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Resumo — Este trabalho analisa a compensacio de corren-
tes harmonicas através de um filtro ativo hibride. No presente
estudo, o filtro hibrido consiste de um filtro ativo conectado em
paralelo com o indutor de um filtro passivo sintonizado. O obje-
tivo deste arranjo ¢ operar com menores tensio e corrente a
serem processadas pelo filtro ative. O artigo investiga o compor-
tamento do filtro hibrido na compensacio de correntes harmé-
nicas, a partir de uma estratégia de controle usada no filtro ati-
vo e discute o dimensionamento do inversor. Resultados de si-
mulacio e experimentais verificam a operacio do sistema.

Palavras-chave — Filtro Hibrido de Poténcia, Compensacéo
de Harménicas, Qualidade de Energia Elétrica.

ANALISYS AND IMPLEMENTATION OF
HYBRID ACTIVE POWER FILTER

Abstract — This work analyses the compensation of har-
monic currents through an Active Hybrid Power Filter. The
Hybrid Filter consists of an active power filter connected in
parallel with the inductor of a shunt passive tuned filter, result-
ing a lower voltage and current stress over the active filter. The
paper investigates the behavior of the hybrid filter in the com-
pensation of the harmonic currents, from the control strategy
used in the active filter and discusses the dimensioning of the
power converter. Simulation and experimental results verify the
system operation.

Keywords — Hybrid Power Filter, Harmonics Compensa-
tion, Power Quality

I. INTRODUCAO

Filtros Ativos Hibridos de Poténcia (FAHP), conectados
em derivagdo em um alimentador, sdo usados para a redugdo
da distor¢@o harmoénica da corrente na rede e podem ser em-
pregados para obter melhorias de desempenho em instala-
¢Oes onde ja existam filtros passivos, com custos menores do
que os associados a um filtro ativo de poténcia convencional.
Esta expectativa de redugdo de custo se deve ao fato de que
um FAHP, idealmente, opera com valores comparativamente
menores de tensdo e de corrente, o que permite, em tese, 0
menor custo do equipamento. Diversas topologias de filtros
hibridos foram propostas [1-5]. As diferentes caracteristicas
dos filtros hibridos foram investigadas [6], permitindo com-
paracao de topologias [7].

Existem diferentes estruturas hibridas. A mais usual é a
estrutura série, em que a parte ativa esta conectada em série
com o filtro passivo [2]. Neste caso, o inversor pode operar
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com tensdo reduzida, dado que ocorre uma queda de tensdo
(na frequéncia fundamental) no capacitor que realiza o filtro
passivo. No entanto, pelo inversor circula a totalidade da
corrente filtrada.

Na estrutura paralela, o filtro ativo que esta em paralelo
com um ou mais ramos que realizam filtros passivos. Desse
modo hé uma reducdo de corrente na parte ativa, devido as
correntes harmonicas que se desviam pelos filtros passivos,
mas a tensdo CC do inversor é elevada, devendo ser maior
do que o valor de pico da tensd@o CA do barramento no qual
o filtro ativo € conectado.

Na topologia analisada neste trabalho [8], o filtro ativo é
conectado em paralelo com o indutor do filtro passivo, con-
forme ilustra a Figura 1. A ideia é conjugar os beneficios de
ambas as estruturas anteriores, de modo que a queda de ten-
s30 no capacitor reduza a tensdo CC necessaria no inversor,
enquanto que o indutor do filtro passivo desvia a corrente
harménica de sua sintonia.

O desempenho do FAHP ¢ fortemente dependente da es-
tratégia de controle usada para produzir o comando do inver-
sor, bem como das limita¢cdes associadas a frequéncia de
comutagdo e do tipo de filtro de alta frequéncia utilizado para
a conexdo do inversor ao sistema.

Este trabalho aprofunda a analise em frequéncia do sis-
tema, identificando os processos que explicitam como as
correntes harmonicas se dividem entre as partes passiva e
ativa do filtro hibrido; propde a utilizagdo de um controlador
para a minimizagdo da corrente na frequéncia fundamental
que circula pelo inversor; indica o procedimento de determi-
nacdo da indutancia de saida do inversor de modo a obter
uma sintonia passiva adicional e estabelece um critério para a
defini¢do da tensdo CC necesséria na alimentacdo do inver-
sor.
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Fig. 1. Topologia do Filtro Ativo Hibrido de Poténcia, conectado
em derivagdo com os indutores do filtro passivo.
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A técnica de controle utilizada no filtro hibrido, deno-
minada [9], converte as correntes instantdneas da rede para
um sistema dq, resultando um algoritmo de controle sincro-
nizado com a frequéncia fundamental da rede. Os sinais pro-
cessados s@o usados para gerar o padrao PWM que controla
o inversor do filtro ativo.

II. ESTRATEGIA DE CONTROLE

Para modelar preliminarmente o sistema, por simplicida-
de, considera-se um sistema equilibrado, com carga balance-
ada de forma a permitir a analise de um modelo monofasico
equivalente, conforme mostrado na Figura 2.

Este modelo representa a simplificagdo do modelo trifasi-
co alimentando uma carga nao linear, no caso um retificador
trifadsico com saida em corrente. A forma de onda da corrente
de linha é aproximadamente retangular e o retificador trifasi-
co atua como uma carga equilibrada no sistema. Uma vez
que a mesma ¢ equilibrada no sistema trifasico, o modelo
monofasico ¢ utilizado por oferecer facilidade de equacio-
namento ¢ analise do circuito. O resultado do equacionamen-
to realizado para o modelo monofasico pode ser transportado
para o modelo trifasico com pequenos ajustes de escalona-
mento.

Em relagdo a carga inicialmente considerada, supde-se
que o comportamento da mesma se aproxima de uma fonte
de corrente harmoénica, ou seja, as componentes harmonicas
produzidas pela carga independem da tensdo em seu ponto
de acoplamento (V). Cargas deste tipo sdo tipicas de instala-
¢des industriais as quais, muitas vezes, ja possuem filtros
passivos para atenuagdo da propagacdo harmonica.

Para cargas ndo-lineares do tipo fonte de tensdo [10] as
analises apresentadas a seguir ndo sdo estritamente validas,
uma vez que a distor¢do da corrente é fortemente dependente
da distor¢do no ponto de conexdo. No entanto, cargas tipo
fonte de corrente sdo predominantes em ambientes industri-
ais, aos quais sdo dirigidos os estudos dos FAHP, por se tra-
tarem de aplica¢des de maior poténcia. Quando as harmoéni-
cas na carga sdo bem conhecidas, ¢ relativamente simples
projetar um filtro passivo e, no presente caso, prever o com-
portamento do filtro hibrido.

Na saida do inversor (representado pela fonte de tensdo
controlada V), tem-se o indutor Ly cuja funcdo é minimizar
a penetracdo na rede de componentes de alta frequéncia de-
vidas a comutacdo do inversor. O filtro harménico passivo é
formado pelo capacitor Cp e pelo indutor Lp. A indutancia Lg
esta associada a impedancia equivalente do alimentador, su-
posta dominantemente reativa.

Em um caso de alimentagdo desequilibrada ou de cargas
desbalanceadas, o sistema de controle, por usar a Transfor-
magao de Park, ndo sera capaz de determinar corretamente a
compensacdo. Tais situagdes podem ser tratadas desde que,
previamente, seja feita a determinag¢do das componentes de
sequéncia positiva e negativa ¢ que o controle seja aplicado a
tais componentes. Dado que o foco de aplicagdo dos FHAP
sdo sistemas industriais, a consideragdo de um sistema equi-
librado e balanceado ¢ consistente, pois situagdes que fujam
dessas hipoteses devem ser corrigidas, antes mesmo que se
cogite aplicar alguma estratégia de filtragem harmonica.
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Fig. 2. Diagrama geral simplificado do sistema.

A) Principio de Controle do Filtro Ativo

O objetivo é minimizar a propagacdo das componentes
harmonicas da corrente da carga para a rede. Para tanto, o
inversor, em conjunto com o filtro passivo, deve desviar tais
componentes, o que ¢ feito por conta da adequada imposicao
de tensao por parte do inversor que realiza o filtro ativo.

A partir da medigo da corrente da fonte, Is, € produzido
o sinal de referéncia a ser aplicado ao inversor.

O sinal de corrente pelo alimentador ¢ aplicado a um fil-
tro Hyr(s) o qual, dimensionalmente, se comporta como uma
impedancia, gerando uma referéncia de tensdo para o inver-
SOT.

O funcionamento do filtro ativo resulta em um efeito a-
nalogo a inser¢do de uma resisténcia em série com a fonte de
alimentagdo nas frequéncias em que se quer impedir a pro-
pagacdo das correntes harmonicas da carga [11]. Um alto
valor de H,r produz uma maior atenuagdo das correntes
harmonicas.

Vi é a tensdo de saida produzida do inversor (conside-
rando apenas as componentes de baixa frequéncia, ou seja,
excluidas as componentes espectrais relacionadas a comuta-
¢do). Tal tensdo ¢ estabelecida a partir do sinal da corrente
da fonte (de acordo com a resposta em frequéncia do filtro de
sinal H,r). Isto permite escrever uma expressdo para a cor-
rente Is(h) como fungdo da tensdo da fonte f(Vs(h)) e da cor-
rente da carga f(1;(h)) [12].

Utilizando o diagrama da Figura 2, ¢ possivel determinar
as relagdes mostradas a seguir, cujas tensdes e correntes sao
grandezas fasoriais.

I,=1,-1,

I,=1,+1,

V,=V,+1..X )
V,=1,X,p

V,=Vp+1,X,:

Vi =H g

Vo=V, -1sZ;

Onde: Xcp, X;p € X;r sdo as reatdncias, calculadas a cada
frequéncia, respectivamente associadas a capacitancia Cp € as
indutancias Lp € L.
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Assumindo que as componentes harménicas de tensdo
da fonte sdo despreziveis Vs(h)=0 para h>1, entdo a corrente
harménica na fonte depende da presenca de harmoénicos na
tensdo V;, a qual, por sua vez, depende da corrente da carga
I (h).

A fungdo de transferéncia inclui as caracteristicas de
ambos os filtros, ativo e passivo, que permite controlar a
corrente harmonica através de um ajuste de Hyp.

Iy(hy= (I, (h)+ [ (Vs(h)) )
FU () =~1,(h). ZHL 3)
Zy+H . Pt X
Lp + L,
S(Vs(h)==V(h). L G
Z,+H,,. —2—+ X
Lp + L, o

Onde: Z, = X o+ X, /1 X pp-

O algoritmo de controle ¢ desenvolvido no sistema de
referéncia sincrona dq. Os sinais de entrada (Is, I, Vs) no
sistema dq sdo obtidos aplicando a Transformagdo de Park.
O sistema ¢ sincronizado com a frequéncia fundamental (60
Hz), o que faz com que a corrente fundamental apareca como
um sinal continuo. As componentes harmonicas continuam
sendo sinais alternados, embora em frequéncias distintas das
originais. Assim, para detectar os harmonicos ¢ suficiente
usar um filtro passa alta (HPF) [13].

Filtros ressonantes digitais sdo usados, um para cada par
de harmoénica k = 6n £ 1 [14]. No sistema dq sincronizado
com a frequéncia da rede, a 5* e a 7% harmonicas sdo agrupa-
das na 6* ordem e a 11* e a 13* na 12% Isto reduz o numero
de filtros a serem implementados no controlador de correntes
harménicas, de modo que para minimizar quatro componen-
tes sdo necessarios apenas dois filtros. A vantagem de se
utilizar tais filtros é poder selecionar as harmonicas de inte-
resse de sintese pela parte ativa do filtro hibrido. Outra van-
tagem ¢ evitar que sejam excitados harmonicos indesejados
associados a possiveis ressondncias presentes no sistema
onde o filtro hibrido atua. Por fim, o uso de apenas dois fil-
tros no lugar de quatro, reduz o tempo de processamento do
processador e melhora o seu tempo de resposta.

A equagdo do filtro ressonante € a de um integrador
harménico generalizado [8].

Hi(s)= Y 2R 5)
k=6,125 + @
Onde: K} e @, sdo constantes que representam o ganho e a
frequéncia angular do filtro ressonante, respectivamente.

A resposta em frequéncia de H4r, mostrada na Figura 3,
considerando todos os filtros ressonantes digitais, indica um
ganho de (60 dB) para cada harmonica selecionada.

A resposta em frequéncia do filtro hibrido, considerando
os filtros ressonantes, ¢ mostrada na Figura 4 onde o grafico
indica (em dB) a relagdo entre as correntes Ig e ;. Os picos
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Fig. 3. Resposta em frequéncia da atuacao de todos filtros ressonan-
tes.
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Fig. 4. Resposta em frequéncia do filtro hibrido com o controle.

de atenuacdo devem-se aos filtros ressonantes.

Note-se que ha uma acentuada atenuacdo na 7* harmoni-
ca. Nessa frequéncia, além da atuag@o do filtro ressonante
ocorre uma combinacdo dos indutores Lr e Lp que, junto com
o capacitor Cp, realizam uma sintonia em aproximadamente
420 Hz. Esta sintonia acontece devido os indutores Ly € Lp
terem sido projetados com a mesma indutancia.

De uma forma geral, pode-se determinar uma segunda
sintonia passiva, fazendo uso de apenas um capacitor. Tal
fato amplia a capacidade de filtragem e ndo fora previamente
discutido na literatura. Esta possibilidade deriva da capaci-
dade do filtro ativo impor diferentes tensdes em cada fre-
quéncia harmoénica, como sera discutido na sequéncia. Su-
pondo que a tensdo produzida pelo filtro ativo seja nula em
alguma harmonica, nessa frequéncia ocorre uma associagao
em paralelo dos indutores do filtro passivo e o de saida do
filtro ativo.

O filtro ativo ndo deve absorver a componente harmoni-
ca de sintonia do filtro passivo. Se a estratégia de controle
permitir um caminho para tal harménico para o filtro ativo, a
sintonia do filtro passivo sera alterada por causa da indutan-
cia de saida do inversor Lx, que se associara em paralelo com
Lp. Ou seja, na frequéncia de ressonancia do filtro passivo, o
filtro ativo deve operar como um circuito aberto. Nas demais
harmonicas, acima da 7%, o filtro ativo ¢ o maior responsavel
pela compensagao das correntes harmonicas.

Tais situagdes sdo ilustradas na Figura 5. Seja w, a fre-
quéncia de sintonia do filtro passivo e o, a frequéncia de
sintonia secundaria, devido a associagdo entre Lp e L.
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Dado que a capacitancia ¢ a mesma, a relagdo entre estas
frequéncias ¢ dada por:

Dy _ | Lr (6)
w, L,+ L,
Sendo & a ordem harmoénica de , e (k+n) a ordem har-

monica de o, para k e n inteiros, pode-se calcular o valor de
Lr para a sintonia adicional desejada:

2
RS S ()
n(2k+n)

No presente estudo o filtro passivo foi sintonizado na 5°
harmoénica e a combinagdo passiva resultante da associagao
dos dois indutores, juntamente com o capacitor do filtro pas-
sivo, na 7* harmonica, que resulta em valores de indutancias
praticamente iguais entre os indutores Ly e L,,.

Outro aspecto a ser levado em consideragéo sobre o con-
trole da parte ativa do filtro hibrido ¢é que, a fim de resultar a
correta fase da harmonica de corrente a ser filtrada, a fase da
tensdo de referéncia usada para comandar o inversor dever
ser ajustada. Essencialmente, como o acoplamento do filtro
hibrido com o sistema ¢ feito através do capacitor Cp, a refe-
réncia de tensdo deve ser a derivada da corrente observada
no alimentador. Isto resulta um sinal de referéncia de tensdo
para o inversor que deve ser deslocado de 90° do sinal da
corrente, de modo que a corrente resultante no filtro ativo se
torna em fase com a corrente da carga. Algebricamente, esse
deslocamento se mostra no numerador do controlador resso-

nante pelo fato de possuir o termo “s” que resulta em uma

derivada.
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Fig. 5. Diagrama simplificado do filtro hibrido para compensagéo
das harmonicas.

O diagrama de blocos do esquema de controle do filtro

hibrido é mostrado na Figura 6.
Os sinais de tensdo Vs, Vg, e V., sdo usados para gera-
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¢do do angulo de sincronismo através de um PLL para as
transformacdes abc dq e dq abc.

Os sinais das correntes nas fontes, Is,, Ig, € Is. s80 con-
vertidos para o sistema dq e passam por um filtro passa alta
que elimina o sinal continuo, resultando um sinal que contem
apenas as componentes harmonicas. Filtros ressonantes, sin-
tonizados na 6* e na 12% harmonicas sdo usados para selecio-
nar as harmonicas de interesse, 5%, 7%, 11% e 122,

Para a regulag@o da tensdo do barramento CC do inver-
sor, o filtro ativo tem que absorver uma corrente na frequén-
cia fundamental que seja adequada para manter a tensdo no
capacitor do inversor estavel, de acordo com a referéncia.
Para tal se faz uso de um controlador proporcional integral
(PD), cujo sinal resultante ¢ somado ao eixo d das correntes
harmoénicas de referéncia.

Uma malha interna de corrente muda o comportamento
do filtro ativo de fonte de tensdo controlada para fonte de
corrente controlada somente na frequéncia fundamental [12].
Com isso, ¢ possivel minimizar a corrente fundamental na
parte ativa do filtro hibrido apenas para a parcela de reposi-
¢do das perdas do inversor. Esta malha reduz a amplitude da
corrente fundamental no inversor desviando a mesma para o
indutor do filtro passivo e reduzindo os reativos no inversor.

Os sinais de corrente do inversor, I ,, L, 14, S0 con-
vertidos para o sistema dq onde o sinal da corrente no eixo q
representa a corrente reativa do inversor. Este sinal passa
pela referéncia zero e um controlador PI é usado para contro-
lar a corrente de reativos no inversor. O sinal ap6s o contro-
lador PI ¢ somado ao eixo q das correntes harmoénicas.

O controle da corrente fundamental no inversor pode ser
suprimido. Neste caso, a corrente fundamental se divide en-
tre a parte passiva e a parte ativa do filtro hibrido. O uso do
controle reduz a corrente fundamental no inversor, o que ¢
bom mas, por outro lado, aumenta a corrente nos indutores
do filtro passivo.

A corrente total que passa pelos capacitores ndo muda,
tem sempre o mesmo valor, independente do uso ou ndo do
controle da corrente fundamental. Quando este controle nao
for usado, o sinal de saida do controlador PI que mantém a
tensdo do barramento CC deve ser somado ao eixo q das
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correntes harmonicas e ndo ao eixo d como esta ilustrado.
Isto se deve devido a inversdo de 90 graus nos eixos d e q
provocada pelo capacitor do filtro passivo.

A referéncia de tensdo total ¢ obtida da superposi¢do de
comandos produzidos por todos os controladores de corrente
[15, 16].

Um aspecto interessante com o uso dos filtros seletivos
sintonizados ¢ que se garante que o FHAP sempre atuara nas
harmonicas desejadas, mesmo que ocorram desvios nos pa-
rametros dos componentes do filtro passivo, causados, por
exemplo, pelo envelhecimento, ou mesmo por desvios de
valores associados aos processos de fabricacdo. Isso ocorre
por conta do ajuste da tensdo sintetizada, Vs, que permite
controlar, em cada componente harmonica, a corrente que
flui pelo filtro ativo, resultando na adequada sintonia do con-
junto de elementos de filtragem.

IV. DIMENSIONAMENTO DO FILTRO ATIVO

A tensdo no barramento CC do inversor deve ser maior
que o valor de pico da tensdo sobre o indutor do filtro passi-
vo. Isso € necessario para, em qualquer situag@o, permitir ao
filtro ativo impor a necessaria corrente de compensacao atra-
vés de Ly.

A tensdo a ser sintetizada pelo inversor, ¥y, depende da
tensdo V2 (Figura 2), no terminal do indutor do filtro passivo
Lp, 0 que significa que varia de acordo com a corrente filtra-
da. Além disso, como o ramo passivo trabalha na ressonén-
cia, a tensdo V2 pode ser maior que a propria tensdo funda-
mental do barramento, dado que haverd uma componente de
tensdo de igual magnitude, mas com fase oposta, sobre o
capacitor. Conclui-se que ¢ necessario o conhecimento da
corrente a ser filtrada e a escolha do valor de indutancia do
filtro passivo para a efetiva reducdo na tens@o do inversor.

A) Estimativa da tensdo de operagdo do inversor

Analisa-se aqui a tensdo que deve ser sintetizada pelo
inversor e, a partir desse valor, determina-se a tensdo CC
necessaria. Mantém-se, para tanto, a hipotese de que a carga
tem um comportamento de fonte de corrente harmonica e que
tais componentes circulardo pelo FHAP [17].

Desconsiderando as componentes de alta frequéncia de-
vidas a modulag@o por largura de pulso, a tensdo de saida no
inversor, Vg, para o pior caso, no qual todas as componentes
espectrais da corrente da carga apresentem valor maximo na
mesma posi¢cdo angular, ¢ a soma das tensdes harmonicas
individuais. Cada componente harmodnica da tensdo ¢ esti-
mada por:

VF(h) = XF(h)'IL(h) (®

Onde: ;4 representa a amplitude de cada harmonicas de
corrente da carga e Xpy, ¢ um fator de multiplicacdo para
cada harmonica, com dimensdo de ohms. A determinagdo
desse fator de multiplicagdo, apresentada a seguir, foi desen-
volvida para o calculo das amplitudes das tensdes harmoni-
cas de ordem 5, 7, 11, e 13 e considera Lp = L.
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X. =H % (n, 7"21‘);)2 +(ny.0,—n -(UZ)Z (9)
F(h) = T AF(h) 2 2 3\2
V (d; =@, (dy + H 41y d3)) +(0,(dys + H 4oy d5) — d).;)

No pior caso, a soma das tensdes harmonicas de Vg, re-
sulta a tensao total. Considerando que a componente funda-
mental da corrente pelo inversor ¢ muito pequena, nessa fre-
quéncia a tensdo Vg; € a igual a V7; que, por sua vez, esta
associada a producdo de energia reativa pelo filtro passivo.

Ve =Ves ¥ Ve + Ve # Ve + Ve, (10)
As constantes “n” ¢ “d” dependem dos parametros do

circuito e sdo dadas em (11), considerando L =Lp=Lre R =
RP = RF

n,=0L.C,

n,=2LRC,
n,=2L+R’.C,

n,=2R
d,=LC,+2LL,.C, (1)
d,=2C,.(LR+Lg.R+LRy)
d,=LC,
d,=(R’+2RR,)C,
d,=RC,

d,=2L

d,=d,+d,

d,=2R

Assim, para um valor maximo de corrente harmdnica a
ser drenada pelo filtro passivo, uma efetiva reducdo da ten-
s30 no indutor ¢ obtida somente para um reduzido valor de
indutancia. No entanto, a reducdo no valor de Lp implica no
aumento do valor de capacitancia a fim de manter a sintonia
do filtro passivo. Deste modo, como na frequéncia funda-
mental o filtro passivo apresenta comportamento capacitivo,
aumenta-se a inje¢do de poténcia reativa na rede, o que pode
deteriorar o fator de poténcia resultante.

Sabendo-se a amplitude das correntes harmonicas, €
possivel determinar a amplitude do valor de cada harménica
que deve estar presente na tensao de saida do inversor, Vz, e,
em consequéncia, qual o valor da tensdo necessaria no bar-
ramento CC do inversor.

Considerando-se os pardmetros do circuito apresentados
em V, calcula-se as constantes “n” e “d” da expressdo (11) e,
substituindo-se os valores encontrados na expressao (9) de-
terminam-se os seguintes valores de fator de multiplicag@o:
Xp(j) = 5,3319, XF(7) 0,1962, XF(”) 6,7872, (&
Xz = 9,6392. Multiplicando-se os valores de cada fator de
pelos valores das correntes harmdnicas mostrados na Tabela
I para o caso sem filtros, encontram-se os valores de tensao
para cada harmodnica. Cabe lembrar que o modelo de equa-
cionamento foi desenvolvido para o caso monofasico. Desta
forma, ¢ necessario multiplicar cada valor de tensdo encon-
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trado por raiz de trés, que corresponde a relagdo entre tensao
de fase e tensdo de linha para o modelo trifésico.

Os valores de tensdo resultam em Vps = 7,388 V;
VF(7) = 0,126 V, VF(”) = 3,526 Ve VF(13) = 3,339 V. A tensao
Vi) € calculada da seguinte forma: determina-se o valor da
corrente /; que passa pelo filtro dividindo-se o valor da ten-
sdo no PAC pela impedancia resultante da associagdo em
paralelo dos dois indutores, Ly e Lp, em série com Cp. O va-
lor encontrado é de I; = 4,885 A. Multiplicando-se pela rea-
tancia de Lpe por raiz de trés, determina-se o valor da tensdo
V) que, neste caso, serd de 8,932 V. Somando-se todos os
valores de tensdo encontrados, de acordo com a expressdo
(10) chega-se a Vp=23,31 V.

Teoricamente, a minima tensdo CC do inversor trifasico
corresponde a raiz de trés vezes o valor de Vy calculado. Na
verdade, para que seja possivel ao inversor impor corrente
em sua saida, ¢ preciso que a tensdo CC seja maior do que tal
valor. Tal margem de tensdo permite que se tenha uma maior
derivada na corrente do inversor e, portanto, maior condigdo
de compensar correntes harmonicas de ordem mais elevada,
que demandam maior di/dt. Assim, a tensdo CC foi estipula-
da em 50 V, que corresponde aproximadamente ao dobro da
tensdo Vr calculada, lembrando que a maxima tensdo de fase
na saida do inversor corresponde a metade da tensdo do link
CC multiplicada pelo indice de modulacao.

Como a tensdo sobre o indutor do filtro passivo (V2, na
Figura 2) é dominada pela harmonica de sintonia do filtro e
como, conforme descrito, ndo deve haver fluxo desta harmo-
nica pelo filtro ativo, a tensdo V' deve igualar tal componen-
te. Além disso, as demais componentes espectrais previstas
pela estrutura de controle também deverdo ser sintetizadas
pelo filtro ativo, contribuindo para um aumento no valor de
Vr e, portanto, na tensdo CC.

A Figura 7 ilustra a relagdo da poténcia aparente do fil-
tro passivo (na frequéncia fundamental) variando-se a indu-
tancia do filtro passivo, Lp. Note-se que a componente fun-
damental observada no ponto de conexdo (V;p;) ndo sofre
alteragdo com a mudanca no valor da indutancia.
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Fig. 7. Poténcia reativa no filtro passivo, reatdncia do indutor do
filtro passivo e componente fundamental da tensdo no ponto de

acoplamento do filtro ativo, para diferentes valores de Lp.

A sintonia do filtro passivo mantém-se na 5* harmdnica.
A tensdo fundamental em Lpse mantém constante enquanto a
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tensdo de 5* harmoénica depende da amplitude da corrente de
5* harmoénica na carga. A poténcia reativa esta normalizada
em relacdo a tensdo V, que corresponde a tensdo fundamen-
tal no ponto de acoplamento (V). Para baixos valores de Lp,
a poténcia reativa ¢ alta (que significa um alto valor de Cp) ¢
a tensdo de 5* harmonica no indutor ¢é baixa. A tensdo V; esta
sendo considerada como sendo de 1 p.u., assim como a com-
ponente de quinta harmonica da carga, /5, que ¢ suposta ab-
sorvida totalmente pelo filtro passivo.

Considerando (1) e conhecendo-se Is e Hr, ¢ possivel
determinar a resposta em frequéncia de V', mostrado na Fi-
gura 8, juntamente com a resposta da tensdo no ponto de
acoplamento (V2).

Pode-se observar que a tensdo produzida pelo filtro apre-
senta ganho positivo na 5%, 11* e 13* harmonicas.

Ja na 7* harmoénica o ganho ¢é negativo, o que significa
que a tensdao nesta harménica ¢ muito reduzida no filtro ati-
vo, caracterizando, como ja mencionado, a colocag¢do das
indutancias Lp ¢ Ly em paralelo. Além disso, na 5* harmoni-
ca, as tensdes do filtro e no ponto de acoplamento sdo iguais
em modulo e em fase (ndo mostrada na figura), o que indica
que ndo ha corrente nesta harmoénica pelo filtro ativo.

40!
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anl Tenabo e LP 1
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!
10Hz 3OHz 100Hz S00Hz 1hHz SkiHz

Frequencia (Hz)
Fig. 8. Resposta em frequéncia das tensdes Ve V; (tensdo em Lp).

V.RESULTADOS

Inicialmente considera-se um sistema trifasico, com car-
ga ndo-linear, a fim de avaliar o contetido inicial de harmo-
nicas. A carga ¢ composta por um retificador trifasico a dio-
dos com filtro indutivo no lado CC e um reator de alisamento
na entrada em cada fase. Um filtro passivo sintonizado na 5*
harménica ¢ colocado em paralelo a carga.

Os parametros do circuito simulado e ensaiado sdo:
Fonte: Vs =127 V (rms), Ls = 0,53 mH
Indutancia do alisamento: Lyc = 1 mH
Carga: Lpc = 1,5mH, Ry = 63,22 Q
Filtro Passivo: C, = 100pF, L, =2,8 mH
Indutor do filtro ativo: Ly = 2.8 mH
Tensdo no barramento CC do inversor: 50 V
Frequéncia de comutagdo do inversor: 12 kHz

O controle do sistema foi realizado através de um DSP
modelo TMS320F2812.

A Tabela I mostra a redugdo das correntes harmdnicas na
fonte. Os valores indicados sdo de resultados experimentais.

Com filtro passivo, o efeito ¢ mais significativo nas har-
monicas de baixa ordem, ficando as demais com menor ate-

Eletron. Potén., Campo Grande, v. 17, n. 3, p. 575-583, jun./ago. 2012



nuagdo. O fator de qualidade do filtro passivo limita a atenu-
acdo da harmonica de sintonia do filtro. A incluso do filtro
ativo, configurando a estrutura hibrida, aumenta a atenuacao
em todas as componentes nas quais se t€ém os filtros resso-
nantes digitais sintonizados.

TABELA 1
Correntes Harmonicas e THD; na Fonte
Harménicas 5°(A)  7°(A) 11°(A) 13*(A) THD, (%)
Sem filtro 0,799 0,373 0,298 0,188 27,22
Com Filtro Passivo 0,417 0,140 0,210 0,124 8,58
Com Filtro Hibrido 0,155 0,074 0,018 0,080 3,59

A Figura 9 mostra um resultado de simulagdo da tenséo
no ponto de acoplamento do filtro ativo € o seu respectivo
espectro harménico. Note-se a dominancia, como esperado,
da quinta harménica, embora o valor de pico da tensdo (que,
em ultima instancia determina a tensdo CC necessaria ao
inversor) se aproxime da soma de todas as componentes
espectrais, devido a uma particular combinagao de fases.

P00 001 002 003 004 005 008 007 008 008 010

Tempo (s)
20
515
&
3
=10
a
Z
5
I SR EE NN N
li] 2 4 & ] 10 12 14 16
Harmanicas

Fig. 9. Forma de onda da tensdo sobre o indutor Lp e respectivo
espectro harménico.

A Figura 10 mostra o resultado de atuacdo do sistema
com o filtro hibrido, onde se nota a capacidade de compen-
sacdo das componentes harmonicas da carga, que se reduzem
drasticamente na rede.

Uma observagdo importante nestes resultados, facilmente
visualizavel na Figura 10, ¢ que a corrente da fonte se apre-
senta adiantada em relacdo a corrente da carga. Isso ocorre
porque a carga ensaiada apresenta um fator de deslocamento
da corrente em relagdo a tensdo praticamente unitario, ou
seja, ndo demanda reativos na frequéncia fundamental. No
entanto, o filtro passivo sempre terda um comportamento
capacitivo na frequéncia fundamental. Assim, o uso de um
filtro passivo e, por conseguinte, de um filtro hibrido sera
conveniente quando a carga apresentar demanda de reati-
vos para a sua operacdo. Caso contrario, a despeito da redu-
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¢do na distor¢do harmonica, pode ndo haver melhoria no
fator de poténcia para o alimentador em virtude do aumento
da circulacdo de reativos no alimentador.

A Figura 11 ilustra a distribuigdo das correntes pelas par-
tes passiva e ativa do filtro, comprovando a reduzida fragéo
da corrente processada eletronicamente. Indica também o
sinal do PLL que garante o sincronismo do controle.
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Fig. 11. Correntes no filtro hibrido (total), no filtro passivo e no
filtro ativo, I, Ip, 1,. ¢ sinal de sincronismo.

Para efeito comparativo, considere-se a poténcia aparente
total (por fase) processada pelo filtro hibrido como sendo
630 VA (127 V x 4,96 A). Definindo a poténcia aparente do
filtro ativo como o produto da tensdo presente no barramento
CC pela corrente que passa por Ly, obtém-se 48 VA (50 V x
0,96 A), ou seja, menos que 10% do valor total processado
pelo FAHP.

Sao mostrados a seguir os resultados obtidos com o filtro
hibrido para o caso de uma carga ndo linear associada a um
motor de indugdo trifasico, ou seja, uma carga que, em seu
conjunto, apresenta demanda de poténcia reativa.

A Figura 12 ilustra as correntes na fonte, na carga e no
filtro hibrido. A corrente na fonte apresenta uma forma de
onda filtrada e com TDH de 5,29 %. O fator de poténcia ¢é
muito proximo da unidade.
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A corrente e a tensdo para uma fase sdo mostradas na Fi-
gura 13 onde se pode observar que estdo em fase, o que sig-
nifica que a poténcia reativa do filtro passivo estd adequa-
damente dimensionada para esta aplicagéo.

Tek Run: 10.0kS.v'sr Sample
L

1 RMS
4444

C2 RMS
6.96A

Chi 70,0 A0k TRZ 10,0 ACK M5.00ms Ché 7 52mMV 23 )ul 2011
BE 10.0 AQH 17:35:19
Fig. 12. Correntes na fonte (1), carga (2) e filtro hibrido (3) para o
caso de carga ndo linear e motor CA.

Tek Run: 1[1.0k5:’sr Sample
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: : : 125.8V
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4344
Cbrrente:
OGN 0.0 ACE ] M5.00ms Chd 7 52V 23)ul 2011
Ch4 100V 17:19:53

Fig. 13. Tensdo (C4), e corrente na fonte (C1) para uma fase, com o
filtro hibrido, carga ndo linear e motor CA.

VI. CONCLUSOES

Filtros ativos hibridos de poténcia sdo uma alternativa de
atenuagdo ¢ minimizagdo de correntes harmodnicas pela
rede, apresentando como principal caracteristica a redugdo da
poténcia processada eletronicamente.

A topologia analisada neste artigo permite a redugao tan-
to da tensdo quanto da corrente do inversor que realiza o
filtro ativo, o qual é conectado a um filtro passivo sintoniza-
do no ponto entre o capacitor ¢ o indutor.

O desempenho verificado ¢ plenamente satisfatorio, do
ponto de vista harmonico. No entanto, dado o comportamen-
to de fornecimento de poténcia reativa na frequéncia funda-
mental pela parte passiva do filtro, o emprego da estrutura é
restrito a cargas que demandem poténcia reativa.

O adequado dimensionamento do inversor do FAHP de-
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pende do conhecimento das componentes harmonicas da
corrente da carga (ou conjunto de cargas) que se queira com-
pensar. Por essa razdo, quando a carga apresenta um compor-
tamento de fonte de corrente harmonica, tipico de cargas
industriais, torna-se possivel encontrar o valor adequado para
o filtro passivo (indutdncia e capacitincia do circuito resso-
nante) e, com isso, conhecer a tensdo a ser sintetizada pelo
filtro ativo, o que leva a determinagdo da tensdo necessaria
no barramento CC.

Foram apresentados novos aspectos relacionados ao
comportamento do sistema de comando do inversor, a partir
de medicdo das correntes harmonicas pelo alimentador, as
quais devem ser minimizadas. A possibilidade de agregar
uma segunda frequéncia de ressonancia ao setor passivo do
filtro foi identificada e quantificada.

A presenca de filtros ressonantes digitais no controle do
filtro ativo permite a minimiza¢do das demais harmdnicas,
bem como o ajuste das frequéncias de ressondncia mesmo
em caso de desvios nos parametros do filtro passivo.

A redug@o na poténcia processada eletronicamente torna
essa topologia especialmente de interesse em aplicagoes de
média tensdo industrial.
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