 5%. Para esta simulagdio a
distor¢ao harmonica total foi de THD = 25, 7465% para THD = 4, 8870% e o fa-
tor de poténcia foi de FP = 0,9539 para FP = 0,9988. Portanto ficou dentro do
estabelecido pela norma da IEEE. Na FIGURA 5.32 (a), é apresentado o gréfico
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de amplitude dos harménicos presentes na corrente de referéncia. Na FIGURA
5.32 (b), &€ mostrado a forma de onda da corrente de compensacao contendo até o
35° harménico. Na FIGURA 5.33, pode-se observar o resultada da compensacao.
Nesta faixa de ajuste dos controladores, os componentes harmdnicos causam uma
distor¢ao menor, devido a menor intensidade de seus componentes em relagao ao

componente fundamental.
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FIGURA 5.32: (a) Espectros harménicos, (b) corrente de compensagéo e de carga,
Qg1 = gy = a3 = 45°
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FIGURA 5.33: Corrente compensada, aca; = qgp = g3 = 45°

Seguindo a mesma linha de atuagfio acima, ou seja, com o objetivo de se
estabelecer o requisito da norma da IEEE, é feita mais uma simulagao. Desta vez
sdo ajustados os dngulos de disparo dos controladores para a4 = a4 = a3 =
90°. Neste caso é usado o filtro ativo para gerar os componentes harmonicos de

compensacio acima da fundamental até o octagésimo terceiro harménico, isto &,
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do 3° até 83° componente harmonico. Sendo assim, a distor¢do harménica total
que antes da compensagio era de THD = 64,7065%, apbs a compensagdo vai
para THD = 4, 8575%, ficando, desta forma, dentro das especificagdes da norma.
Em relagao ao fator de poténcia, antes da compensagao era de FP =0, 7082, um
valor muito baixo, mas ap6s a compensagao foi para 0,9988, que é um valor
proximo do valor unitério, o que seria ideal para o sistema. Na FIGURA 5.34
(b), pode-se notar o comportamento da corrente de compensagio e da corrente
de carga do sistema. Para este caso, pode-se afirmar que é a pior situagao para
o sistema em termos de corrente harmonica, pois os componentes harmdnicos de
menor freqiiéncia, principalmente o 3° harménico, possuem os seus moédulos com
vlores maiores, em relagio aos outros Angulos de disparo dos controladores. Na
FIGURA 5.35, & apresentado o resultado da compensac¢ao harmonica. Como o
nimero de componentes harménicos usados na compensacao para se chegar aos
requisitos da norma ¢é alto, a forma de onda resultante se aproxima muito de uma
forma de onda senoidal, mesmo com os pontos de variagoes bruscas, devido as

derivadas naquele ponto.
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FIGURA 5.34: (a) Espectros harménicos, (b) corrente de compensagio e de carga,
a1 = g = a3 = 90°

Outra faixa de Angulos de disparo interessante, é a formada da seguinte ma-
neira: 110° < a < 180°. Nesta faixa as amplitudes harmdnicas, acima da funda-
mental, sao muito elevadas em relagdo ao componente fundamental. Para ilustrar

este fato e, para se adquar a norma da IEEE, os controladores simultineos sdo
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FIGURA 5.35: Corrente compensada, a4 = a2 = aq3 = 90°

disparados com a4 = a4y = ay3 = 120°. A forma de onda da corrente de
compensacao e do espectro de amplitude desta corrente podem ser observados
na FIGURA 5.36. Na FIGURA 5.37, é apresentado a forma de onda de corrente
resultante do processo de compensagdo harmdnica. Neste caso sao necessarios os
componentes harmonicos acima do fundamental até o 107° componente. Antes
da corre¢ao tem que a distor¢io harménica total ¢ de THD = 102,0202% e o
fator de poténcia é de FP = 0,4435. Feito a compensagdo é possivel informar
que o sistema est4 de acordo com a norma, pois a distorgdo harménica total fica

em THD = 4,8015% e o fator de poténcia é de FP = 0,9988.
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FIGURA 5.36: (a) Espectros harménicos, (b) corrente de compensacao e de carga,
g = opp = g3 = 120°

Nao se pode esquecer que é mais fAcil sintetizar uma forma de onda de com-

pensacio contendo somente alguns harmdnicos, como no caso dos trés primeiros
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FIGURA 5.37: Corrente compensada, a4 = agp = a3 = 120°

harménicos acima do componente fundamental, do que para uma forma de onda
contendo vérios componentes harmonicos. Desta forma, quando se quer obede-
cer aos requisitos da norma da IEEE, para uma faixa de 4ngulos de disparo dos
controladores simultineos acima de 110°, o emprego do filtro ativo se torna mais
complexo, pois as freqiiéncias envolvidas sdo muito maiores. Nota-se que para a
faixa até o = 45°, a quantidade de componentes é relativamente pequena, pois
520 necessarios somente até o 35° harménico acima do componente fundamental.
J4 a partir de o = 90°, o niimero de componentes harménicos gerados pelo filtro
ativo de ser igual ou maior ao 83° componente harménico, ou seja, a freqiiéncia

do dltimo componente a ser gerado tem que ser, no minimo, de 4, 98k Hz.

9.4 Erro na compensac¢ao harmonica

Nesta se¢ao é considerada a existéncia de um erro somente entre as amplitudes
da corrente de compensagao e a corrente a ser corrigida, isto ¢, a corrente de
compensacdo do filtro ativo contém componentes com amplitude menor do que

os componentes da corrente a ser corrigida.

Nas FIGURAS 5.38 (a) e (b) sao apresentados os resultados da simulagao com

um filtro ativo de poténcia monofasico no dominio da freqiiéncia com os seguintes

angulos de disparo: a4, = 30° a4y = 80° e as3 = 150°. Como a corrente de

correcao é insuficiente para o cancelamento dos componentes harménicos da cor-

rente de carga, a corrente resultante é composta do componente fundamental e de



CAPITULO 5. COMPENSACAQO HARMONICA 121

Y /TN vm oS
w5 f \\\ / -\\‘
0B I’ \\ 'I’t I\‘
1o} / \ / \
s jl Lo “ If e
E 0k 5",/ \\;‘\\ ,'l/ RV
- Y :
£ p4 of : \"i f 3 \‘\‘ z ;
'g - 4 _.";f 1: A ,',ll
3 5 e ~crut P H
ke il Ny
" : 10 \ / \ j"‘
N 1 ] » " A E : v I : \ 1
B : \ \ o/
A
{ : £ i 15 X e : \ /
) SRS AT SRR s 2 ; i S S
Li . i R . : R i i 20 \ P ; H R
0 0 00 0 400 KO €0 70 B0 e im0 0 2 4 & 8 10 12
Freguenzia Harorica (Hz) et rad)
(a) (b)

FIGURA 5.38: Resultados com erro na corregao, (a) espectros harmonicos e (b)
corrente principal, as; = 30°, as2 = 80° e as3 = 150°

todos os componentes acima desta, mas com suas amplitudes reduzidas, conforme
pode ser verificado na FIGURA 5.38 (a). O resultado para este cancelamento da
distorgdo harménica é apresentado na FIGURA 5.38 (b). Nota-se a presenca de
descontinuidades na forma de onda, devido a diferencga entre a corrente injetada
pelo filtro ativo e a corrente de carga. Ha o cancelamento de parte da poténcia
reativa da corrente. A distor¢io harmdnica total inicial é 21,6685%, e o fator
de poténcia & 0,9385. Apds a corregao, a distorgao harmoénica total é 10, 3980%
e o fator de poténcia & 0,9946. Portanto, houve uma melhora consideravel em

relagio a distor¢io harménica, e uma razoavel melhora no fator de poténcia.

Nas FIGURAS 5.39 (a) e (b) séo apresentados mais alguns resultados consi-
derando o erro entre a corrente de corregao e a corrente a ser corrigida. Nota-se
sempre a presenca de entalhes nas formas de onda resultante. £ importante sali-
entar que sempre ha uma consideravel melhora na distor¢ao harménica total como
no fator de poténcia. O resultado para FIGURA 5.39 (a) ¢ THD = 10,2341%.
J& para a forma de onda da FIGURA 5.39 (b) o resultado ¢ THD = 6, 5444%.

Para a pior situacio em relagdo aos harménicos, onde os trés controladores sao
disparados a o = 90°, o resultado se mostrou satisfatério. A distor¢do harménica
total apés a compensacio foi de THD = 64, 7065% para THD = 10,9150%, e o

fator de poténcia obteve uma melhora de 0, 7082 para 0,9941. A forma de onda
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FIGURA 5.39: Corrente principal corrida para (a) agq = 40°, az = 90°
a3 = 135° e (b) a4 = 30°%, aag = a3 = 90°

da corrente corrigida pode ser vista na FIGURA 5.40.
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FIGURA 5.40: Resultado da compensagao com erro , a4 = a9 = a3 = 90°

Considerando somente a compensagao dos trés primeiros harménicos acima da
fundamental e avq; = 49 = g3 = 90°, & executado a simulagdo considerando o
erro. Na FIGURA 5.41 nota-se a presenca dos entalhes devido as diferencas entre
as amplitudes da corrente de carga e das fornecidas pelo filtro ativo. A dirtogao

harménica total depois da compensacao é de 27,6100% e o fator de poténcia &
de 0, 9639.

e
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FIGURA 5.41: Resultado da compensagio com erro eliminando o 3°, 5° e 7°
harmonicos para aa = as2 = agg = 90°

5.5 Filtro ativo de poténcia considerando um in-

versor PWM

Os filtros ativos monofésicos no dominio da freqiiéncia utilizados nas secdes
anteriores foram simulados de tal maneira que as formas de onda geradas por
eles nao possufam o componente de alta freqiiéncia (freqiiéncia de chaveamento)
sobreposto ao componente de menor freqiiéncia (freqiiéncia da rede). Nesta secio
a corrente produzida pelo filtro ativo contém as caracteristicas de chaveamento
do inversor de tensdo. Qutra questdo importante sobre o inversor funcionando
como filtro ativo é o de que a sua tensdo de referéncia é produzida a partir das
amplitudes e fases predeterminadas obtidas pela transformada de Fourier de uma
forma de onda ideal, sendo assim sdo desconsiderados os sensores de tensio e

corrente que poderiam fazer parte do sistema.

O circuito da FIGURA 5.42 representa o sistema simulado. As perdas dos
componentes que formam o sistema sdo despresadas. Na FIGURA 5.43 verifica-
se o diagrama de simulagao no Power System Blockset. Em primeiro lugar sdo
levantados os resultados dos trés controladores CA e do inversor sem conecté-
los. Feito isto, é conectado o inversor através de um filtro indutivo a um ponto
de conexdo comum entre a fonte de tensfo e os controladores de intensidade
luminosa. A freqiiéncia de chaveamento usada para maioria das simulagoes é

fen = BkHz. O indice de modulagdo é de M = 0,2. A tensao no lado CC é de
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Vy = 300V. A induténcia utilizada é de Ly = 5,8mf. A tensdo da rede & de
V, = 127V.
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FIGURA 5.42: Trés controladores e um filtro ativo de poténcia

Nota-se, ainda, na FIGURA 5.43 trés pontos distintos no diagrama de blocos
usado na simulagio de um filtro ativo monofasico com o Power System Blockset.
Estes pontos sdo contornados e numerados da seguinte forma: I, 1T e II1. Na parte
contornada I est4 o bloco que representa a fonte de tensao do sistema. Esta fonte
¢ ideal e ndao contém harménicos. Dentro do contorno II verificam-se os blocos
que formam o filtro ativo monofésico. Ele ¢ composto por um inversor em ponte
completa do tipo fonte de tensdo com saida em trés niveis, além disto ha os blocos
que formam o gerador de pulsos PWM. Neste bloco h4 uma portadora triangular
na freqiiéncia de chaveamento e uma entrada para o sinal modulante. Este sinal
¢é representado pelo sinal de tensdo de referéncia, que é formado a partir da apli-
cagao do indice de modulagao na soma de todos os componentes harmonicos em
oposigao aos componentes que se desejam eliminar. O controle deste indice de
modulagio determina as amplitudes dos componentes da corrente do filtro ativo.
Este controle é em malha aberta e é realizado de modo empirico, isto é, a corrente
de saida do inversor é ajustada de tal forma que suas caracteristicas se aproxi-

mem de uma corrente de compensacgao conhecida antecipadamente. Portanto, é o
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ajuste do indice de modulacdo que determina as amplitudes da corrente de saida
do filtro ativo. No contorno III observam-se os blocos que representam as cargas
nao-lineares. Estas cargas sao formadas por trés controladores CA alimentando
uma carga resistiva. Os controladores sao disparados de forma simultinea para
angulos predeterminados. Nota-se que os blocos denominados th representam os
tiristores presentes no circuito dos controladores CA. Existem varios blocos, no
diagrama, que estdo fora dos trés pontos citados. Na sua grande maioria sio

blocos que medem a corrente, tensdo, THD , corrente eficaz, entre outros.

R ncovsiod

FIGURA 5.43: Filtro ativo usando o Power System Blockset

Nas FIGURAS 5.44 (a) e (b) sdo mostradas a corrente produzida pelo inver-
sor [uncionando como um filtro ativo de poténcia predeterminado. Esta corrente
é predeterminada, pois se supoe que os componentes harménicos que se deseja
cancelar sao conhecidos, isto é, as informaces sobre as amplitudes e fases da
corrente sao tabeladas. Nota-se na FIGURA 5.44 (a) um componente de alta
freqiiéncia sobreposto a um componente de menor freqiiéncia que corresponde
a uma corrente composta dos cinco primeiros harménicos acima do componente
fundamental, isto &, do 3°, 5°, 7°, 9° e 11° componentes harménicos. Estes compo-

nentes sao de mesma amplitude mas com suas fases em oposi¢io aos componentes
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gerados pelos controladores quando disparados com a4 = @40 = 43 = 90°. Na
FIGURA 5.44 (b) é apresentado uma forma de onda recortada que representa a
tensdo produzida na saida do inversor. Esta forma de onda de tensao & resultado
do chaveamento do inversor de tensdo a partir da forma de onda de referéncia.
Verifica-se que & obtida uma fonte de corrente harmonica a partir de uma fonte

de tensdo representada pelo inversor.

(a) (b)

FIGURA 5.44: (a) Corrente do filtro ativo, (b) Tensdo na saida do inversor do
filtro ativo, agy = g = ags = 90°

Ainda considerando que os controladores de intensidade luminosa sao dispa-
rados com a4; = a4 = a3 = 90°, & possivel observar o grafico de amplitudes da
corrente de carga para esta situagio na FIGURA 5.45 (a). Na FIGURA 5.45 (b)
verifica-se a corrente principal corrigida pelo uso do filtro ativo acima descrito,
ou seja, foram corrigidos somente os cincos primeiros componentes harmonicos
acima da fundamental. O resultado apresentado nesta figura & bastante satisfa-
torio, apesar do aparecimento dos componentes de alta freqiiéncia e de um pico
de corrente quanto a forma de onda alcanga os 90° tanto positivo como nega-
tivo. Esse pico é em fungdo da derivada nesse ponto da corrente. A distorgio
harménica total (THD) que inicialmente é de 67% passou para 23, 6% e o fator de
poténcia (FP) foi de 0, 7114 para 0,8254. As FIGURAS 5.46 (a) e (b) mostram
bem o resultado obtido. Na FIGURA 5.46 (b) nota-se que o 3° harménico é de
aproximadamente de 3% em relagao ao componente fundamental que inicialmente

¢ de aproximadamente 50% da fundamental, conforme a FIGURA 5.46 (a).
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FIGURA 5.45: Tensdo e corrente principal (a) antes da corregiio, (b) apés a
COrregaon, (g = g2 = az3 = 90°
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FIGURA 5.46: Espectros harménicos da corrente principal (a) antes da corrego,
(b) apés a corregao, ca; = @z = a3 = 90°

Nas FIGURAS 5.47 (a) e (b) sio apresentados os resultados da simulagio
com um filtro ativo de poténcia monofésico com os seguintes dngulos de disparo:
a1 = 45°% age = 90° e aqg = 135°. Nesta simulagio é usada a técnica de correcao
predeterminada, e corrigidos somente os cinco primeiros componentes harménicos
acima da fundamental. O resultado para este cancelamento da distor¢io harmo-
nica é apresentado na FIGURA 5.47 (b), onde é apresentado a forma de onde
da corrente principal corrigida. Na FIGURA 5.47 (a) é apresentado o grafico de
amplitudes da corrente principal apds a compensagéo efetuda pelo filtro ativo. A
corente gerada pelo filtro ativo pode ser verificada na FIGURA 5.48 (a), enquanto
a tensdo de saida do inversor é apresentada na FIGURA 5.48 (b). Em regime
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FIGURA 5.47: (a) Grafico das amplitudes da corrente corrigida e (b) a corrente
principal apés a compensacdo ambos para a4 = 45°, a4 = 90° e ay3 = 135°

permanente, mas sem o uso do filtro, a distor¢do harménica total é de 29%, e o
fator de poténcia & 0,8948. Ap6s a correcdo, isto é, depois da insercao do filtro
ativo no ponto de acoplamento comum do sistema, a distor¢cao harménica total é
de 13% e o fator de poténcia é 0,9162. Portanto, houve uma melhora consideravel

em relagdo a distorgdo harménica inicial, e uma melhora no fator de poténcia.
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FIGURA 5.48: (a) Corrente do filtro ativo, e (b) Tenséo na saida do inversor do
filtro ativo ambos para a,; = 45°, a9 = 90° e a4y = 135°

Ajustando os dngulos de disparo dos controladores Al, A2 e A3 com a4 =
45°, aqp = 60° e aq3 = 90°, e simulando o filtro ativo para compensar os trés pri-
meiros harmonicos acima da fundamental, obtém-se os resultados das FIGURAS
5.49 e 5.50. Na FIGURA 5.49 (a) é mostrada a corrente gerada pelo filtro ativo.
Na FIGURA 5.49 (b) é apresentada a corrente principal corrigida. A distorgao
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harmonica total antes da compensacio é de THD = 29, 6% e o fator de poténcia
¢ de FP = 0,9184, ap6s a compensaciao harmdnica a distor¢ao harmdonica total
resultante é de THD = 11,4% e FP = 0,9476. E possivel compensar somente o
3° harmonico. Na FIGURA 5.50 (a) é apresentado a forma de onda da corrente
gerada pelo filtro ativo, nata-se a presenca de uma forma de onda da corrente
do filtro ativo de 180Hz. Na FIGURA 5.50 (b) é mostrado a forma de onda da
corrente principal ap6s a compensagdo do 3° harménico. Neste caso a distor¢ao

harménica total é de THD = 13,6% e FP = 0, 9450.
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FIGURA 5.49: (a) Corrente do filtro ativo, e (b) Corrente principal corrigida,
ambas para a; = 45°, a4 = 60° e a3 = 90°
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FIGURA 5.50: (a) Corrente do filtro ativo, e (b) Corrente principal corrigida,
ambas para a4 = 45°, a4y = 60° e a3 = 90°

E possivel eliminar de modo seletivo os componentes harménicos da corrente

principal. Para essa simulagdo é usado um circuito formado por um inversor
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funcionando como um filtro ativo e os trés controladores CA ajustados para a4 =
a2 = ayz = 90°. Na FIGURA 5.51 é apresentado o resultado para a filtragem
do 3° harménico. Na FIGURA 5.51 (a) é apresentado o grafico das amplitudes
harménicas apds a compensacio da corrente principal. Na FIGURA 5.51 (b) é
mostrado o comportamento da corrente corrigida, que apesar de ter uma forma
de onda muito diferente de uma forma de onda senoidal a distor¢do harménica
tem sua intensidade diminuida. A distor¢do harménica total (THD) antes da
filtragem ¢é de 67% e o fator de poténcia (FP) é de 0,7114. Apés a filtragem
os resultados sdo os seguintes, THD = 38,4% e FP = 0,7908. Na FIGURA
5.52 (a) é apresentado a corrente de correcdo gerada pelo filtro ativo de poténcia
monofasico. Nota-se nesta corrente a presenca somente do componente desejado
para a compensagao, isto &, uma componente com a freqiiéncia de 180H z onde
estd sobreposto uma corrente de alta freqiiéncia devido a fungido de chaveamento

do inversor.
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FIGURA 5.51: (a) Grafico das amplitudes da corrente corrigida e (b) a corrente
principal ap6s a compensagio ambos para o4 = 042 = g3 = 90°

Ainda considerando os &ngulos de disparos como sendo a4 = 042 = a3 =
90°, é possivel cancelar somente o 5° componente harménico da corrente principal
do sistema. A distorcao harménica total resultante ¢ de THD = 65% e o fator
de poténcia ¢ de FP = 0,7095. O resultado para esta simulacdo é mostrado na
FIGURA 5.53. Nota-se na FIGURA 5.53 (a) que o0 0 5° componente harménico foi

praticamente eliminado, o que demonstra que a compensacao foi bem sucedida.
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FIGURA 5.52: (a) Corrente do filtro ativo, (b) Tensiio na saida do inversor do
filtro ativo ambos para ay; = ayz = a3 = 90°

Na FIGURA 5.53 (b) verifica-se a forma de onda da corrente principal apés a

compensacao.
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FIGURA 5.53: (a) Grafico de amplitudes da corrente principal apés a compen-
saciio, e (b) Corrente principal corrigida ambos para a4 = aas = a3 = 90°

Na FIGURA 5.54 (a) verifica-se a corrente gerada pelo filtro ativo e injetada
no ponto de acoplamento comum do sistema. Esta corrente contém somente o 7°
componente harménico com a mesma amplitude, mas em oposigio ao componente
da corrente a ser compensada. Na FIGURA 5.54 (b) nota-se a presenca da
corrente principal apés corregao. Sendo assim, apds a compensagao o THD =

65,5% e o FP = 0, 7086.

Nas FIGURAS 5.55 (a) e (b) sdo apresentados, de maneira mais préxima, as
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FIGURA 5.54: (a) Corrente do filtro ativo, e (b) Corrente principal corrigida
ambos para a1 = ax = a3 = 90°

formas de onda da corrente de referéncia e da corrente corrigida, respectivamente.
Essa compensacgao ¢ feita usando os 17 primeiros componentes harménicos acima
do componente fundamental. A distor¢ao harménica total foi de THD = 68%
para THD = 15%. Nota-se o componente de alta freqiiéncia sobreposto ao
componente de baixa freqiiéncia tanto na FIGURA 5.55 (a) como na FIGURA
5.55 (b).
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FIGURA 5.55: (a) Corrente do filtro ativo, e (b) Corrente principal corrigida
ambos para a s = a9 = asz = 90°
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Neste trabalho foi realizado um estudo sobre a compensagao da corrente
harmonica dos controladores de intensidade luminosa. Foi usada a teoria do
filtro ativo de poténcia para simular essa compensagio, mais precisamente o fil-
tro ativo monofésico em paralelo com a carga. O circuito de poténcia utilizado

foi um inversor de tensio em ponte completa com saida em trés estados.

Foi apresentado o estado da arte sobre os filtros ativos de poténcia, onde foram
tratados os filtros ativos trif4sicos e monofasicos tanto no dominio do tempo como

no da freqiiéncia.

Com a preocupagdo referente 4 qualidade da energia em mente e com a ne-
cessidade de se ter uma boa base teérica sobre o assunto tratado neste trabalho,
sdo apresentados alguns conceitos fundamentais. I5 apresentada a teoria bésica
sobre os harménicos em sistema elétricos, que apesar de ndo ser um conceito novo
ainda apresenta dificuldades no seu completo entendimento por parte de alguns
engenheiros. Os efeitos em alguns equipamentos sdo expostos, o que permite se
verificar a importéncia do estudo dos harmdnicos em sistemas elétricos de potén-
cia. O fator de poténcia e a distor¢do harménica total sdo estudados. E possivel
ter uma visao do funcionamento de um inversor fonte de tensio, principalmente

funcionando como um filtro ativo poténcia.

Através de simulacao e experimento verificou-se o funcionamento dos contro-
ladores de intensidade luminosa. A carga resistiva deste tipo de conversor estatico
¢ estudada. Notou-se a particularidade dessa carga, principalmente em relagao
a variacao de sua resisténcia em funcgio do dngulo de disparo dos controladores
de tensao alternada, o que influenciou nas amplitudes das correntes harmonicas
geradas pelo controlador. I possivel afirmar pelos resultados obtidos que até
um angulo de 90° as amplitudes da corrente do controlador com carga resistiva
com valor variavel nao sofrem tantas alteragdes em relagao ao mesmo controlador
com carga resistiva com valor fixo. Observou-se na literatura consultada que as
particularidades de comportamento das resisténcias dos filamentos das lampadas
incandescentes sdo pouco exploradas, deixando um buraco no estudo sobre os

circuitos com controladores CA com lampadas incandescentes. Isto ocorre por-
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que quando a variagao dessa resisténcia é desprezada, os resultados obtidos, por
exemplo, por uma simulago ndo se aproximam adequadamente aos dados obtidos
de um circuito implementado, onde essas variagGes sao consideraveis para alguns
angulos de disparo. Dessa forma, pode-se afirmar que o estudo sobre as caracte-
risticas do comportamento da resisténcia das lampadas incandescentes, efetuado
nesse trabalho, pode trazer uma contribuicio na andlise de um circuito com uma

carga muito sensivel a variacao da temperatura.

Também através de simulagio foi possivel comprovar a capacidade do filtro
ativo paralelo monofésico em compensar a poténcia harmonica e a poténcia re-
ativa de um sistema elétrico, usando a abordagem no dominio do tempo e da
freqiiéncia. A abordagem no dominio da freqiiéncia mostrou-se eficaz na elimi-
nacao seletiva de alguns componentes de corrente harmonica. Foi demonstrada a
capacidade desse filtro ativo de manter o circuito em questio dentro das recomen-
dacoes da norma internacional IEEE 519-92. Foi demonstrada a caracterfstica
de funcionamento de um inversor de tensdo em ponte completa utilizado como
um filtro ativo. Notou-se que a componente de alta freqiiéncia (freqiiéncia de
chaveamento) presente na forma de onda de compensagio teve pouca influéncia
na distor¢io harmonica total resultante. Quando o filtro ativo é ajustado para se
compensar alguns componentes harmoénicos acima do fundamental presentes na
corrente a ser corrigida, verifica-se que a forma de onda de compensacio é mais
facil de se sintetizar. Também se observou por simulagio o desempenho do filtro
ativo para corrigir o fator de poténcia dos controladores. Na simulagao conside-
rando a possibilidade de erro, verificou-se que o filtro ativo nessa condi¢do pode
diminuir a distor¢do harmonica total do sistema e melhorar o fator de poténcia
do sistema. Esse resultado pode ser considerado bom ou ruim dependendo do

objetivo que se quer alcangar.

O filtro ativo com a abordagem no dominio da freqiiéncia mostrou-se uma so-
lugao muito interessante para obter a compensagao da corrente harménica gerada

por controladores de intensidade luminosa.

Como continuidade deste trabalho recomenda-se o estudo de um método de
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controle viavel para a aplicagao de um conversor bidirecional usado como um filtro
ativo monofésico, mantendo-se a abordagem no dominio da freqiiéncia. A viabi-
lidade econdmica desse filtro deve ser estudada. Um filtro ativo monofésico pode
ser implementado. As diferengas de comportamento entre o inversor de tensio e
o de corrente, usados como filtro ativo, podem ser verificadas experimentalmente.
O comportamento dos sensores de tensao e de corrente no sistema também pode
ser observado através de um experimento. Um outro aspecto importante & o
estudo do filtro ativo usando um microcontrolador ou um DSP no sistema de
controle total. Seria interessanto se aprofundar no estudo de algoritmos para a
determinacéo da corrente de referéncia, por exemplo, a anélise de Fourier modifi-
cada. Com o filtro ativo implementado, pode-se estudar a compensagao de outras

cargas nao-lineares.
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