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RESUMO

Neste trabalho apresentam-se aspectos gerais sobre a
utilizac8o de filtros hibridos de energia com parte ativa
série para o condicionamento de grandes cargas néao
lineares conectadas aos sistemas de poténcia.
Descreve-se as principais configuragdes topoldgicas e
suas caracteristicas funcionais, obtém-se equacOes
importantes para projeto, simulaces e resultados
experimentais.

PALAVRAS-CHAVE
Filtro Ativo — Filtro Hibrido — Qualidade de Energia
1.0 —INTRODUCAO

Nos Ultimos anos a preocupacdo pela qualidade de
fornecimento e consumo de energia €elétrica tem
aumentado de forma consideravel, principalmente pela
proliferacdo de cargas néo lineares em todos os niveis
dos sistemas de energia (doméstico, comercia e
industrial). Estas cargas s80 importantes fontes
geradoras da degradacdo da qualidade da energia
utilizada, criando perturbacbes e/ou distorgdes na
tensdo e/ou corrente em funcdo de seu intercdmbio de
energia reativa com o sistema ser muito variavel, com
valores eficazes maiores que os valores médios. Ainda
gue estas cargas ndo lineares, tenham sua etapa de
entrada, na maioria das vezes baseadas em conversores
eletrdnicos de poténcia, com as consequiéncias citadas
anteriormente, sob outro ponto de vista permitem que
0S equipamentos e processos no qua fazem parte
sgiam mais baratos, féceis de controlar e em alguns
aspectos mais eficientes.

Neste sentido os estudos sobre sistemas de filtragem
de poténcia véem buscando aternativas para atenuar
estes problemas nas instalacbes e nos sistemas de
energia.  Principalmente na Ultima década foram

propostas novas possibilidades topologicas de filtros
de poténcia assim como diferentes estratégias de
controle, devido a evolugdo da tecnologia eletronica
tanto em nivel de semicondutores de poténcia como
em nivel de circuitos de controle. Também, véem
sendo redlizadas atualizacBes periodicas nas normas
relativas a distor¢des e perturbagcdes, com regulagdes
cada vez mais estritas.

A solugdo mais comum, ainda utilizada em algumas
aplicagbes industriais para filtrar harménicos de
corrente e compensar a poténcia reativa na freqtiéncia
fundamental, € a utilizacdo de filtros passivos
conectados em paralelo aos terminais das cargas ndo
lineares. Um filtro passivo paralelo é basicamente
constituido por um ou mais conjuntos de associacdes
de componentes indutivos e capacitivos, de baixa
resisténcia série, com o objetivo de reduzir perdas. Por
outro lado, esta caracteristica de baixo amortecimento
pode dar lugar a ressonancias entre as impedancias do
filtro e do sistema de alimentacdo provocando em
algumas situacBes amplificacdo ao invés de atenuagdo
das distor¢oes.

A utilizacdo de filtros ativos conectados em paralelo
com o sistema de fornecimento de energia elétrica
soluciona o problema das ressondncias paraelo.
Normamente, estes filtros ativos sdo formados por
inversores funcionando como fonte de corrente. Sua
impedancia de saida € ata diminuindo a possibilidade
de ressonéncias entre filtro e linha nas frequéncias
harmdnicas caracteristicas de ordem baixa. Entretanto,
um filtro ativo paralelo tem problemas derivados de
sua implementacdo prética, entre eles esta a construgao
de um inversor de corrente modulado por largura de
pulso, de grande capacidade, com bom comportamento
dindmico e poucas perdas. Outro é a necessidade de
poténcia nominal de aproximadamente 30% em
relacdo a poténcia da carga que se busca filtrar. Estas
caracteristicas fazem com que sua aplicacdo fique
limitada a filtragem de cargas ndo lineares de baixa
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poténcia (<100 kVA). Por outro lado, para algumas
aplicagdes de baixa poténcia, 0 custo deste tipo de
sistemna de filtragem pode inclusive ser maior do que a
prépria carga, 0 que inviabiliza seu uso de forma
extensiva.

Como uma adlternativa as limitagdes dos filtros
conectados em paralelo, passivos e divos, e para
poténcias médias e grandes (>100 kVA), foram
propostos e véem sendo pesguisados sistemas de
filtragem hibrida. Estes sistemas sdo formados pela
associacao de filtros passivos e ativos, com o objetivo
basico de melhorar as caracteristicas de filtragem da
parte passiva mediante uma parte ativa de pequena
poténcia em relacdo a poténcia da carga. Neste
trabalho estdo apresentadas topologias, equaches
basi cas, simulacbes e resultados experimentais.

2.0 - FILTROSHIBRIDOS

Um filtro hibrido é formado por uma associagcéo de
filtros ativos e passivos, podendo ter diferentes
configuragBes e fungbes de filtragem. Com estes
buscase compensar as limitagbes de ambos
empregados por separado. Os filtros hibridos com
parte ativa série atuando como impedancia ativa tem
sido bastante pesquisados, pois permitem modificar o
comportamento harménico do sistema com uma parte
ativa de pequena poténcia. Com tal caracteristica, os
harménicos da corrente de carga tem um caminho de
menor impedancia pelo filtro passivo. Possiveis
harménicas de tensdo, previamente existentes no
sistema, ficam isoladas da carga. Estas associacOes
permitem melhoram as caracteristicas de compensacao
dos filtros passivos, diminuindo fortemente as
possibilidades de ressondncias série ou paraela,
devidas a fonte ou carga, respectivamente. Eles
combinam a robustez dos filtros passivos com a
eficiéncia dos filtros ativos mehorando a
confiabilidade do sistema como um todo.

2.1FiltroHibrido Ativo Série (FHAYS)

Esta associagdo € mostrada na Fig. 1. O objetivo
principal desta combinacdo entre filtros ativo série e
passivo paralelo € fazer com que o filtro ativo opere
como um curto-circuito para correntes na fregiéncia
na fundamental e um circuito aberto para correntes
harménicas de baixa ordem. Nesta configuracdo, as
harménicas de corrente sdo forcadas a circularem
através do filtro passivo paralelo, permitindo
isolamento harménico entre fonte e carga. Além disto,
o filtro ativo série pode ser dimensionado somente
para uma frac8o da poténcia de compensacdo, sendo o
custo total do sistema é limitado.

2.2 Filtro Hibrido Ativo Paralelo (FHAP)

Esta associagdo € mostrada na Fig. 2. Nesta
configuraco, os filtros passvo e ativo estéo
conectados em série e ambos em paralelo com a linha
de poténcia. Como o filtro passivo opera como
impedancia ativa, e numa situagdo ideal de controle
como uma resisténcia ativa, isto permite que o filtro
ativo regule a quantidade de harménicos fluindo pelo
filtro passivo atuando no seu fator de qualidade. A
corrente circulando através do filtro ativo é a mesma
que do filtro passivo, i.e., correntes harmdnicas mais
corrente  reativa na freqUéncia fundamental,
dependendo do projeto do filtro passivo. O filtro ativo
série também pode ser associado para proporcionar
sintonia a filtros passivos previamente instalados fora
de sintonia.

3.0 —ANALISE QUANTITATIVA

A combinaggo de um filtro ativo série mais um ou varios
filtros passvos pardelos é andisada em fungdo do
circuito equivalente monofasico representado na figura
3. Andisando este circuito com base no Teorema de
Superposicéo, pode-se separar a contribuicdo harmbnica
de cada fonte de energia nas principas variaveis do
circuito. Para o caso da fonte de corrente harménica da
carga, que teoricamente é a principa fonte geradora de
harmdnicas de corrente, obtém-se o primeiro termo do
segundo membro das equagtes (1), (2) e (3), sendo a
contribuigdo harménica da fonte de tensdo consderada
no segundo termo do segundo membro das respectivas
equaces.

Na andise assume-se que o filtro daivo <érie é
constituido por um inversor operando com fonte de
tensdo controlada em corrente com grande largura de
banda, comportando-se como uma fonte de tensfo
controlada ideal, Vea. A carga ndo linear (por exemplo
um retificador de poténcia) é representada por uma fonte
de corrente, ic, devido a presenca de uma grande
indutanciaem seu lado de CC. A impedancia equivaente
dos filtros passvos pardelo é Z e a impedancia
equivaente dafonte é Zs,

Esta forma de filtragem difere dos sistemas de filtragem
ativa série ou filtragem aiva paradelo convencionas,
porque nestas os filtros sBo controlados para atuar como
fonte de tensdo (idealmente impedéancia série interna
pequena) ou fonte de corrente (idealmente impedancia
pardea interna grande) respectivamente. Nos filtros
hibrido com parte atva s&ie o comportamento de
impedancia ativa pode ser obtido acrescentando a linha
uma tensdo harmdnica proporciond aos harmdnicos de
corrente que circulam por ea. O filtro ativo tem a fungéo
de isolamento harmdnico entre a fonte e a carga e 0s
filtros passvos tem a funcdo de compensacéo
harménica, também podendo ter a funcdo de
compensador do fator de ded ocamento.
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FIGURA 1 - Filtro hibrido ativo série.
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FIGURA 2 - Filtro hibrido ativo paralelo.

Vea=K s

Z;

Sistema de Poténcia

Filtro Hibrido Ativo Série

FIGURA 3 - Circuito equivalente
monofasico deum FHAS.

Carganédo Linear

o=t 2otV @
0T &zt zim @ &Kzt zip
&Zs+K).Z;0 e 7z O
Vi = - -, -V 2
" Ek+Zetzig O K+ Zet Zig @)
_ 2 K.z 9 e K 9 3
Ve = Gkr Zzor 2i @ T EKr Zov zf;z'vs’( )

A partir das equagdes (1), (2) e (3) verifica-se que se 0
filtro ativo série é controlado tal que K >> Y&Z; as
harménicas da corrente de carga se vem forcadas a
fluir para o filtro passivo paralelo em vez de circular
pela fonte. Também verificase que se o filtro série



pode ser controlado tal que a resisténcia K sgja muito
maior que a impedancia da fonte, YZs/; e a
impedancia da fonte ndo terdo efeito nas caracteristicas
de compensacdo do filtro passivo paralelo. Também,
as harménicas do entorno previamente existentes no
sistemna ndo poderdo fluir para o filtro passivo paralelo,
diminuindo fortemente as possibilidades de condicdes
ressonantes entre fonte e filtro passivo paraelo. De
forma equivalente, como as harmdnicas da corrente de
carga ndo podem fluir para a fonte ou para outros
filtros passvos do sistema, a possibilidade de
condicbes ressonantes entre carga e fonte também
reduz-se drasticamente. O filtro ativo série atua de
forma equivaente a uma resisténcia de amortecimento
para as harménicas, gjudando na solugdo de problemas
do uso de filtros passivos paralelo empregados
so0zinhos, tais como ressonancias paralelo e drenagem
de harmbnicas darede.

As equagdes também indicam que se o filtro ativo
série pode ser controlado tal que K >> YZd4e K >>
YZ#45 entdo as tensdes harmonicas da fonte Vg, S0
aplicadas somente sobre o filtro ativo série, ndo
aparecendo na tensdo termina do filtro passivo
paraelo Vi, Neste caso, as tensdes harmbnicas
aplicadas sobre o filtro ativo série sdo dadas pelo
somatério de tensdes harmbnicas geradas pelas
harménicas da corrente de carga fluindo na
impedancia do filtro passivo Z;, Z; |ch, mais as tensdes
harmonicas da fonte. Considerando K idealmente
infinito pode-se obter as seguintes equacdes

ley = 0 (4)
Vi = -ZiXen (5)
Vea = ZiXdcnt+Va (6)

O primeiro termo no lado direito da equacdo (6) esta
relacionado com a impedancia do filtro passivo
paraelo e depende de seu fator de quaidade Q. Um
alto vaor de fator de qualidade Q, produz um pequeno
requisito de VA nominais para o filtro ativo série. O
segundo termo do lado direito da equacdo (6) depende
das harménicos de tensdo da fonte Vg, 0s quais ndo
aparecem nos terminais do filtro passivo paralelo mas
sobre o filtro ativo série. Assim, o filtro ativo série
isola as harménicas da corrente da carga do sistema de
poténcia e vice-versa. Devido a acdo de isolagcdo
harménica do filtro ativo série, o filtro passivo paralelo
pode ser projetado independentemente da impedancia
da fonte. Esta estrutura é uma aternativa interessante
para aplicagdes onde ja existam sistemas de filtragem
passiva, uma vez que é possivel instalar um filtro ativo
série no sistema de poténcia com carga produtora de
harménicas e com filtros passivos paraelo ou
capacitores corretores do fator de deslocamento ja em
operacdo, com o objetivo de mehorar suas
caracteristicas de filtragem. Também esta estrutura
pode ser aplicada a multiplas cargas produtoras de
harménicas conectadas a um mesmo barramento.

Dessa forma a corrente circulando pelo filtro ativo
resulta ser somente a fundamental da carga, ou sgja .
O caculo da poténcia aparente nomina do filtro aivo
s&rie, considerando um sistema trifasico equilibrado,
pode ser quantificado pela equacéo (7)

Sea = 3|V|:AI || Cf| = 3-|Vsh+ Zi XA Ch| || Cf| (7)

Escrevendo a equacéo anterior sob a forma de somatorio
obtém-se

s 6 . a8 R
Sea = 3. \/86} Vawa' s * \/ga} zmcﬁz‘ 1] (8)

Na préatica um valor de K grande pode exigir uma
qguantidade de VA nominais do filtro ativo série
(equagdo 3 - VEa) que se oponha a sua concepcdo
iniciadl de ser um filtro ativo de baixa poténcia.
Também um vaor de K elevado exige que o filtro
ativo série tenha que gerar picos de tensdo elevados
em curtos intervalos de tempo, o que é dificil de
implementar na pratica, principalmente em inversores
de grande poténcia. Desta forma, existe um
compromisso entre a poténcia do filtro ativo série, sua
faixa de resposta em freqliéncia e as caracteristicas de
filtragem na otimizagcdo do projeto do sistema de
filtragem como um todo.

3.1 Analise em Fregliéncia

Com base nas principais equacbes do sistema podem
ser realizadas andlises do comportamento de suas
principais variaveis. Por exemplo, a corrente da fonte
em fungdo da corrente de carga e da tensdo da fonte.
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40— SIMULACOES

O comportamento em regime permanente e transitério
do circuito de controle proposto e das estruturas de
poténcia hibrida série e hibrida paraela foram
verificadas por simulagdo computacional. Os circuitos
de poténcia e suas respectivas constantes usadas nas
simulacbes do controle de filtragem direta das
correntes da fonte est@o quantificadas nas Figs. 1 e 2.
Em todas simulagBes foi considerado que a fonte de
tensdo ndo contém harmdnicas e que o ganho K do
filtro ativo é 2.

Nas figuras 6 e 7 estdo representadas formas de onda
de simulagdes em regime permanente para um FHAS
associado a um retificador ndo controlado (10 kW -
290 Vcc) com filtragem indutiva e filtragem indutiva
mais capacitiva no lado de corrente continua
respectivamente.
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FIGURA 6 - FormasdeondadeFHAS em um ret. ndo
controlado com filtro L nolado de CC.
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FIGURA 7 - Formasde onda de FHAS em um retificador ndo
controlado com filtroLC nolado deCC.

Nos dois casos foi possivel dar formato muito proximo
a0 de uma onda senoidal para as ondas de corrente da
fonte, embora ainda exista um pegqueno nivel de
distorgdo harménica nas mesmas. Também se pode
verificar que o nivel de tensdo manejado pela parte
ativa dos sistemas de filtragem é reduzido e que
guantificando a poténcia mangada por esta se

encontram valores menores que 4% em relagdo a
poténcia da carga.

Um detalhe das formas de onda de corrente de fonte e
de carga do FHAS com seus respectivos espectros
harménicos, geradas nas mesmas condi¢des que as
apresentadas nas figuras 6 e 7, estdo representadas nas
figuras8 e 9.
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FIGURA 8- Formasdeondadelsel, eespectroparaum
retificador ndo cont. com filtro L no lado de CC, considerando
um FHAS.
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FIGURA 9 - Formasdeondadelsel, eespectroparaum
retificador ndo cont. com filtro LC nolado de CC, considerando
um FHAS.

O comportamento transitério do FHAS associado a
um retificador ndo controlado com filtragem indutiva
em seu lado de corrente continua esta mostrado nas
figuras 10 e 11, para os casos de degrau de 50% no
modulo da corrente de carga, positivo e negativo
respectivamente. A partir das figuras 10 e 11 é
possivel verificar que com uma estratégia de controle
adequada é possivel obter a estabilizacdo do sistema
apos trés periodos, considerando a freqliéncia
fundamental do sistema. Em outras simulagbes de
comportamento transitério, com diferente filtragem no
lado de CC do retificador ndo controlado, e para o
FHAP, também foi possivel conseguir operacdo
estavel aproximadamente no mesmo intervalo de
tempo.

5.0- RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O comportamento préatico de um FHAS, esta
mostrado em dois conjuntos de formas de onda. No
primeiro representa-se comportamento da filtragem em



nivel de controle, mostrando-se a corrente da fonte,
harménicas e resultante em diferentes situacBes. para
um retificador ndo controlado com filtro L em seu lado
de CC, figura 11, para um retificador controlado com
angulo de disparo de aproximadamente 45° com filtro
L em seu lado de CC 12.
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FIGURA 12 - Iy, laa, | retificador controlado.

Em todos casos foi possivel detectar as harménicas de
corrente da fonte com um bom nivel de precisio o que
caracteriza a validade da estratégia de controle.

O segundo conjunto de formas de onda representa o
comportamento do FHAS em nivel de poténcia,
considerando como carga ndo linear um retificador néo
controlado, trifésico em ponte, de 10 kW e 290 V. A
figura 13 mostra a corrente de carga (I.;) e a corrente
da fonte (Is)) quando somente o filtro passivo esta
sendo utilizado como elemento de filtragem. A figura
14 mostra 0 comportamento da tensdo da fonte (V) €
da corrente da fonte (Is;) quando filtros ativo e passivo
estdo em operacdo. Nesta figura é possivel verificar
gue ha uma aproximacdo da forma de onda da corrente
da fonte a uma forma de onda senoidal, porem ainda
existe um pouco de distorcdo harménica nesta forma
de onda, principalmente devido a ndo idealidade dos
inversores que configuram a parte ativa do sistema, as
guais ndo conseguem reproduzir com precisdo as

tensbes harménicas de
controle.

referéncia geradas pelo

FIGURA 13- |, el paracarga somente com filtro passivo.
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FIGURA 14 - Vg, el s, paracarga com filtros ativo e passivo.

6.0 - CONCLUSOES

Este artigo descreve configuractes topoldgicas de
filtros hibridos de poténcia com parte ativa série. Com
uma estratégia de controle adequada este sistema
apresenta como vantagens sobre outras estruturas de
filtragem sua simplicidade e o baixo custo. Com elafoi
possivel obter um comportamento aceitavel na
filtragem de cargas ndo lineares de poténcia
Considerando a carga ndo linear com etapa de entrada
composta por retificador trifasico ndo controlado de
diodos, é possivel atender as recomendacdes de
correntes harménicas da norma |EEE - 519. Com base
nas simulacfes e nos resultados experimentais pode-se
verificar que resultados promissores foram obtidos.
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