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Resumo

Este trabalho trata do projeto de um �ltro ativo de potência paralelo trifásico a três �os
utilizando um conversor fonte de tensão (Voltage Source Converter - VSC) com o sinal de
controle das chaves realizado por um processador digital de sinal (DSP - Digital Signal Pro-
cessor) TMS320F2812 para compensação do fator de potência e das harmônicas de corrente
produzidas por cargas não lineares equilibradas. O desempenho do controle do �ltro ativo
depende diretamente da estratégia adotada. Neste trabalho, será realizado um estudo com-
parativo das técnicas de controle do �ltro ativo que utilizam a medição da corrente da rede
ou a medição da corrente do �ltro e da carga. Resultados de simulações e experimentais
foram obtidos com um protótipo de �ltro ativo construído no LEIAM.

Palavras-chave: Filtros Ativos de Potência, Fator de Potência, Qualidade da Energia
Elétrica, Processamento Digital de Sinal, Conversores.

vi



Abstract

The present study consists of a three-wired parallel three-phase active power �lter project
using a Voltage Source Converter (VSC) with the switches control signals implemented by a
digital signal processor (DSP) TMS320F2812 to the compensation of the power factor and
harmonic currents produced by balanced non-linear loads. The performance of the active
�lter control depends directly on the strategy adopted. In this work, a comparative study will
be made about the active �lter control techniques that use the network current measurement
or the current measurement of the load and the �lter. Experimental and simulation results
were proved with an active �lter prototype built in the LEIAM.

Keywords: Active Power Filter, Power Factor, Power Quality, Digital Signal Processor,
converter.
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Introdução Geral

Com a proliferação de cargas não lineares ligadas ao sistema elétrico de potência, importantes
questões sobre distorções harmônicas na corrente e na tensão e alteração no fator de potência
estão levando as concessionárias e consumidores de energia elétrica a se preocuparem cada
vez mais com a qualidade da energia elétrica (Luor, 2000) e (Lin e Domijan, 2005).

As cargas não lineares ligadas ao sistema elétrico de potência podem ser divididas nas
seguintes categorias:

Categoria 1 - Encontram-se os equipamentos com característica operativa de arcos
voltaicos, exemplos: fornos a arco, máquinas de solda, lâmpada de descarga e entre outros.
A natureza da deformação da corrente é oriunda da não linearidade do arco voltaico.

Categoria 2 - Encontram-se os equipamentos de núcleo magnético saturado, exemplos:
reatores e transformadores de núcleo saturado. A natureza da deformação da corrente é
oriunda da não linearidade do circuito magnético.

Categoria 3 - Encontram-se os equipamentos eletrônicos, exemplos: conversores de
energia ca/cc, cc/ca e ca/cc/ca e qualquer tipo de circuito baseado em dispositivo semicon-
dutor. A natureza da deformação da corrente é oriunda da não linearidade dos componentes
eletrônicos.

O termo Qualidade da Energia Elétrica (QEE) tornou-se um dos mais crescentes chavões
no poder da indústria desde o �nal da década de 80. O problema da QEE pode ser de�nido

1
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como qualquer problema de energia apresentado na tensão, corrente ou alteração da freqüên-
cia que resulte em falha ou má operação de equipamentos dos consumidores ou concessionária.

As questões que estão compreendidas pela QEE não são necessariamente novas, as razões
que levaram o interesse progressivo pela QEE devem-se, principalmente, à evolução tecnoló-
gica. Isso se justi�ca, principalmente, pelos seguintes motivos (Dugan et al., 2003) e (Stones
e Collinson, 2001):

• Os novos equipamentos, com controles baseados em microprocessadores e dispositivos
de eletrônica de potência, são mais sensíveis a variações da qualidade da energia do
que os equipamentos utilizados no passado;

• O crescente interesse pela racionalização e conservação da energia elétrica tem resultado
em um crescimento contínuo na aplicação de dispositivos com alta e�ciência, driver para
controle de velocidade de motores e capacitores em derivação para correção do fator de
potência. Esses interesses estão resultando em níveis cada vez maiores de distorções
harmônicas e podendo levar o sistema elétrico a condições de ressonância;

• Os consumidores de energia têm uma maior consciência na QEE, visto que estão se
tornando cada vez mais informados sobre questões como interrupções, subtensões,
transitórios de chaveamentos, harmônicas e entre outros, passando a exigir que as
concessionárias melhorem a qualidade da energia entregue;

• O aumento da integração de processos, signi�cando que a falha de um componente
possa trazer conseqüências para o sistema de energia elétrico.

• As alterações nas formas de onda sobre a vida útil dos componentes elétricos.

As categorias de distúrbios eletromagnéticos que afetam a QEE são: transitório impul-
sivo e oscilante, interrupção temporária, sags (dips) e swells, sobretensão e subtensão, falta,
desequilíbrio de tensão, distorções na forma de onda (harmônicas, interharmônicos, o�set,
notching, Subharmônicas), �utuação de tensão e variação de freqüência. Na norma (IEEE-
1159, 1995) são apresentadas as de�nições destes distúrbios eletromagnéticos e uma tabela
com a duração típica de cada um deles.

Atualmente, existem normas e recomendações internacionais padronizadas pelo IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers) e pelo IEC (International Electrotechnical
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Commission) que estabelecem medidas para a melhoria da qualidade da energia elétrica. Na
(IEEE-1159, 1995), (Alves e Ribeiro, 1999), (Martinho, 2009) e (Martins et al., 2003), são
apresentadas as normas do IEEE e IEC para os distúrbios eletromagnéticos que afetam a
QEE.

Dentre as principais categorias de distúrbios eletromagnéticos descritas anteriormente
que degradam a QEE será dado ênfase às harmônicas, devido às cargas não lineares, visto
que esse problema é o que mais contribui para a distorção dos per�s senoidais da tensão e,
principalmente, da corrente. Essa distorção causada pelas harmônicas é objetivo de estudo
deste trabalho.

As harmônicas são sinais senoidas de tensão ou corrente de frequências múltiplas inteiras
da frequência nominal do sistema elétrico, usualmente 50 ou 60 Hz. As harmônicas podem
ser causadas pelos diferentes tipos de cargas não lineares das categorias 1, 2 e 3 descritas no
texto.

Em um sistema elétrico de potência, os consumidores podem ser conectados ao PAC
(Ponto de Acoplamento Comum), de acordo com a �g. 1.1. Mesmo que um desses consu-
midores não contribua para a degradação da QEE nesse ponto, as perturbações provocadas
por outros consumidores com o uso de cargas não lineares podem se propagar através do
PAC e todos os consumidores conectados ao PAC receberão uma energia de baixa qualidade.
Essa energia de baixa qualidade pode prejudicar, principalmente, os consumidores de cargas
muito sensíveis (Pinheiro, 2001).

1.1 Normalização

As normas que determinam os limites dos distúrbios eletromagnéticos causados por harmôni-
cas na corrente são a IEC 61000 − 3 − 2, a IEC 61000 − 4 − 3 e o IEEE 519 − 1992.

No Brasil, o PRODIST foi aprovado pela Resolução Normativa no 345, de 16 de dezembro
de 2008, publicada no Diário O�cial da União � DOU em 31 de dezembro de 2008. Esse
conjunto de normas propõe valores apenas para a distorção harmônica da tensão no sistema
de distribuição (ANEEL, 2008).

A norma IEC 61000− 3− 2 (IEC-61000− 3− 2, 1998) estabelece limites das harmônicas
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Figura 1.1: Diagrama uni�lar de um sistema elétrico de potência.

de corrente para equipamentos que consomem corrente ≤ 16A por fase em redes de 220V a
415V.

Os equipamentos são classi�cados em 4 classes na IEC 61000 − 3 − 2:

Classe A: Equipamentos com alimentação trifásica equilibrada; aparelhos de uso domés-
tico, excluindo os classe D; ferramentas, exceto as portáteis; dimmers para lâmpadas incan-
descentes; equipamentos de audio e todos os demais não incluídos nas classes seguintes;

Classe B: Ferramentas portáteis;

Classe C: Dispositivos de iluminação;

Classe D: Computadores pessoais, monitores de vídeo e aparelhos de televisão. A
potência ativa de entrada deve ser ≤ 600W.

Na tabela 1.1, são encontrados os valores máximos para as harmônicas da corrente por
fase < 16A.

A norma IEC 61000− 3− 4 (IEC-61000− 3− 4, 1998) estabelece limites das harmônicas
de corrente para equipamentos que consomem corrente ≥ 16A e ≤ 75A por fase em redes de
até 240V para equipamentos monofásicos e até 600V para equipamentos trifásicos.

Na tabela 1.2, são encontrados os valores máximos para as harmônicas da corrente de
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Tabela 1.1: Limites para as harmônicas de corrente

Ordem da Classe Classe Classe Classe
Harmônica A B C D

n Corrente máxima Corrente máxima % da (> 75W,≤ 600W )
(A) (A) fundamental (mA/W)

Harmônicas Ímpares
3 2, 30 3, 45 30, 0 · fp 3, 4
5 1, 14 1, 71 10, 0 1, 9
7 0, 77 1, 115 7, 0 1, 0
9 0, 40 0, 60 5, 0 0, 5
11 0, 33 0, 495 3, 0 0, 35
13 0, 21 0, 315 3, 0 0, 296

15 ≤ n ≤ 39 0, 15 0, 225 3, 0 3, 85/n

Harmônicas pares
2 1, 08 1, 62 2, 0 1, 25
4 0, 43 0, 645 1, 25
6 0, 3 0, 45 1, 25

8 ≤ n ≤ 40

fase > 16A.

Tabela 1.2: Limites individuais para harmônicas de corrente em % da fundamental

Componente harmônica Componente harmônica
harmônica admissível harmônica admissível

n In/I1 (%) n In/I1 (%)
3 21, 6 21 ≤ 0, 6
5 10, 7 23 0, 9
7 7, 2 25 0, 8
9 3, 8 27 ≤ 0, 6
11 3, 1 29 0, 7
13 2 31 0, 7
15 0, 7 ≥ 33 ≤ 0, 6
17 1, 2
19 1, 1

A norma IEEE 519−1992 (IEEE-519, 1993) estabelece limites das distorções harmônicas
individuais e totais de corrente aos valores medidos no PAC (�g. 1.1) e não em cada tipo de
carga como ocorre na norma IEC.



Introdução Geral 6

Os limites diferem de acordo com o nível de tensão e com o nível de curto-circuito do PAC
e a grandeza TDD (Total Demand Distortion) é de�nida como sendo a distorção harmônica
total da corrente, em % da máxima demanda da corrente de carga (demanda de 15 ou 30

minutos), conforme indicado na tabela 1.3.

Tabela 1.3: Limites da distorção harmônica individual e total em percentual da
razão entre a corrente de curto-circuito (Ic.c.) e a corrente nominal (IL)

Vn ≤ 69kV
Icc/IL h < 11 11 ≤ h < 17 17 ≤ h < 23 23 ≤ h < 35 35 ≤ h < 35 TDD
< 20 4, 0 2, 0 1, 5 0, 6 0, 3 5, 0

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

69kV< Vn ≤ 160kV
< 20 2, 0 1, 0 0, 75 0, 3 0, 15 2, 5

20 − 50 3, 5 1, 75 1, 25 0, 5 0, 25 4, 0
50 − 100 5, 0 2, 25 2, 0 0, 75 0, 35 6, 0

100 − 1000 6, 0 2, 75 2, 5 1, 0 0, 5 7, 5
> 1000 7, 5 3, 5 3, 0 1, 25 0, 7 10, 0

Vn > 160kV
< 50 2, 0 1, 0 0, 75 0, 3 0, 15 2, 5
≥ 50 3, 0 1, 50 1, 15 0, 45 0, 22 3, 75

Harmônicas pares são limitados a 25% dos limites das harmônicas ímpares
Ic.c. = corrente máxima de curto-circuito

IL = demanda máxima de corrente de carga

1.2 Análise da Potência em Rede Elétrica

Um dos principais pontos na análise e projeto da transmissão e distribuição da corrente
alternada no �nal do século XIX, e utilizado até hoje, foi baseado em tensão constante e
equilibrada com frequência constante.

O consumo da potência elétrica poderia ser mais e�ciente se a corrente da carga estivesse
em fase com a tensão. Portanto, o conceito de potência reativa foi de�nido para representar
a quantidade de potência elétrica devido a corrente da carga que não está em fase com a
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tensão da fonte. Essa potência não contribui para a transferência de energia entre a fonte e a
carga. Ao mesmo tempo, o conceito de potência aparente e fator de potência foram criados.
A potência aparente dá uma idéia de quanto pode ser fornecido ou consumido quando a
tensão e a corrente forem senoidais e estiverem em fase. O fator de potência convencional
é resumido ao fator de deslocamento e é calculado entre a razão da potência média e a
potência aparente (1.1), �g. 1.2 (Akagi et al., 2007) e (Stevenson, 1982). A correção do fator
de deslocamento é realizada pela instalação de banco de capacitores ou, em alguns casos
reatores em paralelo com as cargas levando o fator de deslocamento próximo à unidade.

Figura 1.2: Triângulo de potência.

fp = cos φ =
P

S
(1.1)

Atualmente, com a grande utilização dos conversores estáticos, nas mais diversas apli-
cações, causando a injeção de elevado conteúdo harmônico de corrente no sistema elétrico
e, com isso, o fator de potência convencional que era avaliado apenas pelo deslocamento da
corrente em função da tensão (1.1), também é reduzido pela distorção na forma de onda da
corrente e tensão (1.2). introduzindo o conceito de fator de distorção harmônica (1.3).

fp = cos φ
1√

(1 + THD2
v)

√
(1 + THD2

i )
(1.2)

Esse novo fator de potência é conhecido como fator de potência real ou total (Watanabe
et al., 1993).

Com esta distorção harmônica no sistema de potência, o triângulo de potência (�g. 1.2)
sofre uma alteração, recebendo uma terceira dimensão provocada pelo fator de distorção
(�g. 1.3).

A potência aparente com o fator de distorção harmônica é dada por:

S =
√

P 2 + Q2 + D2 (1.3)
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Figura 1.3: Tetraedro de potência.

A correção do fator de potência total (1.2) não pode ser mais realizada com banco de
capacitores ou, em alguns casos, reatores em paralelo.

Se os valores de IHD e THD para corrente e tensão forem menores do que os apresentados
na tabela (1.3), a compensação é realizada por banco de capacitores e aplica-se a equação
(1.1), caso contrário a compensação só será realizada com o uso de �ltros passivos com banco
de capacitores ou ativos e utiliza-se o fator de potência total (1.2).

As deduções das equações desse capítulo são apresentadas no apêndice A.

1.3 Compensação da Potência Reativa e Harmônicas

A compensação do fator de potência do sistema com harmônicas pode ser realizada por �ltro
passivo paralelo, �ltro ativo de potência ou uma combinação dos dois.

1.3.1 Filtro Passivo

A solução mais usual para se evitar que correntes harmônicas penetrem em determinadas
partes do sistema elétrico consiste na utilização dos �ltros passivos em paralelo (�g. 1.4),
que oferecem um caminho de baixa impedância para as correntes harmônicas de interesse.
Essas estruturas compensam apenas as harmônicas, para compensar o fator de deslocamento
é necessário utilizar um banco de capacitor em paralelo com o sistema. Em (Gonzalez. e
Mccall, 1987) e (Akagi, 2005), são apresentados outros tipos de �ltros passivos para com-
pensação das harmônicas de corrrente.
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Figura 1.4: Filtro passivo.

Os �ltros passivos resolvem vários problemas das harmônicas causadas por cargas não
lineares e apresentam como vantagens o baixo custo em relação aos �ltros ativos e uma boa
resposta na frequência sintonizada. Entretanto, os �ltros passivos apresentam as seguintes
desvantagens (Morán et al., 1995) e (Peng et al., 1990):

• A impedância do sistema in�uencia nas características do �ltro passivo, que geralmente
não é conhecida com precisão e varia com a con�guração do sistema;

• Podem ocorrer fenômenos de ressonância ou anti�ressonância entre o sistema de potên-
cia e o �ltro passivo;

• A compensação é realizada para uma frequência �xa, não pode existir variação de carga
no sistema;

• Apresentam um elevado volume.

1.3.2 Filtro Ativo de Potência

Para resolver os problemas dos �ltros passivos, foram estudados e desenvolvidos os �ltros
ativos de potência. Desde a década de 70, diversas con�gurações de �ltros ativos de potência
com as respectivas estratégias de controle foram propostas (Akagi, 1996) e passaram a ser
reconhecidas como uma solução viável para os problemas criados pelas cargas não-lineares
de alta potência. No entanto, os �ltros ativos de potência tornaram-se populares na década
de 80 , quando (Akagi et al., 1984) apresentaram uma nova teoria de potência instantânea,
permitindo a compensação em tempo real. Em (Grady et al., 1990), é realizado um extenso
levantamento sobre os �ltros ativos de potência com uma lista das vantagens e limitações de
cada um.
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Os �ltros ativos de potência são equipamentos conectados com a rede elétrica de modo
a eliminar distorções da tensão da rede, compensar as harmônicas e fator de potência da
corrente da rede. Os �ltros ativos podem ser classi�cados quanto a estrutura do conversor,
número de fases e topologia (Singh et al., 1999).

Estrutura do Conversor para os Filtros Ativos de Potência

Os �ltros ativos podem ser projetados utilizando um conversor fonte de corrente (CSC) ou
um conversor fonte de tensão (VSC). Na �g. 1.5, são apresentadas as duas estruturas. A
primeira implementação de �ltro ativo utilizou-se um conversor CSC (Akagi, 1992).

No conversor CSC, a corrente no barramento c.c. (Ic.c.) é modulada e injetada na rede
(�g. 1.5(a)). A corrente Ic.c. deve ser maior que a corrente de pico a ser compensada pelo
�ltro (Yunus e Bass, 1996), o que leva a perdas signi�cativas no indutor e um elevado peso
e volume para o armazenamento dessa energia. As perdas por condução nos semicondutores
também são elevadas devido aos diodos em série com os interruptores.

No conversor VSC, a tensão no barramento c.c. (Vc.c.) é controlada e mantida constante
e fornece para rede a corrente necessária através do indutor de acoplamento lh (�g. 1.5(b)).
Para compensação das harmônicas de corrente, o valor médio da tensão deve ser maior do
que o valor de pico da tensão da rede. O conversor VSC dominou o mercado da eletrônica
de potência, por ser mais leve e mais barato do que os conversores CSC (Singh et al., 1999).

Em (Routimo et al., 2005) e (Yunus e Bass, 1996), são apresentados resultados experi-
mentais do �ltro ativo com as estruturas VSC e CSC para o sistema trifásico e monofásico
para diferentes pontos de operação e de carga.

Número de Braços

A classi�cação quanto ao número de braços depende do tipo de compensação a ser reali-
zada. Para um sistema trifásico que não apresente desequilíbrio na tensão e na corrente, a
compensação dos distúrbios serão realizadas com um conversor trifásico com três braços a
três condutores apresentado na �g. 1.5. Entretanto, se o sistema trifásico apresentar dese-
quilíbrio na tensão ou na corrente, a compensação dos distúrbios só serão realizadas com os
conversores apresentados na �g. 1.6 (Ucar et al., 2004) e (Camargo e Pinheiro, 2006).
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(a)

(b)

Figura 1.5: (a) Conversor fonte de corrente (CSC) e (b) Conversor fonte de tensão
(VSC).

Na �g. 1.6(a), é apresentado o conversor trifásico com três braços a quatro �os. O
sistema baseado na inserção do neutro no ponto médio do barramento capacitivo requer um
controle especí�co para os capacitores do barramento para evitar sobretensão neles, já que
as tensões aplicadas nos capacitores não serão iguais. Com isso, há necessidade de instalar
o dobro dos sensores para o monitoramento do barramento.

Na �g. 1.6(b), é apresentado o conversor trifásico com quatro braços a quatro �os. O
sistema baseado na adição de um braço no conversor para controlar a corrente de neutro é
mais caro, mas é mais fácil de controlar em sistemas com quatro �os.
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(a)

(b)

Figura 1.6: (a) Conversor trifásico com três braços a quatro �os e (b) Conversor
trifásico com quatro braços a quatro �os.

Topologias dos Filtros Ativos de Potência

As topologias dos �ltros ativos de potência podem ser paralelo, série, universal ou híbrido.
O tipo de topologia depende do distúrbio a ser compensado e a faixa de potência em que o
�ltro opera.

Filtro Ativo Paralelo

Esta topologia de �ltro constitui umas das mais importantes e mais utilizadas em pro-
cessos industriais. O �ltro paralelo é conectado ao PAC (�g. 1.7) com o propósito de eliminar
as harmônicas geradas pela carga não linear (EI-Habrouk et al., 2000).

Com uma estratégia de controle e um número de braços adequados o �ltro paralelo
também é capaz de compensar: potência reativa, corrente de neutro (corrente homopolar) e
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correntes desequilibradas (Akagi et al., 1984),(Jacobina et al., 2001) e (Ribeiro et al., 2002).

O �ltro paralelo funciona como uma fonte de corrente de modo que a corrente da carga
não-linear mais a do �ltro tenha um per�l senoidal. Portanto, a corrente que circula na rede
está em fase com a tensão da rede.

Figura 1.7: Filtro ativo de potência paralelo.

Comparado com os �ltros passivos, os �ltros ativos apresentam um volume menor, não
há problemas de ressonância com a rede e as características de compensação não são �xas.

Filtro Ativo Série

O �ltro ativo série funciona como uma fonte de tensão controlada, impondo uma tensão
que é somada com a tensão da rede, de forma a manter o per�l senoidal da tensão na carga.
Na �g. 1.8, é apresentado o esquema básico do �ltro série, a conexão do �ltro é realizada
através de um transformador (EI-Habrouk et al., 2000), mas pode ser conectado na rede sem
o uso do transformador (Nastran et al., 1994) e (Jacobina et al., 2009).

O �ltro ativo série é utilizado para eliminar distorção harmônica de tensão na rede,
desbalanceamento, �utuações e notching da tensão da rede.

Filtro Híbrido

Para reduzir o tamanho dos �ltros passivos e, conseqüentemente, o preço dos �ltros
ativos, a combinação de �ltros ativos de baixa potência com �ltros passivos podem ser uma
solução. Em (Singh et al., 2005) são apresentadas várias topologias de �ltros híbridos, mas
os mais estudados são (Akagi, 1996):
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Figura 1.8: Filtro ativo série.

• Filtro ativo paralelo em paralelo com o �ltro passivo;

• Filtro ativo série em paralelo com o �ltro passivo;

• Filtro ativo série em série com o �ltro passivo;

Na �g. 1.9(a), é apresentado o �ltro paralelo em paralelo com �ltro passivo. Esta topolo-
gia representa uma combinação importante de �ltros. O �ltro ativo é projetado para com-
pensar as harmônicas de corrente de baixa ordem e o �ltro passivo as harmônicas de corrente
de alta ordem. Nesta combinação, o �ltro híbrido pode ser projetado para média potência
(100kVA à 10MVA), visto que o �ltro ativo compensa apenas as harmônicas de ordem baixa
operando com frequência de chaveamento e potência reduzidas (EI-Habrouk et al., 2000).
Em (Xu et al., 2005) é proposto um �ltro ativo paralelo com �ltro passivo ou banco de
capacitores. O sistema combinado apresenta um bom desempenho e baixo custo comparado
com o �ltro paralelo.

Na �g. 1.9(b), é apresentado o �ltro ativo série em paralelo com o �ltro passivo. O
�ltro ativo série funciona como um isolador das harmônicas de tensão entre a rede e o
�ltro passivo, de forma a garantir uma impedância elevada para a rede para que o �ltro
passivo seja um caminho de baixa impedância para as harmônicas de corrente da carga não-
linear e impedância in�nita para a componente fundamental. Além disso, os problemas de
ressonância entre a fonte e o �ltro passivo são eliminados (Peng et al., 1988) e (Peng et al.,
1990).
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Na �g. 1.9(c), é apresentado o �ltro ativo série em série com o �ltro passivo. O princípio
de funcionamento dessa topologia é o mesmo que o anterior, com o benefício de reduzir ainda
mais o tamanho do �ltro ativo série, visto que a componente fundamental não circula pelo
�ltro ativo. Essa topologia pode compensar as harmônicas de corrente da carga e o fator de
potência e é aplicado em sistemas de alta potência (> 10MVA) (Bhattacharya et al., 1997)
(Rivas et al., 2003).

(a) Filtro ativo paralelo em paralelo com �l-
tro passivo.

(b) Filtro ativo série em paralelo com �ltro
passivo.

(c) Filtro ativo série em série com �ltro pas-
sivo.

Figura 1.9: Con�gurações de �ltro híbrido.

Filtro Ativo Universal

Na �g. 1.10, é apresentado um �ltro ativo universal ou conhecido como condicionador
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uni�cado de qualidade de energia (UPQC), que é uma combinação do �ltro ativo paralelo
com o �ltro ativo série. O principal objetivo de um UPQC é compensar o desequilíbrio e
distorção da tensão da rede, potência reativa, desequilíbrio e harmônicas da corrente. Seus
principais inconvenientes são a sua grande complexidade de controle e os custos, devido ao
grande número de dispositivos de estado sólido envolvidos (Singh et al., 1999) e (Fujita e
Akagi, 1998).

Figura 1.10: Filtro ativo universal.

Para que essas estruturas funcionem corretamente, o sistema de controle torna-se res-
ponsável por determinar as correntes ou tensão de compensação que são injetadas pelo �ltro
ativo no sistema elétrico.

1.4 Técnicas de Controle para o Filtro Paralelo

O controle do �ltro paralelo envolve três etapas: medição do sinal, detecção e compensação
das harmônicas.

1.4.1 Medição do sinal

A medição do sinal de corrente para o controle do �ltro paralelo pode ser realizado através
da corrente da carga e do �ltro ou da corrente da rede.

De acordo com a �g. 1.11 para esses dois tipos de medições são utilizadas uma malha de
tensão (malha externa) e uma malha de corrente (malha interna).

A malha externa é responsável pelo controle do barramento c.c.. Essa malha deve garan-
tir que a tensão do barramento seja constante, ou seja, o barramento tem que estar carregado
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(a) (b)

Figura 1.11: (a) Filtro ativo paralelo com medição da corrente da carga e (b) Filtro
ativo paralelo com medição da corrente da rede.

com o valor de tensão de referência e deve ser lenta para que a malha interna acompanhe a
referência (Lascu et al., 2007).

A malha de corrente é responsável pelo controle do PWM que irá acionar as chaves,
impondo uma corrente no �ltro ativo, de acordo com a estratégia empregada. Essa malha
deve ser rápida para que o �ltro ativo possa gerar as harmônicas de corrente desejadas.

Medição da corrente da carga e do �ltro paralelo

Na �g. 1.11(a), é apresentado o diagrama dos blocos básicos para o controle do �ltro ativo
com o monitoramento da corrente da carga e do �ltro. Para gerar a referência de corrente
do �ltro ativo, é necessário ter um bloco de detecção das harmônicas (�g. 1.11(a)). Esse
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bloco e o controlador da corrente podem ser realizados no domínio do tempo ou no domínio
da frequência. Em (Asiminoaei et al., 2007), é apresentado um levantamento dos métodos
utilizados para detecção e controle das harmônicas no domínio do tempo ou no domínio da
frequência com a medição da corrente da carga e do �ltro.

Para que o �ltro paralelo gere a corrente para compensar as harmônicas da rede, o
monitoramento é composto por seis sensores de corrente (três para o �ltro e três para a
carga no sistema trifásico) para sistemas a quatro �os ou quatro sensores de corrente (dois
para o �ltro e dois para a carga no sistema trifásico) para sistemas a três �os.

Medição da corrente da rede

O �ltro ativo pode ser controlado através da medição da corrente da rede (�g. 1.11(b)), sem
a necessidade de realizar qualquer cálculo para a detecção das harmônicas. Nesse tipo de
medição veri�ca-se que é utilizado apenas três sensores de corrente para sistemas a quatro
�os ou dois sensores de corrente para sistemas a três �os. De acordo com (de Souza, 2000),
chega-se a conclusão que é signi�cativo para �ltros ativos de baixa potência e não precisa
do bloco de detecção das harmônicas para gerar a corrente de referência do �ltro paralelo,
�g. 1.11(a).

1.4.2 Detecção e Controle das Harmônicas

A detecção e controle das harmônicas podem ser realizados no domínio da frequência ou no
domínio do tempo:

Domínio da frequência

A estratégia de controle no domínio da frequência é baseado na análise da distorção dos sinais
utilizando a transformada de Fourier, nas suas diferentes concepções: Transformada Rápida
de Fourier (FFT), Transformada Discreta de Fourier (DFT) e entre outros (Massoud et al.,
2004). Esses métodos eliminam a componente fundamental das componentes harmônicas e,
assim, geram o sinal de controle para a compensação (Asiminoaei et al., 2007).

A frequência de amostragem deve ser superior a duas vezes a maior frequência do sinal
a ser analisado, bem como a frequência dos sinais presentes deve ser um múltiplo da funda-
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mental. Esses métodos têm a desvantagem de exigir grande poder computacional e têm uma
resposta lenta, uma vez que o sinal de controle é gerado depois da análise do sinal periódico.

Domínio do tempo

Esses métodos baseiam-se na escolha de modo instantâneo dos sinais de controle necessários
para a compensação. A grande vantagem desses métodos é a alta velocidade de resposta
nas mudanças no sistema de potência que pode ser controlada pelo �ltro paralelo em tempo
real. Em (Massoud et al., 2004), são apresentados vários métodos de controle no domínio
do tempo, mas os mais conhecidos são a teoria da potência instantânea (Akagi et al., 1984)
ou o método da referência síncrona dq (Bhattacharya et al., 1991), (Pittorino et al., 1996),
(Mendalek e Al-Haddad, 2000) e (Marques et al., 2007).

A teoria da potência instantânea, também conhecida como método pq, foi introduzida
para aplicações em �ltros ativos para sistemas trifásicos a 3 �os por (Akagi et al., 1984).
Nesse método, as correntes e as tensões trifásicas do sistema são transformadas para as
coordenadas αβ que giram no referencial estacionário, ou seja, as variáveis transformadas
para o sistema αβ são senoidais e de frequência igual a do sistema trifásico (Jacobina,
2005). Em seguida, a potência ativa e reativa instantânea são calculadas através das variáveis
da tensão e da corrente em αβ. Essas potências são compostas por um valor c.c. que
resulta das componentes fundamentais da tensão e corrente e um valor c.a. que resulta das
harmônicas, as componentes harmônicas de pq são extraídas usando-se �ltros passa-alta. Por
último, o processo inverso é realizado para obter as componentes de referência para o �ltro
paralelo (�g. 1.12). Entretanto, a teoria pq apresenta limitações quando o sistema trifásico
tiver componentes homopolares de corrente ou tensão. Para sistemas desse tipo (Tagasawa
et al., 1994) viram que a teoria pq poderia ser expandida para sistemas trifásicos 3 ou 4 �os
desequilibrados e �cou conhecida como a teoria pq modi�cada. Essa nova teoria motivaram
outros trabalhos (Peng et al., 1998), (Akagi e Kim, 1999), (Kim et al., 2002) e (Herrera e
Salmerón, 2007).

O método da referência síncrona dq foi aplicado em �ltros ativos por (Bhattacharya
et al., 1991). Nesse método as variáveis são transformadas sicronamente para um referencial
girante com frequência da componente fundamental, nas quais a componente fundamental
é transformada em um valor c.c. e as harmônicas são transformadas em uma componente
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Figura 1.12: Corrente de referência para compensação através do método pq.

c.a.. Assim, a detecção das harmônicas é realizada por um �ltro passa-alta (�g. 1.13). Para
utilizar esse método, é necessário um PLL (phase locked loop) para a obtenção do ângulo
da transformação dq com a velocidade angular na frequência da fundamental. No capítulo
4, encontra-se a estrutura do PLL utilizado neste trabalho.

Figura 1.13: Corrente de referência para compensação das harmônicas pelo método
dq.

O método dq, também, pode ser utilizado para seleção das harmônicas ou para controlar a
corrente diretamente na rede. Para a seleção das harmônicas, as transformadas são colocadas
em paralelo com a velocidade angular na frequência da harmônica selecionada. Assim, na
harmônica selecionada, apenas a respectiva harmônica é um sinal c.c. e todas as demais
frequências, incluindo a fundamental, são componentes c.a. (Asiminoaei et al., 2007). A
detecção das harmônicas selecionadas é realizada com �ltro passa-baixa (FPB) (�g. 1.14).

Para o controle da corrente diretamente na rede (�g. 1.15), tem-se a transformada da
componente fundamental e das harmônicas, a componente da fundamental é comparada
com a corrente de referência gerado pelo barramento c.c. (�g. 1.11(b)) e as harmônicas
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Figura 1.14: Seleção das harmônicas para serem compensadas pelo método dq.
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comparadas com o valor de referência iguais a zero.

Figura 1.15: Controle da corrente da rede pelo método dq.

Os controladores no referencial síncrono só resolvem os distúrbios relativos a sequência
positiva (sistema equilibrado), já que, após a transformação dq, as variáveis assumem valores
c.c.. Para sistemas desequilibrados que contém sequência positiva e negativa os controladores
no referencial síncrono não é a melhor escolha, porque as componentes de sequência nega-
tiva tornam-se senoidais com frequência igual a −2ωe e, consequentemente, não podem ser
compensadas. Para resolver esse problema é utilizado o controlador de dupla sequência que
utiliza as variáveis no referencial estacionário (Pinheiro, 2001) e (Oliveira, 2001).

1.5 Motivação

A motivação deste trabalho é fazer a investigação de duas técnicas de controle no domínio do
tempo que são bastante utilizadas para as correntes de referência do �ltro ativo paralelo para
possivelmente estudar e analisar os desempenhos desses controles frente ao �ltro ativo. A
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comparação destas técnicas ocasionou a implementação de um �ltro ativo paralelo trifásico
de baixa potência para compensação do fator de potência e das harmônicas de corrente.

1.6 Objetivos e Divisão do Trabalho

O principal objetivo deste trabalho é a compensação das harmônicas de corrente e potência
reativa para sistemas trifásicos equilibrados. Para essa compensação, foi montado no LEIAM
um �ltro ativo de potência paralelo com conversor do tipo VSC com 3 braços a 3 �os.

Para o controle do �ltro paralelo, serão utilizadas duas técnicas de controle no domínio
do tempo. A primeira técnica tem como referência a medição da corrente da rede e a segunda
a medição da corrente da carga e do �ltro.

O trabalho, apresenta-se da seguinte forma:

No Capítulo 2, tem-se a modelagem e a descrição do sistema elétrico trifásico de dis-
tribuição a três �os com o �ltro paralelo conectado ao PAC que servirá para simulação desse
sistema e do cálculo dos controladores de corrente.

No Capítulo 3, são demonstrados o projeto de um �ltro ativo paralelo de 10kVA e as
equações para o projeto dos controladores com a corrente de referência na rede ou com a
corrente no �ltro.

No Capítulo 4, faz-se um estudo das técnicas de controle para o �ltro paralelo com a
medição da corrente da carga e do �ltro ou com a medição da corrente da rede e resultados
de simulações são apresentados.

No Capítulo 5, são apresentados os resultados experimentais do �ltro ativo implemen-
tado.

No Capítulo 6, é apresentada uma conclusão geral, comentários e sugestões para traba-
lhos futuros.



2
Modelagem: Sistema Elétrico Trifásico
de Distribuição a Três Fios com Filtro
Paralelo

Neste capítulo, será apresentada a modelagem e a descrição do sistema elétrico trifásico
de distribuição a três �os com o �ltro paralelo conectado ao PAC. Essa modelagem será
importante para a simulação do sistema e para o cálculo dos controladores.

2.1 Modelo Dinâmico do Sistema Elétrico a Três Fios
com Filtro Paralelo

O modelo estudado está apresentado na �g. 2.1. Para esse modelo o sistema é considerado
equilibrado e composto por um barramento in�nito, conectado ao PAC está um reti�cador
trifásico como carga não-linear e o FAP (Jacobina et al., 2001). Aplicando-se as leis de
Kircho� ao circuito da �g. 2.1, obtém-se:

vg1,2,3n − rgig1,2,3 − lg
dig1,2,3

dt
= vh1,2,30 − rhih1,2,3 − lh

dih1,2,3

dt
(2.1)

il1,2,3 = ig1,2,3 + ih1,2,3 (2.2)

24
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Figura 2.1: Esquemático do sistema elétrico a três �os com �ltro paralelo.

2.1.1 Modelo αβ do Sistema Elétrico Trifásico de Distribuição a
Três �os com Filtro Paralelo

O sistema trifásico convencional de tensões e correntes, variável no tempo, está referido em
um sistema de três eixos 1, 2 e 3, �xos no plano e defasados entre si de 120◦. Esse sistema
trifásico é transformado no sistema de eixos bifásicos αβ (�g. 2.2) pelas transformações (2.3)
e (2.4):

Figura 2.2: Transformação do referencial estacionário 123 para o referencial esta-
cionário αβ.
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
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i3


 (2.4)

O sistema estudado foi considerado equilibrado, portanto as componentes homopolares
da tensão e corrente são nulas.

A modelagem do sistema elétrico da �g. 2.1 e apresentada nas equações (2.1) e (2.2)
vai depender da corrente de referência utilizada no controle do �ltro paralelo. Esta corrente
pode ser a corrente da rede ou a corrente do �ltro.

2.2 Modelagem do Sistema com a Corrente da Rede
Usada como Referência

Substituindo-se ih1,2,3 (2.2) em (2.1), obtém-se:

vg1,2,3n − rtig1,2,3 − lt
dig1,2,3

dt
− vh1,2,30 + ul1,2,3 = 0 (2.5)

em que, ulk = rhilk + lh
dilk
dt

é a tensão introduzida devido a corrente da carga a ser compen-
sada, com k = 1, 2 e 3, rt = (rg + rh) e lt = (lg + lh).

Na �g. 2.3, é apresentado o modelo equivalente da equação (2.5).

Figura 2.3: Modelo equivalente para o sistema elétrico a três �os com �ltro paralelo.

O modelo do sistema trifásico apresentado em (2.5), e na �g. 2.3, pode ser representado
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no modelo αβ utilizando as transformadas (2.3) e (2.4). Com o uso das transformadas,
obtém-se as seguintes expressões:

vgα,β − rtigα,β − lt
digα,β

dt
+ ulα,β − vhα,β = 0 (2.6)

em que, ulα,β = rhilα,β + lh
dilα,β

dt
é a tensão introduzida devido a não-linearidade da carga.

Na �g. 2.4, é apresentado o modelo equivalente para o sistema bifásico αβ.

(a) modelo monofásico do eixo α. (b) modelo monofásico do eixo β.

Figura 2.4: Modelo αβ do sistema elétrico trifásico de distribuição a três condutores
com �ltro paralelo.

O modelo de estado contínuo em (2.6) para igα,β é dado por:
[ digα

dt
digα

dt

]
=

[
− rt

lt
0

0 − rt

lt

] [
igα

igβ

]
+

[
− 1

lt
0

0 − 1

lt

] [
v′

α

v′

β

]
(2.7)

em que, v′

α,β = vgα,β + ulα,β − vhα,β

O modelo do estado contínuo é simulado usando o método de primeira ordem:

igα,β(t + h) = igα,β(t) + h
digα,β

dt

(2.8)

Aplicando a transformada de laplace em 2.6, tem-se a seguinte função de transferência
para Igαβ:

Igα,β =
V ′

α,β

rt + slt
(2.9)
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2.3 Modelagem do Sistema com a Corrente do Filtro
Usada como Referência

Utilizando as equações (2.1) e (2.2), tem-se a seguinte equação para ih:

vh1,2,3n − rtih1,2,3 − lt
dih1,2,3

dt
− vg1,2,30 + u′

l1,2,3 = 0 (2.10)

em que, u′

lk = rgilk+lg
dilk
dt

é a tensão introduzida devido a corrente da carga a ser compensada,
com k = 1, 2 e 3.

Usando a transformação αβ em (2.10), tem-se:

vhα,β − rtihα,β − lt
dihα,β

dt
+ u′

lα,β − vgα,β = 0 (2.11)

em que, u′

lα,β = rgilα,β + lg
dilα,β

dt
é a tensão introduzida devido a não-linearidade da carga.

O modelo de estado contínuo em (2.11) para ihα,β é dado por:
[

dihα

dt
dihα

dt

]
=

[
− rt

lt
0

0 − rt

lt

] [
ihα

ihβ

]
+

[
− 1

lt
0

0 − 1

lt

] [
v′′

α

v′′

β

]
(2.12)

em que, v′′

α,β = vhα,β + u′

lα,β − vgα,β

O modelo do estado contínuo é simulado usando o método de primeira ordem:

ihα,β(t + h) = ihα,β(t) + h
dihα,β

dt

(2.13)

Aplicando-se a transformada de laplace em (2.11), tem-se a seguinte função de transfer-
ência para Ihαβ:

Ihα,β =
V ′′

α,β

rt + slt
(2.14)

2.4 Modelo Dinâmico do Barramento c.c.

De acordo com a �g. 2.5, a tensão do barramento c.c. (2.15) e a sua corrente (2.16) são
dadas por:
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Figura 2.5: Carregamento do barramento c.c. através do conversor.

vc = vc1 + vc2 (2.15)

ic = Ct
dvc

dt
(2.16)

com Ct = C1C2

C1+C2

O carregamento do barramento c.c. é realizado pela própria corrente do �ltro (�g. 2.5),
dado por (Mendalek e Al-Haddad, 2000) e (Mendalek et al., 2001):

ic = −(q1ih1 + q2ih2 + q3ih3) (2.17)

em que, qk de�ne as condições de estado das chaves, ihk é a corrente do �ltro paralelo e ic

é a corrente do barramento que circula por C1 e C2. A condição de chaveamento é de�nida
por (Mendalek et al., 2001):

• 1, se qk está ligada e qk desligada;

• 0, se qk está desligada e qk ligada.

O modelo discreto da equação (2.16) que será utilizado na simulação é dado por:

vc(t + h) = vc(t) + h
ic
Ct

(2.18)
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2.5 Modelo do Barramento c.c. em Regime Permanente

O modelo em regime permanente do barramento c.c. será analisado para determinar a tensão
mínima que o �ltro utilizará para compensação na corrente da carga.

Para facilitar o cálculo da tensão de barramento em regime permanente, foi considerado
as seguintes condições:

• Impedância da rede igual a zero;

• Resistência do �ltro igual a zero;

• Carga linear indutiva.

Para a análise em regime permanente, o �ltro ativo foi considerado como uma fonte de
tensão ideal, (�g. 2.6).

Figura 2.6: Circuito equivalente ideal do �ltro ativo paralelo

Com as considerações citadas, e sabendo-se que o �ltro compensará a parte reativa da
carga e a corrente ativa é oriunda da rede, tem-se os seguintes diagramas fasoriais apresen-
tados na �g. 2.7.

De acordo com o diagrama fasorial da �g. 2.7(d), tem-se a seguinte equação para a tensão
do barramento c.c.:

Vh = Vg + jXhIh (2.19)
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 2.7: Representação fasorial para especi�cação da tensão do barramento c.c.

2.6 Considerações

Nesse capítulo, foram deduzidas as equações do modelo αβ para simular o sistema elétrico
trifásico de distribuição a três �os com �ltro paralelo e a tensão do barramento c.c. do
conversor VSC.

As equações foram demonstradas para as estratégias de controle que utilizarão a corrente
da rede ou a corrente do �ltro como referência. Nestas equações, aplicou-se as transformadas
de laplace para serem utilizadas nos cálculos dos controladores de corrente.

Além do modelo dinâmico do barramento c.c., foi apresentado a equação em regime
permanente para determinar a tensão mínima do barramento c.c..



3
Projeto do Filtro Ativo Paralelo
Trifásico de 10kVA

Neste capítulo, será apresentado a metodologia de projeto de um �ltro ativo paralelo de
potência trifásico de 10kVA com conversor VSC a 3 �os aplicado à correção das harmônicas
de corrente e potência reativa com a tensão de rede de linha igual a 380V.

3.1 Compensação da Potência Máxima da Carga

Por de�nição a compensação máxima do �ltro paralelo é dada por (Thomas et al., 1996):

Scarga

Sfiltro

=

√
Q2

l + P 2
l + D2

l√
Q2

l + D2
l

(3.1)

em que
Pl = 3VgIl cos φ;
Ql = 3VgIl sin φ;
Dl = 3Vg

√∑
∞

n=2
I2
n;

THDi =

√∑
∞

n=2
I2
n

I1

Substituindo-se (Pl, Ql e Dl) em (3.1), tem-se a compensação em função da THD e do
fator de deslocamento (fd):

Scarga

Sfiltro

=

√
1 + THD2

l√
sin φ2 + THD2

l

(3.2)

32
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Nas �g(s). 3.1(a) e 3.1(b), são apresentadas as potências máximas que o �ltro de 1p.u.
pode compensar em função da THD para diferentes fatores de deslocamento.

De acordo com a �g. 3.1(a), a potência máxima a ser compensada pelo �ltro aumenta
na medida que o fator de deslocamento aumenta.

Na �g. 3.1(b), é apresentado a compensação da potência máxima de carga para fator
de deslocamento unitário. Em (Xu et al., 2005), é apresentado resultados com esse tipo
de projeto em que se tem a compensação das harmônicas realizado pelo �ltro paralelo e a
compensação do fator de deslocamento responsável pelo �ltro passivo.

3.2 Dimensionamento do Circuito de Potência

O conversor escolhido para o �ltro paralelo foi o VSC pelos motivos discutidos na seção 1.3.2.
Os elementos desse conversor são: chaves para o controle do �uxo de corrente, capacitor para
o armazenamento de energia e o indutor para o acoplamento do �ltro com o PAC.

3.2.1 Dimensionamento das Chaves

O dimensionamento das chaves do conversor é realizado pela corrente de operação das chaves,
tensão reversa e frequência de chaveamento.

A corrente de operação das chaves será calculada pela potência do �ltro com a seguinte
expressão (Akagi et al., 2007):

Sfiltro =
√

3
Vc√
2

IFmax√
2

(3.3)

em que
Sfiltro é a potência do �ltro;
Vc é a tensão do barramento;
IFmax é a máxima corrente do �ltro.
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(a) Compensação da potência máxima de carga para diferentes fatores de
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(b) Compensação da potência máxima da carga para fator de deslocamento
unitário.

Figura 3.1: Compensação da potência máxima da carga para o �ltro paralelo de
1p.u. com valor de base igual a 10kVA.
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Considerando o pior caso para compensação da �g. 3.1(a) com fd = 0, 4 , Il = S
3Vg

,
lh = 4mH (valor máximo das indutâncias utilizada no �ltro paralelo (anexo I.3)) e com o
uso da eq. (2.19). Tem-se tensão do barramento c.c. igual a 600V.

A corrente de operação da chave (Ich = 1, 5IFmax) será dimensionada para a tensão
mínima de barramento para obter a máxima corrente de operação do conversor. Para
Sfiltro = 10kVA, Vc = 600V e usando a equação (3.3), tem-se Ich = 1, 5IFmax

∼= 30A.

A tensão reversa da chave será calculada para uma tensão maior do que a máxima tensão
do barramento (VCES > Vc). Sabendo-se que a tensão máxima do barramento (Vc) será igual
a 800V a tensão reversa (VCES) da chave será dimensionada para 1000V.

A frequência de chaveamento deve ser escolhida de modo que seja mais elevada do que
a maior frequência da harmônica a ser eliminada (Haddad et al., 1997).

Para o projeto do �ltro de 10kVA a frequência utilzada foi de 10kHz que é maior do que
a 50a harmônica (Thomas et al., 1998) e (Haddad et al., 1997)

3.2.2 Dimensionamento dos Elementos Passivos

Projeto da Indutância de Acoplamento

O projeto da indutância tem que satisfazer os seguintes critétios:

1. A derivada máxima da corrente gerada pelo �ltro ativo deve ser maior do que a derivada
máxima da corrente da carga;

2. Limitar as componentes de alta frequência da corrente injetada. Em (Thomas et al.,
1998), a amplitude da corrente de chaveamento foi limitada em 5% da corrente nominal
da carga. (3.4).

O primeiro critério para o projeto do indutor é dado por:

dih
dt

∣∣∣∣
max

>
dil
dt

∣∣∣∣
max

(3.4)

Para cálculo da derivada do �ltro, o circuito de acoplamento do indutor pode ser sim-
pli�cado de acordo com a �g. 3.2. Apresentada pela expressão (3.5):
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Figura 3.2: Circuito simpli�cado para o indutor de acoplamento.

vlh = lh
dih
dt

(3.5)

em que
vlh = vc

2
−

√
2vg;

vg é a tensão de fase do sistema;
vc é a tensão do barramento.

Substituindo (3.5) em (3.4), obtém-se:

1

lh

(vc

2
− vg

√
2
)
≥ dil

dt

∣∣∣∣
max

(3.6)

Na �g. 3.3(a), é apresentado o resultado da derivada máxima da corrente do �ltro em
função da indutância de acoplamento para diferentes tensões de barramento. Para esse
resultado, foi considerado tensão de fase igual a 220V.

O segundo critério, para o projeto do indutor também é demonstrado por (3.5). Para
esse critério, o erro da corrente é mostrado a cada meio período de chaveamento devido
ao atraso médio introduzido pelo conversor (Bhattacharya et al., 1998), a expressão para o
segundo critério é calculada da seguinte forma:

∫ i

i∗
dih =

1

lh

∫ Tsw/2

0

vlhdt (3.7)

Resolvendo a integral (3.7) e dividindo ambos os termos pela corrente máxima (I) da
carga para ter o erro relativo, a expressão do ripple da corrente em percentual é dada por:

δif% =
vlh

2fswIlh
100 (3.8)
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(a) Derivada máxima da corrente do �ltro paralelo em função da in-
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(b) Variação máxima de corrente do �ltro em função da indutância e
diferentes tensões de barramento.

Figura 3.3: Dimensionamento da indutância de acoplamento pela máxima derivada
de corrente de carga e máxima variação de corrente de ripple do �ltro.

Na �g. 3.3(b), é apresentado o resultado para o cálculo da corrente de ripple do �ltro em
função do valor de indutância e para diferentes tensões de barramento. Para esse resultado
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foi considerado tensão rms de fase igual a 220V e corrente máxima de carga igual a 22A.

Dimensionamento da Capacitância do Barramento c.c.

Para eliminar as harmônicas e o fator de deslocamento, é necessário compensar a potência
ativa oscilante e a reativa instântanea (�g. 1.12). A eliminação da potência ativa oscilante, no
entanto, provoca oscilações na tensão do barramento porque absorve corrente do barramento
(Akagi et al., 1986).

A oscilação da tensão do barramento c.c. deve ser mantida em um valor aceitável, para
se obter uma compensação precisa. Em (Morán et al., 1993), a oscilação foi limitada em
10% para uma tensão de referência do barramento igual a 2p.u. e tensão de linha igual a
1p.u..

A oscilação da tensão do barramento é calculada por:

ǫ =
vcmax − vcmin

2Vc

(3.9)

em que
Vc é a tensão de referência do barramento;
vcmax é a tensão máxima de oscilação;
vcmin é a tensão mínima de oscilação.

A capacitância do barramento c.c. é calculado por (Akagi et al., 1986):

C =
Sfiltro

ωǫV 2
c

(3.10)

em que
Sfiltro é a potência do conversor;
ω é a frequência da fundamental;
C é a capacitância do barramento c.c.

Na �g. 3.4, é apresentado o resultado para dimensionamento do capacitor em função da
oscilação ǫ e do barramento c.c..
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Figura 3.4: Dimensionamento da capacitância do barramento c.c. para o �ltro
paralelo de 10kVA.

O cálculo do controlador de corrente é outro fator importante para determinar as cor-
rentes de compensação que são injetadas pelo �ltro ativo de potência.

3.3 Projeto dos Controladores de Corrente

O cálculo dos controladores de corrente com a referência da rede ou a referência do �ltro são
apresentados, respectivamente, nas �gs. 3.5(a) e 3.5(b).

O controlador PI dado por Rgx com x igual a g ou h, a fonte de tensão dada por Gv e a
função de transferência da corrente demonstrado no capítulo 2 dada por Rc apresentam as
seguintes funções de transferência:

Rgx = kpx +
kix

s
(3.11)

Gv =
1

Tvs + 1
(3.12)
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(a)

(b)

Figura 3.5: Diagrama de blocos do controlador de corrente: (a) Com a corrente de
referência da rede e (b) Com a corrente de referência do �ltro.

em que, kpx é o ganho do controlador proporcional, kix é o ganho do controlador integral e
Tv é o atraso médio introduzido pelo conversor.

Rc =
1

rt + slt
(3.13)

Para facilitar o cálculo dos controladores das �gs. 3.5(a) e 3.5(b), utilizou-se apenas vhαβ.

Para o controlador da �g. 3.5(a) a função de malha aberta do sistema de controle é dada
pelo produto das funções de transferência (3.11), (3.12) e (3.13).

Goig = −RggGvRc = −(kig/rt)
(kpg/kiis + 1)

s(Tvs + 1)(slt/rt + 1)
(3.14)

Cancelando-se o pólo do sistema elétrico com o zero do PI (kpg/kig), a função de malha
aberta (FTMA) Goig se escreve:

kpg

kig

=
lt
rt

(3.15)
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Goig = −(kig/rt)
1

s(Tvs + 1)
(3.16)

Logo, a função de transferência de malha fechada (FTMF) do controlador de corrente
com a medição da rede Gfig é dada por:

Gfig = − 1

s2Tv + srt + kig

(3.17)

O ganho kig é escolhido de forma que a FTMF tenha pólos reais idênticos em malha
fechada, portanto:

kig = − rt

4Tv

(3.18)

Substituindo (3.18) em (3.15), tem-se:

kpg = − lt
4Tv

(3.19)

Para o controlador da �g. 3.5(b) a função de malha aberta do sistema de controle é dada
por:

Goih = RghGvRc = (kih/rt)
(kph/kiis + 1)

s(Tvs + 1)(slt/rt + 1)
(3.20)

Cancelando-se o pólo do sistema elétrico com o zero do PI (kph/kih), a função de malha
aberta (FTMA) Goih se escreve:

kph

kih

=
lt
rt

(3.21)
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Goih = (kih/rt)
1

s(Tvs + 1)
(3.22)

Logo, a função de transferência de malha fechada (FTMF) do controlador de corrente
com a medição da rede Gfih é dada por:

Gfih =
1

s2Tv + srt + kii

(3.23)

O ganho kih é escolhido de forma que a FTMF tenha pólos reais idênticos em malha
fechada, portanto:

kih =
rt

4Tv

(3.24)

Substituindo (3.24) em (3.21), tem-se:

kph =
lt

4Tv

(3.25)

Com as equações (3.18), (3.19), (3.24) e (3.25), pode-se concluir que:

kih = −kig (3.26)

kph = −kpg (3.27)
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3.4 Considerações

Nesse capítulo, foram demonstradas as equações para os dimensionamento dos elementos
ativos e passivos do circuito de potência do �ltro paralelo de 10 kVA a 3 �os. Com essas
expressões pode-se concluir que a faixa de potência do �ltro ativo para compensação dos
harmônicos é bem menor do que a compensação da potência reativa, e o dimensionamento
da indutância é realizado com o compromisso entre a derivada máxima de corrente gerada
pelo �ltro e a oscilação máxima da corrente da rede.

Por último, foram apresentadas as equações dos ganhos dos controladores de corrente
com a referência da rede ou a referência do �ltro que serão utilizadas para os controladores
dq e dupla sequência. Percebe-se que os ganhos dos integradores kig e kih e dos proporcionais
kpg e kph são iguais em módulo para a compensação até a 50a harmônica.

Os ganhos do controlador com a referência da rede tem valores negativos por causa da
função de transferência da corrente da rede. Para ter ganhos positivos, é preciso que o
erro seja calculado pela diferença da corrente medida da rede com a corrente de referência
(e = igαβ − i∗gαβ).



4
Estratégia de Controle para o Filtro
Paralelo

Neste capítulo, serão demonstrados os métodos para obter as correntes de referência do �ltro
paralelo. As correntes de referência podem ser de dois tipos: medição da corrente da carga e
do �ltro, a corrente de referência será a corrente provocada pela pertubação das harmônicas
ou medição da corrente da rede, a corrente de referência será a componente fundamental.

4.1 Controle do Filtro com a Medição da Corrente da
Carga e do Filtro

O objetivo da medição da corrente da carga é obter a separação das componentes harmônicas
da carga e comparar com a corrente do �ltro. Vários trabalhos foram propostos, dentre esses,
a teoria da potência instantânea (Akagi et al., 1984), (Akagi et al., 1986), (Watanabe et al.,
1993), (Tagasawa et al., 1994), (Watanabe e Aredes, 1998), (Peng et al., 1998),(Akagi e
Kim, 1999), (Kim et al., 2002) e (Herrera e Salmerón, 2007) ou a teoria dq (Bhattacharya
et al., 1991), (Pittorino et al., 1996), (Mendalek e Al-Haddad, 2000), (Marques et al., 2007)
e (Asiminoaei et al., 2007) é a mais utilizada para o controle do �ltro paralelo.

44
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4.1.1 Teoria da Potência Instantânea

Essa teoria foi desenvolvida inicialmente por (Akagi et al., 1984) para sistemas trifásicos sem
neutro, fazendo o uso de vetores instantâneos no espaço para de�nir o sistema trifásico em
dois eixos ortogonais, denominado αβ.

As matrizes responsáveis pelas transformações do sistema trifásico para o sistema αβ

foram apresentadas no capítulo 2.

O conceito da potência complexa convencional usa o fasor tensão e o conjugado do
fasor corrente. Essa de�nição é válida apenas para o sistema em regime permanente com
frequência �xa e sem distorção. A nova de�nição de potência complexa instantânea usa os
vetores instantâneos de tensão e corrente. A potência complexa instantânea s é de�nida pelo
produto do vetor tensão v̂αβ e o conjugado do vetor corrente î∗αβ, dado na forma de número
complexo (Akagi et al., 2007).

s = v̂αβ î∗αβ = (vα + jvβ)(iα − jiβ) = (vαiα + vβiβ)︸ ︷︷ ︸
p

+j (vβiα − vαiβ)︸ ︷︷ ︸
q

(4.1)

A potência complexa instantânea s foi de�nida em (Akagi et al., 1984) pelas seguintes
componentes:

• A potência ativa instantânea p sendo o produto escalar do vetor tensão v̂αβ com o vetor
corrente îαβ e a unidade é o Watt (W)

• A potência imaginária instantânea q sendo o produto vetorial do vetor tensão v̂αβ com
o vetor corrente îαβ (�g. 4.1) e a unidade sugerida foi o volt-ampère imaginário (VAi).

p = v̂αβ · îαβ = vαiα + vβiβ (4.2)

q = v̂αβ × îαβ = vβiα − vαiβ (4.3)

A partir de (4.2) e (4.3), pode-se escrever a equação matrical da potência instantânea
pq da seguinte forma: [

p
q

]
=

[
vα vβ

vβ −vα

] [
iα
iβ

]
(4.4)
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Figura 4.1: Representação espacial da potência imaginária instantânea

A potência ativa e reativa instantânea calculada em (4.4) são compostas por um valor
médio que resulta das componentes fundamentais da tensão e corrente e um valor oscilante
com valor médio nulo que resulta das harmônicas.

p = p + p̃

q = q + q̃ (4.5)

A compensação da potência ativa instantânea e reativa instantânea apresentada na
�g. 4.2 pode ser realizada da seguinte forma:

1. Se o �ltro for compensar apenas as harmônicas da corrente (ch1, ch2 e ch3: on)

p∗ = p̃ e q∗ = q̃; (4.6)

2. Se o �ltro for compensar apenas o fator de deslocamento (ch1 e ch2: o� e ch3: on)

p∗ = 0 e q∗ = q; (4.7)

3. Se o �ltro for compensar as harmônicas da corrente e o fator deslocamento (ch1: on e
ch2 e ch3: o�)

p∗ = p̃ e q∗ = q. (4.8)
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Figura 4.2: Escolha da potência ativa e imaginária instantânea de referência.

A partir de (4.4) com a escolha de p∗ e q∗ (4.6), ou (4.7) ou (4.8), obtém-se as correntes
instantâneas i∗α e i∗β de referência.

[
i∗α
i∗β

]
=

1

v2
α + v2

β

[
vα vβ

vβ −vα

] [
p∗

q∗

]
(4.9)

Na �g. 4.3, é apresentado o diagrama de blocos completo com a teoria da potência
instantânea.

Figura 4.3: Diagrama de blocos com a teoria da potência instantânea.

Os parâmetros utilizados para simulação apresentados na tabela 4.1 estão em p.u. com
potência de base igual a 10kVA e tensão igual a 380V, (Matias, 2007).

Tabela 4.1: Parâmetros em p.u. para simulação do �ltro ativo.

Vn Sl xh rh xg rg xc

1, 0 1, 0 0, 1 0, 01 0, 01 0, 01 1, 0
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A carga não linear utilizada para simulação foi um conversor de seis pulsos com capacitor
de entrada com as harmônicas e THD de corrente apresentadas na tabela 4.2, (Palce, 1995).

Tabela 4.2: Distorção harmônica individual e total do conversor de seis pulsos com
capacitor de entrada em percentual da fundamental.

I3 I5 I7 I11 I13 I17 I19 I23 I25 THDi

16, 7% 50, 7% 29, 8% 8, 9% 6, 29% 3, 38% 1, 93% 2, 11% 1, 51% 62, 3%

Na �g. 4.4, é apresentado o resultado de simulação da potência ativa e imaginária ins-
tantânea (pl e ql em p.u.) pelo cálculo da eq. (4.4) da carga não linear apresentada na tabela
4.2.
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Figura 4.4: (a) Potência ativa instantânea e (b) Potência imaginária instantânea
da carga.

Na �g. 4.5, é apresentado o resultado de simulação da detecção das harmônicas na
corrente da carga não linear que é utilizada como corrente de referência i∗hα e i∗hβ para o �ltro
paralelo.



Estratégia de Controle para o Filtro Paralelo 49

0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

(a)

i h
α

∗
 (

p
.u

.)

0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

(b)

t(s)

i h
β

∗
(p

.u
.)

Figura 4.5: (a) Corrente i∗hα e (b) Corrente i∗hβ de referência para o �ltro paralelo.

Na �g. 4.6, é apresentado o resultado de simulação da compensação da corrente da carga
não linear.
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Figura 4.6: (a) Corrente da rede em fase com a tensão da rede, (b) Corrente da
carga não linear e (c) Corrente do �ltro paralelo da fase 1.
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Os resultados de simulação também foram avaliados com transitório de carga. Este
transitório apresentou um aumento de 20% na quinta harmônica e fator de deslocamento
igual a 0, 4.

Na �g. 4.7, é apresentado o resultado da potência ativa instantânea e imaginária ins-
tantânea com o transitório de carga. Com a redução do fator de deslocamento, ocorre um
aumento na potência imaginária instantânea e uma redução na potência ativa instantânea.
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Figura 4.7: (a) Potência ativa instantânea e (b) Potência imaginária instantânea
com o transitório de carga.

Na �g. 4.8, é apresentado o resultado das correntes de referência (i∗hα e i∗hβ) do �ltro com
transitório de carga.

A �g. 4.9 apresenta o resultado da corrente da rede em fase com a tensão da carga não
linear, corrente do �ltro e corrente da carga com transitório.

A redução da corrente da rede no transitório ocorre devido à redução da corrente ativa
da carga e o aumento da corrente no �ltro ocorre devido ao aumento da corrente reativa e
da distorção harmônica da carga.
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Figura 4.8: (a) Corrente i∗hα e (b) Corrente i∗hβ de referência para o �ltro paralelo
com transitório de carga.
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Figura 4.9: (a) Corrente da rede em fase com a tensão da rede, (b) Corrente da carga
não linear e (c) Corrente do �ltro paralelo da fase 1 com transitório de
carga.
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A teoria pq apresenta limitações, se o sistema trifásico tiver componentes homopolares
de corrente ou tensão. Para sistemas desse tipo (Tagasawa et al., 1994) viram que a teoria
pq poderia ser expandida para sistemas trifásicos de 3 ou 4 �os desequilibrados e �cou
conhecida pela teoria pq modi�cada. Em (Tagasawa et al., 1994), foi feito o uso de vetores
instantâneos no espaço para de�nir o sistema trifásico em três eixos ortogonais, denominado
αβ0 (�g. 4.10).

Na �g. 4.10, é apresentado o eixo ortogonal 0 conhecido como componente homopolar
que só existe para sistemas a 4 �os (Jacobina, 2005). O sistema trifásico é transformado em
três eixos ortogonais pela transformação (4.10).

Figura 4.10: Transformação do referencial estacionário 123 para o referencial esta-
cionário αβ0.




xα

xβ

x0


 =

√
2

3




1 −1/2 −1/2

0
√

3/2 −
√

3/2
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√

2 1/
√

2 1/
√

2







x1

x2

x3


 (4.10)

com x = i ou v.

As expressões das potências do produto escalar (4.2) e do produto vetorial (4.3) foram
expandidas para a teoria pq modi�cada com a presença das componentes homopolares v0 e
i0, da seguinte maneira:

p = v̂αβ0 · îαβ0 = vαiα + vβiβ + v0i0 (4.11)

q = v̂αβ0 × îαβ0 = qα + qβ + q0 (4.12)

A partir de (4.11) e (4.12), pode-se escrever a equação matrical da potência instantânea
pq da seguinte forma: 



p
qα

qβ

q0


 =




vα vβ v0

0 −v0 vβ

v0 0 −vα

−vβ vα 0







iα
iβ
i0


 (4.13)
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A partir de (4.13), com a escolha da compensação a ser realizada, obtém-se as correntes
instantâneas i∗α, i∗β e i∗0 de referência.




i∗α
i∗β
i∗0


 =

1

△v




vα 0 v0 −vβ

vβ −v0 0 vα

v0 vβ −vα 0







p∗

q∗α
q∗β
q∗0


 (4.14)

em que:
△v = v2

α + v2
β + v2

0

4.1.2 Teoria dq

Nesse método de compensação as correntes que estão no referencial estacionário (iαβ) são
transformadas para um referencial girante síncrono de eixo direto (id) e em quadratura (iq),
(�g. 4.11).

Figura 4.11: Transformação do referencial estacionário αβ para o referencial sín-
crono dq

A transformação do referencial estacionário para o referencial síncrono é realizada da
seguinte forma: [

xd

xq

]
=

[
cos (θ1) sen (θ1)
− sen (θ1) cos (θ1)

] [
xα

xβ

]
(4.15)

em que θ é o ângulo de transformação e x = i ou v.

No referencial síncrono, θ representa a posição angular e tem uma velocidade angular
constante no referencial estacionário.
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A posição angular (θ1) é calculada a partir das tensões trifásicas da rede com o uso de
um PLL. O esquema do PLL utilizado neste trabalho é apresentado na �g. 4.13, (Kaura
e Blasko, 1997). As tensões da rede vg1,2,3 são transformadas no referencial estacionário

Figura 4.12: PLL de blasko.

vgα e vgβ usando a transformação 123/αβ, em seguida são transformadas para o referencial
síncrono vgd e vgq usando a transformação αβ/dq. O ângulo δ∗g usado na transformação é
obtido integrando-se a frequência ω∗ e ωff é a frequência da rede em rad/s. Se a frequência
ω∗ for igual a ωff , as tensões vgd e vgq aparecem com valores contínuos em quadratura
dependentes do ângulo δ∗g . No método descrito, o controlador PI é usado para obter o valor
de δ∗g o qual regula a tensão vgq para o valor de referência v∗

gq. A dedução matemática e o
código utilizado no TMS320F2812 para o PLL são apresentados no apêndice C.

Na �g. 4.13, é apresentado o resultado de simulação para o PLL utilizado neste trabalho.
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Figura 4.13: (a) Tensão da fase 1 da rede trifásica e (b) Ângulo de fase da rede em
radianos.

Na �g. 4.14, é apresentado o diagrama de blocos do controle do �ltro paralelo com a
medição da carga e do �ltro pelo método dq com o uso do PLL da �g. 4.13.

Figura 4.14: Diagrama de blocos com a medição da corrente da carga e do �ltro
pelo método dq.

Nesse controle a corrente da carga é medida e as harmônicas são extraídos no referencial
síncrono dq de sequência positiva (+θ1). No referencial síncrono a componente fundamental
é transformada em um valor c.c. e todas as componentes das harmônicas são transformadas
em uma quantidade c.a. com a frequência deslocada em 60Hz. A extração da quantidade
c.c. é conseguida por um �ltro passa baixa.



Estratégia de Controle para o Filtro Paralelo 56

A escolha da compensação pode ser realizada da mesma forma que foi apresentada na
�g. 4.2 para o controle da potência instantânea.

Em seguida, a corrente de referência do �ltro é comparada com a corrente do �ltro. Esse
erro é compensado pelo controlador de corrente (Rg) que tem como variáveis de controle vhd

e vhq. Por último, a transformada inversa é realizada para gerar o sinal de referência do �ltro
paralelo. A �g. 4.15 apresenta o resultado de simulação das correntes de referência do �ltro
ativo de potência pelo método dq.
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Figura 4.15: Corrente de referência do �ltro pelo método dq : (a) i∗q e (b) i∗d.

Na �g. 4.16, é apresentado o resultado de simulação pelo método dq. Neste resultado,
tem-se a corrente da rede em fase com a tensão da rede, a corrente da carga não linear e a
corrente do �ltro ativo para compensar as harmônicas da carga da fase 1 do sistema.

As �gs. 4.17 e 4.18 apresentam o resultados de simulações com transitório de carga pelo
método dq.

Na �g. 4.17, são apresentadas as correntes de referência para compensação do �ltro com
transitório de carga. O aumento da corrente de referência i∗q ocorre devido ao aumento da
potência reativa na carga.
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Figura 4.16: (a) Corrente da rede em fase com a tensão da rede, (b) Corrente da
carga não linear e (c) Corrente do �ltro paralelo da fase 1.
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Figura 4.17: Corrente de referência do �ltro pelo método dq com transitório de
carga: (a) i∗q e (b) i∗d.
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A �g. 4.18 apresenta a corrente da rede em fase com a tensão da rede, a corrente da
carga não linear com transitório de carga e a corrente do �ltro para compensação da distorção
harmônica e do fator de potência.
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Figura 4.18: (a) Corrente da rede em fase com a tensão da rede, (b) Corrente
da carga não linear e (c) Corrente do �ltro paralelo da fase 1 com
transitório de carga.

4.2 Controle do Filtro com a Medição da Corrente da
Rede

Para medição da corrente da rede será utilizado o controlador de dupla sequência, apresen-
tado na �g. 4.19 e na �g. 4.20 pelo bloco RG.

O controlador de dupla sequência é baseado em dois controladores no referencial síncrono,
um para a sequência positiva e outro para a sequência negativa (�g. 4.19) e é dado por,
(Pinheiro, 2001) e (Oliveira, 2001):

RG =
kas

2 + kbs + kc

(s2 + ω2
p)

(4.16)

em que ka, kb e kc são os ganhos do controlador e ωp é a frequência de operação do controlador.

Os ganhos do controlador de dupla sequeência são de�nidos por (Oliveira, 2001):

ka = kpx (4.17)
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kb = kix (4.18)

kc = w2

pkpx (4.19)

O controlador de dupla sequência garante erro nulo na frequência de operação (ωp)
desejada.

Figura 4.19: Circuito equivalente do controlador de dupla sequência.

Considerando-se a função de transferência em (4.16), obtém-se o modelo discreto no
tempo dado por:

xa(t + h) = cos(ωph)xa(t) +
sin(ωph)

ωp

xb(t) +

[
sin(ωph)

ωp

kb +
1 − cos(ωph)

ω2
p

k′

c

]
ζ(t) (4.20)

xb(t+h) = −ω sin(ωph)xa(t)+cos(ωph)ωxb(t)+

[
(cos(ωph) − 1)kb +

sin(ωph)

ωp

k′

c

]
ζ(t) (4.21)

u(t) = xa(t) + kaζ(t) (4.22)

em que k′

c = kc − ω2
pka e h é o passo de cálculo.

As deduções das equações desse capítulo são apresentadas no apêndice B.

Na �g. 4.20, é apresentado o diagrama de blocos com a medição da corrente da rede com
o controlador de dupla sequência.

Para garantir erro nulo com a medição da corrente da rede, coloca-se controladores de
dupla sequência na frequência da harmônica desejada com valor de referência igual a zero
em paralelo com o controlador na frequência da fundamental.

Na �g. 4.21, é apresentado o resultado de simulação da corrente de referência da rede
(i∗gα e i∗gβ).
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Figura 4.20: Diagrama de blocos com a medição da corrente da rede com o contro-
lador de dupla sequência.
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Figura 4.21: Corrente de referência da rede: (a) i∗gα e (b) i∗gβ.

Na �g. 4.22, é apresentado a simulação da compensação da corrente da carga não linear
com a medição da corrente da rede.

As correntes de referência com transitório de carga são apresentados na �g. 4.23. Observa-
se que com o aumento da potência reativa no transitório de carga a corrente de referência
que está em fase com a tensão da rede diminiui, isso ocorre porque a corrente ativa da carga
corresponde a corrente da rede.
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Figura 4.22: (a) Corrente da rede em fase com a tensão da rede, (b) Corrente da
carga não linear e (c) Corrente do �ltro paralelo da fase 1.
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Figura 4.23: Corrente de referência da rede: (a) i∗gα e (b) i∗gβ com transitório de
carga.
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Na �g. 4.24(a), é apresentado a corrente da rede em fase com a tensão da rede com o
transitório de carga. A corrente de compensação do �ltro é apresentada na �g. 4.24(c).
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Figura 4.24: (a) Corrente da rede em fase com a tensão da rede, (b) Corrente
da carga não linear e (c) Corrente do �ltro paralelo da fase 1 com
transitório de carga.

4.3 Considerações

Nesse capítulo, foram estudadas as técnicas de controle do �ltro paralelo com a medição da
corrente da rede ou da carga e do �ltro.

Os resultados de simulação foram apresentados para as duas estratégias de controle.

Com o controle utilizando a medição da corrente da carga e do �ltro, utilizou-se a teoria
da potência instantânea e a teoria dq para detectar as harmônicas.

Para o controle com a medição da corrente da rede, aplicou-se o controlador de dupla
sequência. Veri�cou-se a facilidade de implementação desse método quando comparada com
a medição da corrente da carga e do �ltro porque não precisa detectar as harmônicas de
corrente da carga.

Resultados com transitório de carga, também, foram apresentados para os três métodos.
Com esses resultados, vê-se que o objetivo de ter a corrente da rede senoidal e em fase com a
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tensão da rede foi alcançado, da mesma forma que realizou-se a compensação das harmônicas
sem o transitório de carga.

Com a diminuição do fator de potência e o aumento da quinta harmônica no transitório
da carga, a corrente da rede diminui porque ig corresponde a corrente ativa da carga e a
corrente do �ltro aumenta porque ih corresponde a corrente reativa mais a corrente das
harmônicas da carga.



5
Resultados Experimentais

Neste capítulo, são apresentados os resultados experimentais obtidos com um protótipo de
�ltro ativo paralelo trifásico para sistemas a três �os construído no LEIAM.

Os resultados visam medir a e�cácia da compensação das harmônicas de corrente com
o controle da corrente na rede ou no �ltro. Os métodos foram testados com os TAPs da
indutância de acoplamento de 2mH e 4mH com capacitância de 4700µF. Além dos resultados
experimentais apresentados, encontra-se no anexo I detalhes sobre a montagem do protótipo.

Para o sistema, utilizou-se um autotransformador com características apresentadas no
anexo I e uma carga não linear com reti�cador trifásico de seis pulsos não controlados e
carga RL com THDi em torno de 27, 5%

5.1 Resultado Experimental com o Controle da Corrente
na Rede

Para o controle da corrente na rede, utilizou-se o PLL implementado no capítulo 4 (Kaura
e Blasko, 1997). O PLL é responsável em manter a corrente de referência em fase com a
tensão da rede.
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Na �g. 5.1, é apresentado o ângulo da tensão da rede em radianos obtido através do
PLL. Para este ensaio o autotransformador foi ajustado para uma tensão e�caz de fase igual
a 100V. O ângulo de sincronismo (δ) tem o mesmo período e está em fase com a tensão da
rede.
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Figura 5.1: (a) Tensão da fase 1 da rede trifásica e (b) Ângulo de fase da rede em
radianos.

Na �g. 5.2, apresenta-se o resultado com o controle da corrente, com a medição da
corrente na rede e com a indutância de acoplamento de 2mH. Neste resultado a THDi da
rede foi de 10, 5% e o THDv da rede foi de 4, 96%. Na �g. 5.2(a) com a indutância de
acoplamento igual à 2mH, observa-se a presença das componentes de alta frequência na
corrente da rede injetada pelo �ltro.
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(a) Tensão da rede, corrente da rede,
corrente de compensação do �ltro e
corrente da carga da fase 1.

(b) THDv da tensão da rede da fase 1.

(c) THDi da corrente da carga da fase
1.

(d) THDi da corrente da rede da fase
1.

Figura 5.2: Resultado experimental com a medição da corrente na rede com 2mH.

Na �g. 5.3, apresenta-se o resultado com a indutância de acoplamento igual à 4mH com
a medição da corrente na rede. Neste resultado, a THDi de compensação foi de 9, 03% e a
THDv da rede foi de 4, 34%.
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(a) Tensão da rede, corrente da rede,
corrente de compensação do �ltro e
corrente da carga da fase 1.

(b) THDv da tensão da rede da fase 1.

(c) THDi da corrente da carga da fase
1.

(d) THDi da corrente da rede da fase
1.

Figura 5.3: Resultado experimental com a medição da corrente na rede com 4mH.

5.2 Resultado Experimental com o Controle da Corrente
no Filtro

Na �g. 5.4, tem-se o resultado com o controle da corrente no �ltro utilizando a teoria pq

com a indutância de acoplamento de 2mH. Neste resultado a THDi da rede foi de 9, 94% e
a THDv da rede foi de 3, 85%. Na �g. 5.4(b), observa-se a presença das componentes de
alta frequência na corrente da rede injetada pelo �ltro.
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(a) Tensão da rede, corrente da rede,
corrente de compensação do �ltro e
corrente da carga da fase 1.

(b) THDv da tensão da rede da fase 1.

(c) THDi da corrente da carga da fase
1.

(d) THDi da corrente da rede da fase
1.

Figura 5.4: Resultado experimental com a medição da corrente na carga e no �ltro
com 2mH.

Na �g. 5.5, apresenta-se o resultado com a indutância de acoplamento igual à 4mH com
a medição da corrente da carga e do �ltro utilizando a teoria pq. Neste resultado, a THDi

na corrente da rede foi de 8, 63% e a THDv da rede foi de 3, 58%. Na �g. 5.5(a) com a
indutância de acoplamento igual à 4mH, observa-se a diminuição das componentes de alta
frequência na corrente da rede injetada pelo �ltro, mas a derivada da corrente gerada pelo
�ltro é reduzida ocasionando spikes na corrente da rede.
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(a) Tensão da rede, corrente da rede,
corrente de compensação do �ltro e
corrente da carga da fase 1.

(b) THDv da tensão da rede da fase 1.

(c) THDi da corrente da carga da fase
1.

(d) THDi da corrente da rede da fase
1.

Figura 5.5: Resultado experimental com a medição da corrente na carga e no �ltro
com 4mH.

5.3 Resultado Experimental da Tensão do Barramento
c.c.

Na �g. 5.6(a), apresenta-se o resultado em regime permanente para o controle do barramento
c.c. com oscilação de 4% do valor da tensão de referência. A tensão de referência utilizada
foi de 100V.

Na �g. 5.6(b), apresenta-se o resultado da tensão do barramento c.c. com um transitório
de carga. Com o aumento da carga ocorre um aumento do barramento, mas o controle atua
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para manter a tensão do barramento no valor da referência.

(a) Tensão do barramento c.c. em regime
pernamente.

(b) Tensão do barramento c.c. com
transitório de carga.

Figura 5.6: Resultado experimental da tensão do barramento c.c.

5.4 Considerações

As duas estratégias apresentaram resultados de compensação bastante próximos com os
TAPs das indutâncias de acoplamento em 2mH e 4mH.

Para a medição da corrente na rede com as indutâncias de acoplamento em 2mH e 4mH
as componentes de alta frequência da corrente na rede injetada pelo �ltro apresentaram uma
pequena diferença.

Para a medição da corrente na carga e no �ltro com a teoria pq com as indutâncias
de acoplamento em 2mH e 4mH as componentes de alta frequência da corrente na rede
apresentaram uma redução com a indutância de 4mH, mas ocorre o aparecimento de spikes
devido ao aumento da indutância que reduz a derivada máxima do �ltro.

Além da compensação das harmônicas com as duas estratégias o fator de potência tam-
bém foi controlado, de forma que a corrente da carga foi mantida em fase com a tensão da
rede.



6
Conclusões e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou os estudos, teórico e prático, do �ltro ativo paralelo trifásico para
correção do fator de potência e a compensação das harmônicas da corrente na rede.

Para a realização dos estudos teóricos, foi apresentado no capitulo 2 a modelagem do
sistema elétrico trifásico de distribuição a três �os com �ltro paralelo utilizando a trans-
formação αβ. Essa modelagem, também, foi importante para determinar os ganhos dos
controladores de corrente e especi�car a tensão mínima do barramento c.c..

Para a realização dos estudos práticos, foram apresentados no capítulo 3 as equações
para o dimensionamento do �ltro ativo paralelo trifásico a 3 �os. Em seguida, resultados
de simulação para determinar a potência máxima de compensação em função da THD e do
fator de deslocamento da carga e critérios para escolha dos elementos passivos, também,
foram apresentados. Os detalhes sobre a montagem do protótipo apresentam-se no anexo I.

Os resultados de simulação para compensação das harmônicas foram apresentados no
capítulo 4 com as duas estratégias de controle estudas: (1) medição da corrente na rede e
(2) medição da corrente na carga e no �ltro. As duas estratégias apresentaram resultados
idênticos em regime permanente e com transitório de carga.

Os resultados experimentais com as duas estratégias foram apresentados no capítulo 5
com as indutâncias de acoplamento em 2mH e 4mH.

Para a medição da corrente na rede, utilizou-se o controlador de dupla sequência. A com-

71



Conclusões e Trabalhos Futuros 72

pensação da corrente da rede apresentou pouca diferença com as indutâncias de acoplamento
em 2mH e 4mH.

Para a medição da corrente na carga e no �ltro, utilizou-se a teoria pq. A compensação
da corrente na rede apresentou melhor resultado com a indutância de 4mH. Neste resultado,
as componentes de alta frequência tiveram uma redução com a indutância de 4mH, mas
ocorreu o aparecimento de spikes devido ao aumento da indutância que reduziu a derivada
máxima do �ltro.

Os resultados das estratégias de controle com a medição da corrente na rede ou a medição
na carga e no �ltro apresentaram resultados bem próximos para o mesmo valor de TAP da
indutância de acoplamento.

O resultado experimental foi realizado com a tensão e�caz de fase da rede em torno de
20V porque o autotransformador com o valor nominal de tensão tem um valor de indutância
alto. No anexo I, foi realizado um ensaio para determinar a indutância do autotransformador
em função do percentual do TAP.

Com os resultados de simulação e experimental, a compensação total das harmônicas
na rede e fator de potência não apresentou diferença. No entanto, para sistemas de baixa
potência este tipo de compensação torna-se mais interessante com a medição da corrente na
rede porque reduz o número de sensores de corrente e é mais simples de implementar.

A estratégia de controle com a medição da corrente na carga e no �ltro torna-se mais
interessante quando deseja selecionar os harmônicos para compensação.

6.1 Trabalhos Futuros

Como sugestão para trabalhos futuros, tem-se:

• Estudo das estratégias de controle para selecionar as componentes harmônicas da cor-
rente da carga a ser compensada pelo �ltro ativo paralelo;

• Uso da estrutura montada no LEIAM para sistemas desequilibrados;

• Comparação das estruturas a 4 braços 4 �os e 3 braços 4 �os para sistemas desequili-
brados;
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• Comparativo entre conversores VSC e CSC para �ltros ativos de potência paralelo;

• Comparativo entre �ltro ativo paralelo e �ltro híbrido para correção do fator de potên-
cia, harmônicas de corrente e análise de custos entre as montagens;

• Estudo sobre a in�uência da impedância da rede diante o �ltro ativo paralelo.



A
Potência em Regime Não-Senoidal

A.1 Potência Média

A potência média em regime não-senoidal pode ser calculada a partir da potência instantânea,
p(t), do seguinte modo:

P =
1

T

∫ T

0

p(t) =
1

T

∫ T

0

v(t)i(t) (A.1)

Escrevendo v(t) e i(t) em forma de séries de Fourier, tem-se:

v(t) = V0 +
∞∑

h=1

vh(t) (A.2)

i(t) = I0 +
∞∑

h=1

ih(t) (A.3)

Substituindo (A.2) e (A.3) em (A.1) e sabendo-se que o valor médio para v(t) e i(t) é
zero, obtém-se:

P =
∞∑

h=1

vhih
2

cos φ (A.4)

Com (A.4), conclui-se que a potência média correspondente as ondas de tensão e corrente
não-senoidais é igual à soma das potências médias individuais relativas às harmônicos de
mesma ordem.
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A.2 Potência Aparente

A potência aparente, S, é de�nida pelo produto da tensão e da corrente e�cazes, ou seja:

S = VrmsIrms (A.5)

em que Vrms e Irms é dada por:

Vrms =

√√√√ 1

T

∫ T

0

∞∑

h=1

vh(t)2 =

√√√√V 2
rms1 +

∞∑

h=2

V 2
rmsh (A.6)

Irms =

√√√√ 1

T

∫ T

0

∞∑

h=1

Ih(t)2 =

√√√√I2
rms1 +

∞∑

h=2

I2
rmsh (A.7)

A taxa de distorção harmônica da tensão (THDv) e da corrente (THDi) é de�nida por:

THDv =

√∑
∞

h=2
V 2

rmsh

Vrms1

(A.8)

THDi =

√∑
∞

h=2
I2
rmsh

Irms1

(A.9)

Substituindo (A.8) em (A.6) e (A.9) em (A.7), tem-se:

Vrms = Vrms1

√
1 + THD2

v (A.10)

Irms = Irms1

√
1 + THD2

i (A.11)

A potência aparente pode ser calculada em função da distorção harmônica da tensão e
da corrente, utilizando-se (A.10) e (A.11) em (A.5), obtém-se:

S = Vrms1Irms1

√
1 + THD2

v

√
1 + THD2

i (A.12)

A.3 Fator de Potência

O fator de potência de uma carga, de forma geral, é de�nido pela razão entre a potência
ativa e a potência aparente associadas à mesma, ou seja:

fp =
P

S
(A.13)
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No caso de v(t) e i(t) apresentarem apenas a componente fundamental, o fator de potên-
cia é igual ao fator de deslocamento, fp = fd = cos φ. Porém, a presença das harmônicas faz
com que o fator de potência seja diferente da defasagem entre as componentes fundamentais
da tensão e da corrente na carga, assim, de�ne-se fator de potência real da seguinte forma:

fp =
Ph

Vrms1Irms1

1√
(1 + THD2

v)
√

(1 + THD2
i )

(A.14)

sabendo-se que a potência produzida pelas componentes harmônicas são muito pequenas em
relação a potência da componente fundamental, pode-se desprezar a potência harmônica na
expressão (A.15), �cando com:

fp = cos φ
1√

(1 + THD2
v)

√
(1 + THD2

i )
(A.15)



B
Controlador de Dupla Sequência

Neste apêndice, é apresentado a dedução matemática do modelo discreto do contralador de
dupla sequência utilizado no controle do �ltro ativo com a medição da corrente na rede.

B.1 Modelo Discreto do Controlador de Dupla Sequência

A função de transferência é dada por:

RG =
kas

2 + kbs + kc

(s2 + ω2
p)

(B.1)

em que ka, kb e kc são os ganhos do controlador e ωp é a frequência de operação do controlador.

A função de transferência dada em(B.1) tem o seguinte modelo de estado contínuo dado
por:

dx(t)

dt
= Ax(t) + Bζ(t) (B.2)

u = Cx(t) + Dζ(t) (B.3)

em que x(t) =

(
xa(t)
xb(t)

)
, A =

(
0 1

−ω2
p 0

)
, B =

(
kb

k′

c

)
, C =

(
1 0

)
, D =

(
ka 0

)
e k′

c =

kc − ω2
pka.

Tendo sua resposta no tempo dado por:
dxa(t)

dt
= xb(t) + kbζ(t) (B.4)

dxb(t)

dt
= −ω2

pxa(t) + k′

cζ(t) (B.5)
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u(t) = xa(t) + kaζ(t) (B.6)

Considerando o modelo de estado contínuo em (B.2 e B.3), obtém-se o seguinte modelo de
estado discreto:

x(t + h) = Fx(t) + Hζ(t) (B.7)

u = Cx(t) + Dζ(t) (B.8)

com
F = I + Ah +

A2h2

2!
+

A3h3

3!
+ .... (B.9)

H =

(
I +

Ah

2!
+

A2h2

3!
+

A3h3

4!
+ ....

)
Bh (B.10)

em que h é o passo de cálculo e I é a matriz identidade de ordem 2.

Resolvendo as matrizes F e H e usando algumas manipulações matemáticas a resposta
discreta é dada por:

xa(t + h) = cos(ωph)xa(t) +
sin(ωph)

ωp

xb(t) +

[
sin(ωph)

ωp

kb +
1 − cos(ωph)

ω2
p

k′

c

]
ζ(t) (B.11)

xb(t + h) = −ω sin(ωph)xa(t) + ω cos(ωph)xb(t) +

[
(cos(ωph) − 1)kb +

sin(ωph)

ωp

k′

c

]
ζ(t)

(B.12)
u(t) = xa(t) + kaζ(t) (B.13)



C
Sistema de Detecção de Fase

Neste apêndice, são apresentados a dedução matemática do diagrama de blocos utilizado
para o sistema de detecção de fase e o código implementado no TMS320F2812 para os
resultados experimentais.

C.1 Laço de Sincronização de Fase - PLL

A informação do ângulo de fase da tensão da rede é usualmente extraída usando um PLL
(Phase Locked Loop). A descrição desse PLL foi apresentado no capítulo 4 e apresentado na
�g. C.1.

Figura C.1: PLL de blasko.

79



Sistema de Detecção de Fase 80

De acordo com a �g. C.1 e considerando o sistema trifásico equilibrado, tem-se:



vg1

vg2

vg3


 =




V cos(δg)
V cos(δg − 2π

3
)

V cos(δg − 4π
3

)


 (C.1)

Utilizando a transformação 123/αβ, tem-se:

[
vgα

vgβ

]
=

√
2

3

[
1 −1/2 −1/2

0
√

3/2 −
√

3/2

] 


vg1

vg2

vg3


 (C.2)

Substituindo (C.1) em (C.2), chega à:
[

vgα

vgβ

]
= V

√
3

2

[
cos(δ)
sen(δ)

]
(C.3)

Fazendo o uso da transformação αβ/dq, obtém-se:
[

vgd

vgq

]
=

[
cos(δ∗) sen(δ∗)

−sen(δ∗) cos(δ∗)

] [
vgα

vgβ

]
(C.4)

em que δ∗ é a fase de referência obtido da malha fechada e δ o ângulo da tensão da rede.

Substituindo (C.3) em (C.4), obtém-se:
[

vgd

vgq

]
= V

√
3

2

[
cos(δ∗ − δ)
sen(δ∗ − δ)

]
(C.5)

para δ igual à δ∗ tem-se vgd igual à V
√

3

2
e vgq igual à 0. Desta forma, apenas a malha de

controle no eixo q é necessário com a referência igual à zero.

A seguir, é apresentado o código para o PLL utilizado no DSP TMS320F2812.

/*
--------------------------------------------------------------------
*/ /* PLL Blasko */ /*
--------------------------------------------------------------------
*/

////////////////////////////PLL BLASKO////////////////////////////////////
vga = vg1*a - vg2*c - vg3*c; // Trans. Vg123 para Vgab
vgb = vg2*b - vg3*b;
//
cost = IQcos(theta);
sent = IQsin(theta);
//
vgd = vga*cost + vgb*sent; //Trans. Vgab para Vgdq
vgq = -vga*sent + vgb*cost;
//BLOCO PI
ell = (vgq - Ude);
xll = xll + (kill*ell)*h;
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if(xll > limit) xll = limit;
if(xll < -limit) xll = -limit;
w = xll + kpll*ell;
wt = w + ws;
if(wt > limit) wt = limit;
if(wt < -limit) wt = -limit;
//INTEGRADOR
theta = theta+ wt*h;
if(theta >= pid) theta=theta-pid;
if(theta <= -pid) theta=theta+pid;

/*
--------------------------------------------------------------------
*/ /* Fim do PLL Blasko */ /*
--------------------------------------------------------------------
*/
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I
Filtro Ativo de Potência

Neste anexo, é apresentado o protótipo do �ltro ativo paralelo desenvolvido no LEIAM. É
mostrado como foram montados e dispostos o circuito de potência e o circuito de controle.

I.1 Circuito de Controle

O circuito de controle é composto por sensores de corrente, sensores de tensão, placa para
conversão do terminal de saída �at-cable para BNC dos sensores de corrente , placa de fácil
acesso para os terminais do DSP, placa de isolamento entre os driver�s das chaves e o DSP.

I.1.1 Sensor de Corrente

Para a leitura das correntes, foram desenvolvidos seis sensores com fundo de escala de 0
à 2,5A; 0 à 4,17A; 0 à 6,25A; 0 à 12,5A e com tensão de saída ajustada de acordo com o
processamento a ser utilizado (microcomputador 0 - 5V, ou DSP 0 - 3V), (�g. I.1). O número
total de sensores de corrente depende das seguintes estratégias a serem utilizadas:

• 6 sensores de corrente, se a técnica de controle no domínio do tempo do �ltro ativo
utilizar a medição da corrente do �ltro e da carga;

• 3 sensores de corrente, se a técnica de controle no domínio do tempo do �ltro ativo
utilizar a medição da corrente da rede.

88



Filtro Ativo de Potência 89

Figura I.1: Diagrama elétrico do sensor de corrente utilizado para o �ltro paralelo.

Para que o valor de corrente da entrada apresente um valor proporcionalmente menor
para o sinal a ser processado, utilizou-se o transdutor de feito hall LEM 25-P, (�g. I.1).
O nível de tensão é ajustado pelo ampli�cador U2B e o o�set é ajustado pelo ampli�cador
U2C, (�g. I.1).

I.1.2 Sensor de Tensão

Para a leitura das tensões, foram desenvolvidos quatro sensores (três para a leitura da tensão
da rede e um para a leitura da tensão no barramento c.c.) com fundo de escala (tabela I.1)
e com tensão de saída ajustada de acordo com o processamento a ser utilizado (microcom-
putador 0 - 5V, ou DSP 0 - 3V) , (�g. I.2). O nível de tensão é ajustado pelo ampli�cador
U3A e o o�set é ajustado pelo ampli�cador U3B, (�g. I.2). O sensor de tensão utilizado
(�g. I.2) é isolado, ou seja, a referência da tensão a ser medida é diferente da referência da
tensão de saída do sinal condicionado. Isso se faz necessário para evitar qualquer tipo de
problema decorrente da não isolação. Os componentes responsáveis por garantir a isolação
entre o sinal de entrada medido e o sinal de saída condicionado são o ampli�cador isolado
(ISO 122P) e o conversor c.c./c.c. (DCP 011515DBP), (�g. I.2).

Para que haja a isolação é necessário que o ampli�cador isolado (ISO 122P) tenha duas
fontes de tensão isoladas, uma para o lado de alta tensão, e outra para o lado de baixa
tensão. Uma das fontes que alimentará o circuito de baixa tensão e o restante dos circuitos
do sensor é a fonte principal externa. A segunda fonte de alimentação é responsável por
fazer a isolação entre as referências de tensão que é alcançada utilizando-se um conversor de
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Figura I.2: Diagrama elétrico do sensor de tensão utilizado para o �ltro paralelo.

tensão c.c./c.c. isolado (DCP 011515DBP). Este conversor tem tensão de entrada de +15V
e saída de ±15V , potência de 1W e não possui controle na regulação da tensão de saída.
Esta regulação é feita pelo circuito composto pelos transistores Q1 e Q2, e pelos diodos
zener D1 e D2, (�g. I.2). A chave SW-DIP4 é responsável pelo ajuste do fundo de escala
e também pelo divisor de tensão com R1, R2 e R3 para que o valor de entrada apresente
um valor proporcionalmente menor para o sinal a ser processado, (�g. I.2). De acordo com
a combinação da chave SW-DIP4 (S1, S2, S3 e S4), pode-se ter o seguinte fundo de escala
dado na tabela I.1.

I.1.3 Placa para Conversão do Terminal de Saída Flat-Cable para
BNC dos Sensores de Corrente

A conversão do terminal de saída de �at-cable para BNC dos sensores de corrente (�g. I.3)
foi necessária para fazer a leitura dos sensores de corrente através das entradas A/D do DSP,
já que as entradas A/D do DSP da placa de fácil acesso dos terminais do DSP são conectores
BNC, (�g. I.4).

I.1.4 Placa de Fácil Acesso para os Terminais do DSP

Para ter um fácil acesso aos terminais do DSP, desenvolveu-se a placa indicada na �g. I.4.
Nesta placa, os terminais dos 16 canais do A/D do DSP são do tipo BNC (1, �g. I.4), os
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Tabela I.1: Fundo de escala para medição de tensão

S5 S4 S3 S2 ±Vi (V )

0 0 0 0 20
0 0 0 1 60
0 0 1 0 100
0 0 1 1 140
0 1 0 0 180
0 1 0 1 220
0 1 1 0 260
0 1 1 1 300
1 0 0 0 340
1 0 0 1 380
1 0 1 0 420
1 0 1 1 460
1 1 0 0 500
1 1 0 1 540
1 1 1 0 580
1 1 1 1 620

Figura I.3: Diagrama elétrico da placa para conversão do terminal de saída �at-
cable para BNC dos sensores de corrente.
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terminais do PWM e os pinos da serial são do tipo barra de pino podendo ser conectados
com �at-cable(2, �g. I.4).

Figura I.4: Fotogra�a da placa de fácil acesso para os terminais do DSP.

I.1.5 Placa de Isolamento entre os Driver�s das Chaves e o DSP

Para garantir o isolamento entre os driver�s (SKHI22A da SEMIKRON) e o DSP e mandar
um sinal lógico de 15V para os driver�s desenvolveu-se uma placa para este propósito,
(�g. I.5).

I.2 Processador Digital de Sinais � DSP

O DSP, Digital Signal Processor, é responsável por fazer o controle, a aquisição de dados e
o monitoramento de todas as variáveis do sistema. O DSP comunica-se com o computador
para o armazenamento dos dados coletados. No computador é compilado o programa do
controle do �ltro ativo de potência paralelo que é realizado pelo DSP.
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Figura I.5: Diagrama elétrico da placa de isolamento entre os driver�s das chaves
e o DSP.

Na �g. I.6, é mostrado o DSP com todas as variáveis de entrada e saída necessárias para
monitoração e controle do �ltro ativo de potência paralelo apresentado neste capítulo.

Figura I.6: DSP conectado ao computador

O DSP utilizado é o TMS320F2812 da Texas InstrumentsTM.
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I.3 Circuito de Potência

O circuito de potência tem os seguintes elementos:

• Três módulos IGBT�s SKM 50GB123D da SEMIKRON (1200V e 50A);

• Reti�cador com três módulos (cada módulo com dois Diodos em série) SKKD 46/12
da SEMIKRON (1200V e 45A);

• Barramento com quatro capacitores de 4700µF e 450V.

Para o acoplamento do conversor VSC com o PAC foram utilizados os indutores do
fabricante MR Severo com as seguintes características:

• Modelo: Autom. com taps

• Tensão de isolamento: 1000V

• Corrente máxima: 25A

• Taps: 0, 5/1/1, 5/2/3/4mH

Na �g. I.7, é apresentado o indutor de acoplamento para o �ltro ativo paralelo.

Figura I.7: Indutor de acoplamento utilizado para o �ltro ativo paralelo.

Para veri�car se os valores dos Taps estavam de acordo com os valores do fabricante,
foram realizados dois ensaios: ensaio de corrente contínua e ensaio de corrente alternada.
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Ensaio de Corrente Contínua

Para o ensaio de corrente contínua, calculou-se as resistências dos enrolamentos dos Taps
de 1mH, 2mH e 4mH com o uso da lei de Ohm (tabela I.2). Para este ensaio, aplicou-se uma
corrente de 10A nos terminais.

R =
Vc.c.

Ic.c.

(I.1)

Tabela I.2: Ensaio de corrente contínua

Indutor L1 (4mH) L1 (2mH) L1 (1mH)
Tensão (mV) 495,200 423,400 378,000
Corrente (A) 10,000 10,000 10,000

Resistência (mΩ) 49,520 42,340 37,800
Indutor L2 (4mH) L2 (2mH) L2 (1mH)

Tensão (mV) 480,100 413,900 371,500
Corrente (A) 10 10 10

Resistência (mΩ) 48,010 41,390 37,150
Indutor L3 (4mH) L3 (2mH) L3 (1mH)

Tensão (mV) 491,000 427,100 378,900
Corrente (A) 10,000 10,000 10,000

Resistência (mΩ) 49,100 42,710 37,890

Ensaio de Corrente Alternada

Para o ensaio de corrente alternada, determinou-se a impedância dos indutores de acopla-
mento com (I.2). Em seguida, com (I.3), encontrou os valores das indutâncias para os TAPS
de 1mH/2mH/3mH. Nas tabelas I.3, I.4 e I.4, encontram-se os valores de tensão, corrente e
frequência aplicada nos terminais dos TAPS de 1mH/2mH/3mH.

Z =
V

I
(I.2)

l =

√
Z2 − R2

2πf
(I.3)
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Tabela I.3: Ensaio de corrente alternada - Indutor 1

L1 (4mH) 600Hz 300Hz 60Hz
Tensão (V) 153,000 80,600 17,800
Corrente (A) 12,400 12,400 12,300

Impedância (Ω) 12,339 6,500 1,447
Indutância (mH) 3,274 3,448 3,838

L1 (2mH) 600Hz 300Hz 60Hz
Tensão (V) 78,000 46,000 9,150
Corrente (A) 12,500 12,500 12,500

Impedância (Ω) 6,240 3,248 0,732
Indutância (mH) 1,656 1,721 1,939

L1 (mH) 600Hz 300Hz 60Hz
Tensão (V) 39,100 20,300 4,500
Corrente (A) 12,600 12,600 12,600

Impedância (Ω) 3,103 1,611 0,357
Indutância (mH) 0,823 0,855 0,942

Tabela I.4: Ensaio de corrente alternada - Indutor 2

L2 (4mH) 600Hz 300Hz 60Hz
Tensão (V) 153,000 82,800 18,400
Corrente (A) 11,700 12,200 12,300

Impedância (Ω) 13,079 6,787 1,496
Indutância (mH) 3,471 3,602 3,968

L2 (2mH) 600Hz 300Hz 60Hz
Tensão (V) 79,200 41,500 9,260
Corrente (A) 11,700 12,200 12,300

Impedância (Ω) 6,336 3,320 0,735
Indutância (mH) 1,681 1,762 1,948

L2 (mH) 600Hz 300Hz 60Hz
Tensão (V) 39,700 20,900 4,550
Corrente (A) 12,500 12,500 12,500

Impedância (Ω) 3,176 1,672 0,364
Indutância (mH) 0,843 0,887 0,961
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Tabela I.5: Ensaio de corrente alternada - Indutor 3

L3 (4mH) 600Hz 300Hz 60Hz
Tensão (V) 153 83,5 18,4
Corrente (A) 11,6 12,2 12,2

Impedância (Ω) 13,190 6,844 1,508
Indutância (mH) 3,501 3,623 4,000
L3 (2mH)Indutor 600Hz 300Hz 60Hz

Tensão (V) 79,3 41,6 9,26
Corrente (A) 12,3 12,4 12,6

Impedância (Ω) 6,440 3,354 0,734
Indutância (mH) 1,709 1,780 1,945

L3 (1mH) 600Hz 300Hz 60Hz
Tensão (V) 39,9 20,7 4,6
Corrente (A) 12,3 12,3 12,4

Impedância (Ω) 3,243 1,683 0,371
Indutância (mH) 0,861 0,893 0,980

Os resultados encontrados foram considerados bons, com os valores dos ensaios próximos
dos valores apresentados nos TAPS na frequência de 600Hz um erro em torno de 15% e na
frequência de 60Hz um erro em torno de 3%.

I.4 Montagem do Sistema para Ensaios

Na �g. I.8, é observada a plataforma de ensaios que se encontra montada no LEIAM. A
montagem é composta por:

1. Conversor VSC;

2. Circuito de aquisição e controle;

3. Indutores de acoplamento;

4. Circuito de proteção para o circuito de força;

5. Voltímetros para leitura das tensões do barramento c.c. e da rede trifásica;

6. Autotransformador.
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(a) Vista frontal da montagem. (b) Vista lateral da montagem.

Figura I.8: Vista frontal e lateral da montagem do �ltro ativo paralelo.

Para o autotransformador utilizado como fonte trifásica do sistema apresentado na
�g.I.8(b), foi realizado um ensaio para determinar sua impedância em função do percentual
da tensão nominal dele (tabela I.6). Este autotransformador tem as seguintes características:

• Modelo: T-3807;

• Frequência: 60Hz;

• Corrente: 7, 5A;

• Potência: 5, 455kVA;

• Fabricante: Auje Eletro-eletrônicos

Na �g.I.9, é apresentado o resultado do ensaio da indutância em função do percentual
da tensão nominal para o autotransfomador.
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Tabela I.6: Resultados do ensaio da indutância do autotransformador

Vn (%) L(mH)

20 0,35
40 0,87
60 1,33
80 1,79
100 2,32

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

0.5

1

1.5

2

2.5

Vn (%)

L
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H
)

Figura I.9: Indutância em função da tensão do autotransformador trifásico.


