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Resumo

Este trabalho é pautado na aplicação da Teoria de Potência Conservativa para si-
mulação de um Filtro Ativo Paralelo. A fim de corrigir harmônicos de corrente, no
ambiente de simulação MATLAB/Simulink R�, foi desenvolvida a aplicação da teoria
para que o filtro pudesse processar as parcelas de potência extra potência ativa. O ob-
jetivo principal é aplicar a teoria em um dispositivo eletrônico de potência capaz de
mitigar problemas de qualidade de energia. Este trabalho se diferencia de outros que
também abordam a implementação de FAP’s com a Teoria de Potência Conservativa,
alvo principal da revisão bibliográfica do presente trabalho, por aplicar as formas de
onda de correntes extraídas do estudo como modulantes do inversor de tensão. Esta
teoria é capaz de fornecer embasamento matemático que propicia uma análise de po-
tência capaz de distinguir a contribuição do conteúdo harmônico presente no sistema
elétrico estudado e isolá-lo, permitindo a devida compensação. O trabalho traz a com-
pensação de um sistema CA com uma carga RL junto de uma carga resistiva alimen-
tada por um retificador com filtro capacitivo - fonte do conteúdo harmônico - no qual
o FAP compõe o sistema com o intuito de blindar a fonte CA das distorções orindas
da carga não linear. Os resultados obtidos foram exitosos ao observar a forma de onda
senoidal de corrente da fonte CA com a atuação do FAP, que é comandado por contro-
ladores de corrente e tensão que tem como referência as informações fornecidas pela
aplicação da teoria alvo da revisão bibliográfica. Quando o filtro não está atuando é
nítido o impacto na forma de onda de corrente da fonte que fica completamente distor-
cida. Por fim, conclui-se que a aplicação da Teoria de Potência Conservativa em Filtros
Ativos Paralelos se mostra uma eficaz e versátil maneira de compensar sistemas com
conteúdo harmônico devido à cargas não lineares.

Palavras-chave: Teoria de Potência Conservativa, Filtro Ativo Paralelo, Conteúdo

Harmônico, Retificador, Compensação.
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Abstract

This work is based on the application of Conservative Power Theory for simulation
of a Parallel Active Filter. In order to correct current harmonics, in the MATLAB / Si-
mulink R� simulation environment, the application of the theory was developed so that
the filter could process the extra power portions of active power. The main objective is
to apply the theory to an electronic power device capable of mitigating power quality
problems. This work differs from others that also address the implementation of FAP’s
with the Conservative Power Theory, the main target of the bibliographic review of the
present work, for applying the current waveforms extracted from the study as modu-
lators of the voltage inverter. This theory is able to provide a mathematical basis that
provides a power analysis capable of distinguishing the contribution of the harmonic
content present in the studied electrical system and isolating it, allowing for proper
compensation. The work brings the compensation of an AC system with an RL load
along with a resistive load powered by a capacitive filter rectifier - source of harmo-
nic content - in which the FAP composes the system in order to shield the AC source
from distortions originating from non-linear load. The results obtained were success-
ful when observing the current sine waveform of the AC source with the action of the
FAP, which is controlled by current and voltage controllers that have as reference the
information provided by the application of the target theory of the literature review.
When the filter is not working, the impact on the current waveform of the source is cle-
arly visible, which is completely distorted. Finally, it is concluded that the application
of the Conservative Power Theory in Parallel Active Filters is an effective and versatile
way to compensate systems with harmonic content due to non-linear loads.

Keywords: Conservative Power Theory, Parallel Active Filter, Harmonic Content,

Rectifier, Compensation.
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Capítulo 1

Introdução

1.1 Motivação

O crescente uso de cargas não lineares, que trazem como consequência imediata

a demanda de correntes com elevado conteúdo harmônico, tem sido motivo de preo-

cupação para o setor elétrico. Retificadores controlados e não controlados assim como

inversores podem inserir harmônicos no sistema, situação que sobrecarrega a rede elé-

trica e pode levar ao mau funcionamento de equipamentos, inclusive os de proteção.

Portanto, se faz necessária a implantação de dispositivos que visam minimizar os im-

pactos técnicos e econômicos de correntes que não estejam ligadas ao transporte de

potência ativa. O FAP se mostra uma boa solução para a minimização de correntes

harmônicas ou reativas, de modo que seu estudo e domínio da técnica e de teorias

correlatas aos fenômenos que envolvem sistemas elétricos se tornam fundamentais ao

engenheiro e demais profissionais do ramo da eletricidade.

1.2 Objetivo

Estudar e simular através do MATLAB/Simulink R� uma topologia de filtro

ativo para correção de correntes não ativas oriundas de cargas não lineares conecta-

das a um sistema elétrico. O foco maior está no controle da planta, pois envolve a

aplicação da moderna teoria conservativa de potência, alvo de estudo no trabalho.

1



2 CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO

1.3 Estrutura

A fim de organizar o conteúdo exposto de forma que haja uma maior facilidade

por parte do leitor de compreender o trabalho apresentado neste documento, a estru-

tura do texto é apresentada a seguir.

Para dar embasamento teórico e apresentar os princípios físicos e matemáticos

da teoria abordada, o capítulo 2 apresenta a Teoria de Potência Conservativa no am-

biente de sistemas elétricos monofásicos e trifásicos; ainda no capítulo 2 é explicada a

aplicação de FAPs em sistemas de energia, de modo a ilustrar sua função e importância

para solução de problemas relacionados à presença de conteúdo harmônico nas redes

elétricas. O capítulo 3 apresenta o dimensionamento dos elementos físicos do filtro:

capacitores, indutores e interruptores; de modo a possíbilitar a confecção de um protó-

tipo. Neste capítulo será abordado o dimensionamento tanto para o FAP monofásico

bem como o trifásico. Para que o filtro possa processar a potência adequada referente

ao conteúdo harmônico - eventualmente também a potência reativa - faz necessário o

uso de uma malha de controle para a corrente e outra para a tensão do FAP, o capítulo

4 aborda essa estratégia de controle do dispositivo expondo a metodologia que se uti-

liza da teoria conservativa de potência para analisar o sistema e fornecer os parâmetros

necessários para o controle do filtro.

Finalmente, no Capítulo 5 é feita a análise dos resultados de simulação e algu-

mas análises de caso para explorar a funcionalidade do FAP e ilustrar seu desempenho

e papel em sistemas de energia; este capítulo é o fruto principal de todo o trabalho de-

senvolvido. Por fim, no capítulo 6 aborda-se a conclusão a respeito de tudo que foi

exposto e um balanço referente a expectativa inicial e o resultado final; tem-se ainda

um debate sobre trabalhos futuros envolvendo o assunto em questão.



Capítulo 2

CPT aplicada em filtros ativos
paralelos

2.1 Teoria para sistemas elétricos monofásicos e trifá-
sicos

Em resposta aos desafios e problemáticas apresentadas ao longo do desenvol-

vimento industrial e o avanço das tecnologias referentes a equipamentos eletroele-

tronicos para o conforto e praticidade da população, a eletrônica analógica e digital

tornaram-se cada vez mais presentes nos sistemas elétricos em corrente alternada (CA).

A solução de problemas envolvendo o processamento e a conversão de energia elétrica

trouxe o conceito de eletrônica de potência, grande responsável por revolucinar o uso

da eletricidade e trazer novas propostas e possibilidades para o consumo de energia

elétrica.

No entanto, aquilo que se mostrou revolucionário para a indústria e consumo

comercial e residencial acabou por introduzir nos sistemas elétricos uma nova proble-

mática relacionada à qualidade das formas de onda de tensão e corrente dos sistemas

de geração, transmissão e distribuição de energia. A partir desse momento inicía-se

uma discução sobre os harmônicos introduzidos nas redes elétricas que degradam o

sistema projetado originalmente para funcionar apenas à frequência fundamental de

50 ou 60 Hertz, com isso a teoria convencional - teoria ABC - atualmente se mostra ul-

trapassada para analisar a atual complexidade dos sistemas elétricos repletos de pro-

cessos de conversão eletrônica de energia, a exemplo dos processos de retificação para

3



4 CAPÍTULO 2. CPT APLICADA EM FILTROS ATIVOS PARALELOS

uso de equipamentos em corrente contínua (CC).

A fim de propor um estudo que seja capaz de traduzir o atual caráter dos sis-

temas de energia a Teoria Conservativa de Potência, [3, 9, 10], apresenta conceitos

físicos e matemáticos capazes de traduzir a real complexidade da análise de potên-

cia demandada pelos usuários das redes elétricas para realização das mais diversas

atividades que demandam eletricidade, insumo essencial para todas as áreas de de-

senvolvimento humano e tecnológico do planeta, vale ressaltar também que é a única

teoria que decompõe a corrente em parcelas com significado físico.

2.1.1 Definições e operadores matemáticos

Para aplicar os conceitos da teoria conservativa de potência com clareza é ne-

cessário recorrer a algumas definições e operadores matemáticos fundamentais para a

abordagem no ambiente de simulação, objetivo maior deste trabalho.

Para variáveis "x" e "y" quaisquer definidas em um período "T" tem-se as seguin-

tes definições de [9, 10]:

• Valor médio:

x =
1

T

Z T

0

x(t)dt (2.1)

• Derivada no tempo:

x̌ =
dx

dt
(2.2)

• Integral no tempo:

xR =

Z t

0

x(⌧)d⌧ (2.3)

• Integral imparcial:

x̂ = xR � xR (2.4)

• Produto interno:

hx, yi = 1

T

Z T

0

x(t) · y(t)dt (2.5)

• Valor RMS:

X = ||x|| =
p
hx, xi =

s
1

T

Z T

0

x2(t)dt (2.6)
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• Ortogonalidade:

hx, yi = 0 (2.7)

Para vetores "x" e "y" quaisquer definidas em um período "T" tem-se as seguintes

definições de [9, 10]:

• Produto escalar:

x � y =

NX

n=1

xn · yn (2.8)

• Magnitude:

|x| = p
x � y =

vuut
NX

n=1

x2
n (2.9)

• Produto interno:

⌦
x, y

↵
=

⌦
x � y

↵
=

NX

n=1

hxn, yni =
1

T

NX

n=1

Z T

0

xn(t) · yn(t)dt (2.10)

• Valor RMS:

X = ||x|| =

vuut
NX

n=1

hxn, xni =

vuut 1

T

NX

n=1

Z T

0

x2
n(t)dt =

vuut
NX

n=1

X2
n (2.11)

• Ortogonalidade:
⌦
x, y

↵
= 0 (2.12)

2.1.2 Definições de potência, energia e corrente elétrica

Aplicando as definições matemáticas supracitadas define-se uma nova aborda-

gem para o cálculo da corrente reativa, utilizando a energia reativa (conservativa), [9,

10]:

W = w = hû, ii (2.13)
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O conceito de potência ativa se mantém de teorias anteriores:

P = p = hu, ii (2.14)

Potência ativa e energia reativa são grandezas chave para a correta separação

das parcelas de corrente do sistema elétrico levando em conta a influência de conteúdo

harmônico.

Por fim, tem-se a potência aparente já conceituada em sistemas elétricos, dife-

rentemente da potência ativa e da energia reativa não é conservativa, se trata de um

parâmetro para caracterizar o uso de redes elétricas. Sendo definida da seguinte forma:

S = ||u|| · ||i|| = U · I (2.15)

Finalmente serão apresentadas as definições de corrente ativa, reativa e residual,

esta última evidencia a presença de harmônicos de corrente na rede proveniente do

funcionamento característico de cargas não lineares.

Define-se corrente ativa como o valor mínimo de corrente necessário para trans-

mitir potência ativa por um sistema elétrico, a definição matemática é apresentada por

(2.16).

ia =
hu, ii
||u||2 · u =

P

U2
· u (2.16)

Define-se corrente reativa como o valor mínimo de corrente necessário para

transmitir energia reativa, a definição matemática é apresentada:

ir =
hû, ii
||û||2 · û =

W

Û2
· û (2.17)

Por fim, a corrente residual se dá pela diferença entre a corrente total, tomando

como totalidade a potência aparente, e a soma das correntes ativa e reativa, a definição
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matemática é apresentada:

iv = i� (ia + ir) (2.18)

2.1.3 Expansão das definições de potência, energia e corrente
elétrica para circuitos trifásicos

Compreendidas as definições matemáticas e sua aplicação para sistemas faz-

se agora uma abordagem similar para sistemas trifásicos, foco da simulação do FAP

explorado neste trabalho, definições essas aprofundadas em [9, 10].

Para as correntes ativas de cada fase ian, cuja definição já exposta na subseção

anterior se mantém, tem-se n = 1, 2 e 3 para um sistema trifásico a 3 ou 4 fios. A

definição matemática é exposta em:

ian =
hun, ini
||un||2

· un =
Pn

U2
n

· un (2.19)

De posse dos valores de corrente ativa e tensão por fase, a potência ativa total é

definida da seguinte forma:

P =
⌦
u, ia

↵
(2.20)

Para as correntes reativas de cada fase irn, cuja definição já exposta na subseção

anterior se mantém, tem-se n = 1, 2 e 3 para um sistema trifásico a 3 ou 4 fios. A

definição matemática é exposta em:

irn =
hûn, ini
||ûn||2

· ûn =
Wn

Û2
n

· ûn (2.21)
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De posse dos valores de corrente reativa e tensão por fase, a energia reativa total

é definida da seguinte forma:

W =
⌦
û, ir

↵
(2.22)

Por fim, a corrente residual de cada fase ivn se dá pela diferença entre a corrente

total, tomando como totalidade a potência aparente, e a soma das correntes ativa e

reativa, a definição matemática é apresentada:

ivn = in � (ian + irn) (2.23)

2.2 Aplicação em sistemas de energia

Para tornar claro o uso da teoria de potência conservativa em circuitos elétricos

esta seção aborda a implementação de uma rotina de cálculos para de fato distinguir

cada parcela de corrente em um sistema monofásico e também em um sistema trifásico.

Ainda será feita uma análise sobre sua importância para conceitos importante em redes

elétricas alternadas.

2.2.1 Cálculo das parcelas de corrente de um sistema elétrico CA
monofásico

Afim de aplicar os fundamentos da teoria estudada na seção anterior, utilizou-

se o software MATLAB/Simulink R� para implementar os cálculos via diagrama de

blocos para obter cada parcela de corrente de um sistema elétrico CA em estudo.

Para um sistema monofásico faz-se o sensoriamento da tensão da fonte e da

corrente drenada pela carga, conforme ilustrado na Figura 1. A partir desses dois pa-

râmetros é possível aplicar os príncipios da teoria abordada e ao final do processo obter

as correntes ativa, reativa e residual.
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FIGURA 1. Grandezas elétricas sensoriadas em um sistema monofásico.

Fonte: próprio autor.

A primeira parcela de corrente a ser calculada é a ativa, a Figura 2 ilustra a

aplicação da Equação 2.16 em diagrama de blocos.

FIGURA 2. Cálculo da corrente ativa via software MATLAB/Simulink R�.

Fonte: próprio autor.

A segunda parcela de corrente a ser calculada é a reativa, a Figura 3 ilustra a

aplicação da Equação 2.17 em diagrama de blocos. Por fim, a terceira parcela de cor-

rente a ser calculada é a residual, resultante da Equação 2.18.
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FIGURA 3. Cálculo da corrente reativa via software MATLAB/Simulink R�.

Fonte: próprio autor.

O processo completo é apresentado na Figura 4.

FIGURA 4. Implementação da teoria de potência conservativa em um sistema monofá-
sico.

Fonte: próprio autor.



2.2. APLICAÇÃO EM SISTEMAS DE ENERGIA 11

2.2.2 Cálculo das parcelas de corrente de um sistema elétrico CA
trifásico

Para um sistema trifásico faz-se o sensoriamento das tensões entre fases e das

correntes de linha da carga, conforme ilustrado na Figura 5.

FIGURA 5. Grandezas elétricas sensoriadas em um sistema trifásico.

Fonte: próprio autor.

A partir desses parâmetros trifásicos faz-se uma conversão para tensões e cor-

rentes por fase, processo ilustrado na Figura 6.
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FIGURA 6. Conversão dos valores de linha em valores de fase das grandezas elétricas
sensoriadas.

Fonte: próprio autor.

A partir dos valores por fase do sistema trifásico, os cálculos das correntes ativa,

reativa e residual são calculadas para cada fase de acordo com os procedimentos das

Figuras 2 e 3 para as parcelas ativa e reativa, respectivamente, e a Equação 2.21 define

a parcela residual.

O processo completo é apresentado na Figura 7.

2.2.3 Fator de potência e qualidade de energia

A aplicação da CPT em sistemas de energia está diretamente ligada aos concei-

tos de fator de potência e qualidade e energia, [1]. Cargas não lineares se tornaram

equipamentos cativos em plantas industriais - a exemplo de inversores e retificado-

res para acionamento de motores elétricos - a ventilação e refrigeração de ambientes

comerciais, residenciais e também industriais representam uma parcela muito signifi-
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FIGURA 7. Implementação da teoria de potência conservativa em um sistema trifásico.

Fonte: próprio autor.

cativa do consumo de energia elétrica, com o avanço das tecnologias para melhorar a

eficiência de tais equipamentos e expandir suas aplicações - tomando como exemplo

o controle de velocidade de MITs - tornou-se evidente a preocupação relativa à quali-

dade de energia e o fator de potência da instalação, ambos impactados pelo conteúdo

harmônico inserido nos sistemas elétricos senoidais dada a não lineridade introduzida

pelos processos de retificação.

Define-se fator de potência como a relação entre potência aparente e potência

ativa. Recorre-se a desigualdade de Cauchy-Schwartz para dar embasamento mate-

mático à definição de fator de potência, [10]:

| hu, ii |  ||u|| · ||i|| (2.24)

A equação mostra que a potência ativa pode no máximo ser igual a potência apa-

rente, ilustrando o máximo aproveitamento do sistema elétrico, cenário ideal porém

impactado pelas parcelas reativo e residual de potência que torna o fator de potência

menor, evidenciando um impacto operacional e econômico nos sistemas de energia, já

que não são aproveitados em sua plenitude para o transporte de potência ativa, a única
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capaz de gerar trabalho. Dessa forma define-se fator de potência de acordo com:

� =
P

S
 1 (2.25)

Assim, dispor de uma ferramenta capaz de analisar adequadamente as compo-

nentes de potência de circuitos elétricos torna possível a compensação dos sistemas de

forma a otimizar a operação das redes de energia. É nesse contexto que os FAPs se tor-

nam equipamentos fundamentais para correção ativa e passiva de fator de potência,

fornecendo de forma local as necessidades extra potência ativa de cargas não lineares,

[2, 4, 8]. A otimização do uso das redes elétricas é algo tão importante que é previsto

em legislação a imposição de multa, por parte das concessionárias de energia, para os

consumidores que extrapolam os limites de fator de potência definidos, a fim de se ter

o melhor uso possível das redes de eletricidade. Mostrando a importância de metodo-

logias de correção do fator de potência das instalações, uma vez que para cumprir suas

tarefas produtivas não podem abrir mão de nenhuma tecnologia que aprimorem sua

atividade fim, mesmo que degradem os sistemas senoidais.

Vale ressaltar que a definição de fator de potência se aplica tanto a sistemas

monofásicos e trifásicos, para se obter as respectivas quantidades totais de potência -

ativa, reativa e residual - aplica-se as devidas análises de circuitos para cada caso.

No ambiente de cargas não lineares o Filtro Ativo Paralelo se mostra a solução

ideal, uma tecnologia eficiente em atuar na compensação de harmônicos de corrente,

podendo ser responsável pela correção ativa do fator de potência atuando apenas na

distorção harmõnica da carga - ficando a cargo dos já conhecidos bancos de capacitores

a correção passiva, ou seja, atuando apenas na parcela reativa de potência - ou atuar

na correção total, situação abordada neste trabalho.



Capítulo 3

Metodologia de projeto dos filtros
paralelos

Para tornar a aplicação da teoria explorada no capítulo anterior paupável, será

utilizada uma topologia de inversor de tensão para cumprir o papel da fonte de cor-

rente que irá processar as parcelas de potência reativa e residual do sistema CA ao qual

estará inserida. A Figura 8 ilustra a configuração para o FAP monofásico, enquanto a

Figura 9 traz o FAP trifásico.

FIGURA 8. Topologia para o FAP monofásico.

Fonte: próprio autor.

Com o intuito de tornar o dispositivo passível de construção real, as seções sub-

sequentes abordam o dimensionamento dos elementos principais para as topologias

apresentadas nas Figuras 8 e 9.

15
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FIGURA 9. Topologia para o FAP trifásico.

Fonte: próprio autor.

3.1 Indutores

Para fazer o acoplamento do FAP com o sistema elétrico desejado faz uso de in-

dutores de modo que o dispositivo atue como uma fonte de corrente para o conjunto

rede/carga, possibilitando assim a injeção ou drenagem de potência reativa e/ou re-

sidual. Independentemente da topologia ser monofásica ou trifásica, a metodologia

de projeto é exatamente a mesma, pois aborda apenas a confecção de cada parte inte-

grante do elemento armazenador de energia. Os esforços de corrente utilizados para

dimensionar os indutores foram extraídos do sistema simulado de acordo com a po-

tência escolhida para operação.

O roteiro subsequente mostra como chegou-se em um indutor que atende as

necessidades do filtro trifásico simulado. A Tabela 1 exibe os parâmetros preliminares

para execução do projeto.

TABELA 1. Parâmetros para o projeto do indutor Lf do FAP 3�.

Parâmetros Valores
Indutância 1 mH

Corrente de pico 16 A
Corrente eficaz 7 A

Fator de utilização da janela 0,6
Máxima densidade de fluxo magnético 0,3 T

Máxima densidade de corrente no condutor 400 A/cm2
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1. Produto de áreas

Ae · Aw =
L · Ip · Ief

kw · Bmax · Jmax
· 104 = 15, 556 cm4 (3.1)

2. Número de espiras

N =
L · Ip

Bmax · Ae
· 104 = 126, 4 (3.2)

O valor de Ae = 4, 22 foi retirado do modelo de núcleo MMT139EE5525 da

Magmattec.

3. Entreferro

lg =
N2 · µ0 · Ae

L
· 10�2

= 69 µm (3.3)

4. Condutor

Sc �
Ief
Jmax

= 0, 0175 cm2 (3.4)

Escolheu-se um AWG14 com seção de 0,020811 cm2.

5. Efeito pelicular

dmax  15p
fs

= 0, 0866 cm (3.5)

Escolheu-se um AWG20 com diâmetro de 0,081 cm.

6. No de condutores em paralelo

Np =
Sc

(⇡ · d2AWG)/4
= 4 (3.6)

Dessa forma conclui-se o dimensionamento dos indutores do FAP 3�. O resul-

tado está exposto na Tabela 2.
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TABELA 2. Características do indutor Lf do FAP 3�.

Características Materiais/Valores
Núcleo escolhido Magmattec MMT139EE5525

No de espiras 127
No de condutores AWG 20 em paralelo 4

3.1.1 FAP Monofásico

Para o dimensionamento do indutor do FAP monofásico utilizou-se o mesmo

roteiro abordado anteriormente, tomando como base os parâmetros iniciais da Tabela

3.

TABELA 3. Parâmetros para o projeto do indutor Lf do FAP 1�.

Parâmetros Valores
Indutância 1 mH

Corrente de pico 24 A
Corrente eficaz 10 A

Fator de utilização da janela 0,6
Máxima densidade de fluxo magnético 0,3 T

Máxima densidade de corrente no condutor 400 A/cm2

O resultado obtido é exibido na Tabela 4.

TABELA 4. Características do indutor Lf do FAP 1�.

Características Materiais/Valores
Núcleo escolhido Magmattec MMT139EE5525

No de espiras 127
No de condutores AWG 20 em paralelo 4

3.2 Capacitores

Para o barramento CC do FAP necessita-se de outro elemento armazenador de

energia clássico da eletrônica de potência, o capacitor. Para manter o nível de tensão

adequado para o inversor acompanhar as tensões de fase-neutro da rede é necessário
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que o capacitor suporte no mínimo um valor superior a tensão de pico de uma fase. É

prática comum que o valor de tensão do barramento CC seja no mínimo superior em

30% o valor de crista da tensão alternada, dessa forma para o sistema monofásico 127 V

simulado um capacitor de valor comercial 250 V atende de forma segura os esforços de

tensão aos quais o FAP é submetido. Esta relação de tensões da rede e do barramento

CC é denominada índice de modulação, [6].

Assim, para topologia trifásica é necessário dobrar a tensão do barramento CC

em relação ao sistema monofásico, devido ao princípio de chaveamento. O índice de

modulação agora passa a ser a tensão de pico de uma fase do sistema pela metade da

tensão do barramento CC, fazendo-se assim necessário utilizar-se dois conjuntos série

de capacitores de 250 V.

Para chegar a capacitância - a definição do valor será abordado no capítulo se-

guinte - desejada faz uso do paralelismo dos capacitores, prática que também torna

possível o barramento CC suportar os esforços de corrente do FAP de acordo com a

potência que será processada.

O dispositivo selecionado foi o capacitor KEMET-AEROVOX ALS30A222KE250

250 V 2200 µ F.

3.3 Transdutores

Para sensoriar o sistema ao qual necessita-se fazer a compensação, de modo

a fornecer as informações necessárias para o estudo do comportamento da potência

drenada pela carga, assim aplicando a teoria alvo do trabalho é preciso do auxílio de

transdutores de tensão e corrente CA. Para verificar e assegurar a estabilidade do FAP

será necessário um transdutor de tensão CC. O papel de cada componente supracitado

será melhor compreendido no capítulo seguinte, onde suas finalidade serão ilustradas

relacionadas à estratégia de controle do filtro.

Optou-se pelo uso de sensores de efeito Hall devido a necessidade de captar for-

mas de onda de corrente e tensão com múltiplos elevados da frequência fundamental.

Para selecionar de forma precisa cada componente os esforços de corrente, conforme
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a potência projetada para o FAP, e a tensão de operação do sistema, foram tomadas

como base, de forma que os dispositivos operem adequadamente.

1. FAP Trifásico

A Tabela 5 exibe os dispostivos selecionados para o sensoriamento para o

FAP 3�.

TABELA 5. Transdutores para o FAP 3�.

Tipo / Qtde Parâmetros Transdutor Característica

Corrente CA/4 Ip = 16A LAH 25-NP 18 A
Ief = 7A 8 A

Tensão CA/2 Vp = 311V LV 25-P 10 a 500 VTensão CC/1 Vcc = 500V

Por mais que seja intuitivo pensar que para um sistema 3� - a 3 fios - fos-

sem necessários 1 sensor de corrente para cada fase, na verdade apenas dois

são suficientes para supervisionar as correntes de linha drenada pela carga

e outros 2 para fazer a mesma função na saída do FAP, economizando as-

sim 2 sensores de corrente ao todo. Para as tensões de linha também serão

utilizados apenas 2 sensores de tensão. As equações 3.7 e 3.8 mostram as

manipulações matemáticas para que se possa obter a terceira corrente de

linha a partir de duas previamente conhecidas e as tensões de fase a partir

dos valores de linha.

Ib = �(Ia + Ic) (3.7)

Sendo Ia e Ic sensoriadas.

8
><

>:

Va =
1
3 · (Vab + Vac)

Vb =
1
3 · (Vba + Vbc)

Va =
1
3 · (Vcb + Vca)

(3.8)

Sendo Vab e Vbc sensoriadas. Define-se Vca também a partir das tensões de

linha, conforme 3.9.

Vca = �(Vab + Vbc) (3.9)
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2. FAP Monofásico

Para compensação do sistema monofásico as relações de corrente e tensão

discutidas anteriormente afim de reduzir o número de transdutores se fa-

zem desnecessárias, sendo suficiente dois transdutores de corrente CA - 1

para a corrente drenada da carga e outro para a saída do FAP - e 1 transdu-

tor de tensão CA, além do transdutor de tensão CC. A Tabela 6 mostra os

dispositivos selecionados.

TABELA 6. Transdutores para o FAP 1�.

Tipo / Qtde Parâmetros Transdutor Característica

Corrente CA/4 Ip = 24A GO 10-SME/SP3 25 A
Ief = 10A 10 A

Tensão CA/2 Vp = 180V LV 25-P 10 a 500 VTensão CC/1 Vcc = 250V

3.4 Esforços de corrente e tensão dos interruptores

O FAP consiste basicamente de um inversor de frequência para converter a po-

tência do barramento CC nos parâmetros da rede de corrente alternada. O chavea-

mento através de interruptores, a exemplo dos IGBT’s, é quem possibilita essa conver-

são, por isso nesta seção serão abordados os limites de tensão e os esforços de corrente

que esses dispositivos devem suportar em cada topologia - monofásica e trifásica.

1. FAP trifásico

Para esta topologia utiliza-se 6 interruptores, compondo 3 braços - 1 para

cada fase. Aplicando a lei das tensões de Kirchhoff no circuito da Figura 10

conclui-se que a tensão a ser suportada pelo interruptor quando este está

fechado é igual a tensão do barramento CC, a equação 3.10 exibe a aplicação

da análise nodal na topologia. Já os esforços de corrente dos interruptores

são aferidos de acordo com a solicitação da carga a ser compensada e os

limites dos dispositivos especificados. Com auxílio da simulação obtem-

se 7 amperes de corrente em regime permanente e 16 amperes de pico, ou

seja, os interruptores escolhidos devem suportar os 3 parâmetros de tensão



22 CAPÍTULO 3. METODOLOGIA DE PROJETO DOS FILTROS PARALELOS

e corrente supracitados. A escolha do interruptor necessário para aplicação

é justificada na Tabela 7.

FIGURA 10. Topologia trifásica de um inversor de frequência.

Fonte: [8].

Para um dado instante do chaveamento os interruptores S1, S4 e S5 estão

abertos, ou seja, não conduzem; enquanto seus respectivos pares estão con-

duzindo. Dessa forma aplicando a LTK no laço quem contempla os inter-

ruptores S5 e S6 junto da fonte VF assumindo dispositivos ideias para aná-

lise chega-se ao resultado exposto em 3.10.

VInterruptor = VF = 500V (3.10)

O dispositivo escolhido foi o SEMIKRON SEMITOP SK25GB12T4.

TABELA 7. IGBT para o FAP 3�.

Parâmetros Simulação IGBT
Ip 16 A 75 A
Ief 7 A 25 A
Vp 500V 1200 V

São necessários 3 módulos do SEMIKRON SEMITOP SK25GB12T4. A Fi-
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gura 11 ilustra a configuração do módulo.

FIGURA 11. SEMIKRON SEMITOP SK25GB12T4.

Fonte: fabricante.

2. FAP monofásico

A mesma abordagem é feita para esta topologia mais simples, a lei das ten-

sões de Kirchhoff é aplicada ao circuito da Figura 12, cujo resultado é exi-

bido na equação 3.11. Novamente recorre-se aos valores de corrente simu-

lados para a carga específica a ser compensada. A escolha do interruptor

necessário para aplicação é justificada na Tabela 8.

FIGURA 12. Topologia monofásica de um inversor de frequência.

Fonte: [1].

VInterruptor = Vf = 250 V (3.11)
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O dispositivo escolhido foi o SEMIKRON SEMITOP SK15GH066.

TABELA 8. IGBT para o FAP 1�.

Parâmetros Simulação IGBT
Ip 24 A 45 A
Ief 10 A 15 A
Vp 250V 600 V

É necessário 1 módulo do SEMIKRON SEMITOPSK15GH066. A Figura 13

ilustra a configuração do módulo.

FIGURA 13. SEMIKRON SEMITOPSK15GH066.

Fonte: fabricante.



Capítulo 4

Estratégia de controle e projeto dos
controladores

Para extrair o desempenho desejado do filtro, de posse do modelo da planta, é

preciso utilizar um compensador para ajustar as formas de onda da saída do inversor

da forma desejada. A estratégia de controle explorada é fazer com que controladores

PID, estudados em [7], atuem no chaveamento do filtro de forma que as correntes

reativa e residual solicitadas pela carga não linear sejam as formas de onda presentes

na saída do inversor, efetuando assim a compensação da carga em questão. A Figura 14

ilustra de forma genérica em diagrama de blocos a estratégia para os filtros monofásico

e trifásico.

FIGURA 14. Estratégia de controle em diagrama de blocos.

Fonte: próprio autor.
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Os modelos do FAP para corrente (Gi) e tensão (Gv) são apresentados nas equa-

ções 4.1 e 4.2

Gi =
VCC

s · Lf
(4.1)

Gv =
1�D

s · Cf
(4.2)

4.1 Malha de corrente

De maneira simples, a malha de corrente define o comportamento do conversor

tendo como sinal de referência as parcelas de corrente oriundas dos cálculos referentes

a implementação da teoria de potência conservativa. Para evitar distúrbios no controle

oriundos da frequência de chaveamento escolhe-se um valor inferior observando ga-

rantir uma margem de segurança para que o comportamento linear do modelo possa

ser implementado. Em 4.3 é apresentado o valor inicial da frequência de cruzamento

da teoria de sistemas amostrado, utiliza-se o diagrama de bode para fazer o projeto do

controlador.

fcruzamento =
fs
4

(4.3)

As frequências para o zero e o pólo do controlador PID são definidos em 4.4 e

4.5.

fzero =
fcruzamento

2
(4.4)

fpolo = fs (4.5)
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De posse das posições do pólo e do zero do controlador, com auxílio do dia-

grama de Bode pode-se obter o ganho planta (KPID) sabendo-se que na frequência de

cruzamento o módulo da função de tranferência do PID é 0 dB (ou ainda, igual a 1).

As equações 4.6 e 4.7 exprimem a metodologa descrita.

FTMC = KPID ·KPWM · |Gi(fcruzamento)| · |PID(fcruzamento)| = 1 (4.6)

KPID =
1

KPWM · |Gi(fcruzamento)| · |PID(fcruzamento)
(4.7)

4.2 Malha de tensão

Já a malha de tensão tem a função de supervisionar o barramento CC mantendo-

o com nível de tensão adequado para planta. Ou seja, é responsável por controlar o

fluxo de potência ativa que flui pela FAP, com o intuito único de mantê-lo carregado

já que o FAP só processa potência reativa e residual, assim espera-se que a malha de

tensão atue na amplitude da forma de onda da corrente do filtro sem interferir na com-

pensação. Para tanto utiliza-se uma frequência de cruzamento extremamente baixa e

distante daquela escolhida para malha de corrente para garantir que não haja interfe-

rência causando assim alguma distorção indesejada na forma de onda a ser processada

pelo FAP. A Figura 15 exibe em diagrama de blocos a estratégia de controle.

Define-se fcruzamento em 4 Hz e as frequências do zero e do pólo uma década

abaixo e uma década acima, respectivamente, ou seja, fzero em 0,4 Hz e fpolo em 40 Hz.

Para definição do ganho do compensador PID procede-se da mesma maneira abordada

na malha de corrente, as equações 4.8 e 4.9 expõem a abordagem para o cálculo em

questão.

FTMT =
KPID · |Gv(fcruzamento)| · |PID(fcruzamento)|

Ki
= 1 (4.8)
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FIGURA 15. Estratégia de controle em diagrama de blocos.

Fonte: próprio autor.

KPID =
Ki

|Gv(fcruzamento)| · |PID(fcruzamento)
(4.9)

Vale ressaltar que a malha de tensão inclui a função de tranferência da malha

de corrente fechada, porém em função da dinâmica tão mais rápida desta última ela

pode ser modelada como o inverso do ganho (1/Ki) do amostrador de corrente, pois

não interfere na dinâmica da malha de tensão.

As implementações específicas para os FAPs mono e trifásicos são aprensenta-

das nas seções subsequentes.

4.3 FAP monofásico

Os primeiros valores de pólos, zeros e ganhos estáticos dos controladores se deu

com base na metodologia apresentada até aqui, a fim de se obter a maior margem fase

possível para que os ajustes feitos com auxílio do diagrama de Bode implementado no
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MATLAB/Simulink R� não alterassem significativamente a frequência de cruzamento

para cada planta. As Tabelas 9 e 10 exibem o resultado final dos projetos dos controla-

dores.

TABELA 9. Parâmetros para o controlador de corrente.

Parâmetros Valores
fcruzamento 83.2 krad/s

fpolo 2 Mrad/s
fzero 1 krad/s

KPID 10 M

TABELA 10. Parâmetros para o controlador de tensão.

Parâmetros Valores
fcruzamento 4.46 rad/s

fpolo 251 rad/s
fzero 0.1 rad/s

KPID 8

As Figuras 16 e 17 exibem o diagramas de Bode com a margem de fase obtida

para as malhas de corrente e tensão, respectivamente.

FIGURA 16. Diagrama de Bode para malha de corrente do FAP.

Fonte: próprio autor.
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FIGURA 17. Diagrama de Bode para malha de tensão do FAP.

Fonte: próprio autor.

A implementação específica para o FAP monofásico é exposta na Figura 18 onde

observa-se o sensoriamento da corrente e da tensão do filtro e as relações de entrada e

saida de sinais dos controladores de tensão e corrente.

FIGURA 18. Estratégia de controle FAP monofásico.

Fonte: próprio autor.
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4.4 FAP trifásico

Para esta topologia os projetos dos controladores feitos para o caso monofásico

são aproveitados pois os modelos apresentados em 4.1 e 4.2 não se alteram para o

inversor de 3 braços com modulação a 2 níveis. A alteração feita aqui se apresenta

no âmbito de controlar um inversor com 3 braços para o chaveamento, fazendo-se

assim necessárias 3 malhas de corrente, mantendo ainda um única malha de tensão. A

implementação específica para o FAP trifásico é apresentada na Figura 19.

FIGURA 19. Estratégia de controle FAP trifásico.

Fonte: próprio autor.
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Por fim, vale ressaltar que o estudo do FAP trifásico aborda apenas circuitos

equilibrados/balanceados. De forma resumida a carga trifásica compensada foi tradu-

zida em parâmetros monofásicos de modo a aproveitar o trabalho feito anteriormente

com os controladores, utilizando assim uma topologia de inversor conveniente para

tanto.



Capítulo 5

Resultados de simulação e análise de
casos

Finalmente, neste capítulo serão apresentados os resultados obtidos através de

simulação para o estudo dos sistemas mono e trifásicos com aplicação da teoria de

potência conservativa. Para tanto serão exibidas as configurações de cada sistema -

fonte, cargas, ligação com o FAP - e para análise final as formas de onda de corrente

para que se observe a contribuição do filtro para compensação da carga.

Serão analisados 3 casos específicos para compensação dos sistemas CA mono e

trifásicos:

1. FAP compensando as potências reativa e residual;

2. FAP compensando apenas a potência residual - reativo da carga RL sem

correção;

3. FAP compensando apenas a potência void e um banco de capacitores com-

pensando o reativo da carga RL.

5.1 FAP monofásico

Inicia-se a análise da compensação do circuito fonte/carga monofásico apresen-

tando na Figura 20 a configuração do sistema CA. Constituem o sistema a ser compen-

sado uma fonte alternada em 60 Hz de 127 V eficaz, uma carga RL e um retificador de

33
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onda completa. As formas de onda da tensão e da corrente de carga são apresentadas

na Figura 21.

FIGURA 20. Sistema CA - Fonte e Carga.

Fonte: próprio autor.

FIGURA 21. Formas de onda da tensão e da corrente do sistema da Figura 20.

Fonte: próprio autor.

É nítido na forma de onda da corrente de carga da Figura 21 os picos exacer-
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bados oriundos do carregamento abrupto do filtro capacitivo do retificador, essa ca-

racterística de retificadores retira o aspecto senoidal da corrente do sistema CA, ou

seja, introduz harmônicos no sistema projetado para trabalhar apenas com a frequên-

cia fundamental. Dessa forma, parâmetros, a exemplo do fator de potência e da quali-

dade de energia, são afetados trazendo prejuízos para o sistema, uma vez que deixa-se

de transmistir em sua totalidade potência ativa pela rede e também pode causar mal

funcionamento de outros equipamentos submetidos ao sistema poluído.

A Figura 22 traz o ínicio da solução do problema, ou seja, é necessário usar a

implementação da teoria vista no Capítulo 2 - tendo a Figura 4 como referência - para

analisar as parcelas de corrente que constituem a forma de onda da corrente de carga

da Figura 21. Após a aplicação da teoria de potência conservativa é possível separar

as parcelas - correntes reativa e void - que causam problemas à rede elétrica. Assim é

possível utilizá-las como referência para o sistema de controle abordado no Capítulo

4.

FIGURA 22. Formas de onda das correntes de carga, ativa, reativa e residual, respecti-
vamente, do sistema da Figura 20.

Fonte: próprio autor.
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Na Figura 23 observa-se a inserção do FAP e de um banco de capacitores no

sistema da Figura 20. Com esta configuração é possível fazer a compensação das cor-

rentes reativa e residual pela atuação do FAP ou ainda o banco de capacitores se encar-

regar da corrente reativa deixando apenas a parcela residual para o FAP. Vale ressaltar

que o filtro é comandado pelo sistema de controle da Figura 18 do Capítulo 4.

FIGURA 23. Sistema CA com FAP.

Fonte: próprio autor.

Com a atuação do FAP e dos capacitores é possível corrigir a corrente de carga

observada na Figura 21, que pelo fato de ser suprida apenas pela fonte CA também é

a corrente da fonte. Nas 3 análises de casos a seguir sempre será exibida a tensão da

rede, a corrente da fonte, a corrente da carga e a corrente do filtro. As correntes da

fonte e da carga agora se diferenciam pela inserção do FAP no sistema introduzindo

um nó no acoplamento da fonte de tensão com o FAP.

1. FAP compensando as potências reativa e residual.
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Na Figura 24 é notável que a corrente da fonte volta a ter um comporta-

mento senoidal, não estando mais distorcida pelos picos de carregamento

do filtro capacitivo do retificador, quem passa a assumir essa forma de onda

é o FAP, que também supri a parcela de reativo da carga RL - evitando as-

sim o defasamento angular entre corrente e tensão da fonte. Para isso na

Figura 18 do Capítulo 4 a chave seletora que define a referência da malha

de controle está fechada na soma das formas de onda das parcelas reativa e

void de corrente, fazendo com que o FAP processe essas formas de onda em

sua saída de potência. Vale ressaltar que o contator do banco de capacitores

da Figura 23 está aberto.

FIGURA 24. Formas de onda do sistema CA sendo compensado (reativo e residual)
pelo FAP.

Fonte: próprio autor.

2. FAP compensando apenas a potência residual - reativo da carga RL sem

correção.

Na Figura 25 é notável que a corrente da fonte volta a ter um comporta-

mento senoidal, não estando mais distorcida pelos picos de carregamento
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do filtro capacitivo do retificador, quem passa a assumir essa forma de onda

é o FAP, que agora não supri a parcela de reativo da carga RL - evidenciando

assim o defasamento angular entre corrente e tensão da fonte. Para isso na

Figura 18 do Capítulo 4 a chave seletora que define a referência da malha

de controle está fechada na forma de onda da parcela residual de corrente,

fazendo com que o FAP processe apenas essa forma de onda em sua saída

de potência. Vale ressaltar que o contator do banco de capacitores da Figura

23 está aberto.

FIGURA 25. Formas de onda do sistema CA sendo compensado (apenas residual) pelo
FAP.

Fonte: próprio autor.

3. FAP compensando apenas a potência residual e um banco de capacitores

compensando o reativo da carga RL.

Na Figura 26 é notável que a corrente da fonte volta a ter um comporta-

mento senoidal, não estando mais distorcida pelos picos de carregamento

do filtro capacitivo do retificador, quem passa a assumir essa forma de onda

é o FAP, que supri apenas a parcela residual de corrente, sendo responsa-
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bilidade do banco de capacitores a compensação do reativo da carga RL.

Para isso na Figura 18 do Capítulo 4 a chave seletora que define a referên-

cia da malha de controle está fechada na forma de onda da parcela residual

de corrente, fazendo com que o FAP processe apenas essa forma de onda

em sua saída de potência, junto disso na Figura 23 o contator do banco de

capacitores é fechado.

FIGURA 26. Formas de onda do sistema CA tendo a parcela residual de corrente com-
pensada pelo FAP e a parcela reativa pelo banco de capacitores.

Fonte: próprio autor.

5.2 FAP trifásico

Inicia-se a análise da compensação do circuito fonte/carga trifásico apresen-

tando na Figura 27 a configuração do sistema CA. Constituem o sistema a ser com-

pensado 3 fontes alternadas em 60 Hz de 127 V eficaz ligadas em estrela, uma carga RL

- também ligada em estrela - e um retificador com configuração ponte de Graetz. As

formas de onda da tensão e da corrente de linha - Fase A - são apresentadas na Figura
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28.

FIGURA 27. Sistema CA - Fonte e Carga.

Fonte: próprio autor.

FIGURA 28. Formas de onda da tensão e da corrente - fase A - do sistema da Figura 27.

Fonte: próprio autor.
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Observa-se, a exemplo do caso monofásico, as distorções na forma de onda

da corrente de carga da Figura 28, os picos exacerbados oriundos do carregamento

abrupto do filtro capacitivo do retificador agora aparecem em maior quantidade de-

vido ao chaveamento característico do retificador trifásico utilizado. As mesmas con-

siderações feitas no caso anterior sobre fator de potência e qualidade de energia são

verdades para o caso trifásico também.

A Figura 29 traz o ínicio da solução do problema, ou seja, é necessário usar a

implementação da teoria vista no Capítulo 2 - tendo a Figura 7 como referência - para

analisar as parcelas de corrente que constituem a forma de onda da corrente de carga

da Figura 28. Após a aplicação da teoria de potência conservativa é possível separar as

parcelas - correntes reativa e residual - que causam problemas à rede. Assim é possível

utilizá-las como referência para o sistema de controle abordado no Capítulo 4.

FIGURA 29. Formas de onda das correntes de carga, ativa, reativa e residual do sistema
trifásico da Figura 27.

Fonte: próprio autor.

Na Figura 30 observa-se a inserção do FAP e de um banco de capacitores no

sistema da Figura 27. Com esta configuração é possível fazer a compensação das cor-

rentes reativa e residual pela atuação do FAP ou ainda o banco de capacitores se encar-

regar da corrente reativa deixando apenas a parcela residual para o FAP. Vale ressaltar

que o fltro é comandado pelo sistema de controle da Figura 19 do Capítulo 4.
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FIGURA 30. Sistema CA com FAP.

Fonte: próprio autor.

Com a atuação do FAP e dos capacitores é possível corrigir a corrente de carga

observada na Figura 28, que pelo fato de ser suprida apenas pela fonte CA também é

a corrente da fonte. Nas três análises de casos a seguir sempre será exibida a tensão

da rede, a corrente da fonte, a corrente da carga e a corrente do filtro. As correntes da

fonte e da carga agora se diferenciam pela inserção do FAP no sistema, introduzindo

um nó no acoplamento da fonte de tensão com o FAP.

1. FAP compensando as potências reativa e residual.

Observando a Figura 31 obtém-se as mesmas conclusões expostas para a

topologia monofásica, ou seja, a corrente da fonte volta a ter um compor-

tamento senoidal. Para isso as condições operacionais nas Figuras 19 do

Capítulo 4 e 30 se mantém as mesmas para a análise monofásica análoga.

2. FAP compensando apenas a potência residual - reativo da carga RL sem

correção.
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FIGURA 31. Formas de onda - fase A - do sistema CA sendo compensado (reativo e
residual) pelo FAP.

Fonte: próprio autor.

Mais uma vez o sucesso obtido na análise monofásica se repete para a abor-

dagem trifásica, na Figura 32 visualiza-se o comportamento senoidal. O

FAP não supri a parcela de reativo da carga RL - evidenciando assim o de-

fasamento angular entre corrente e tensão da fonte. Para isso, as condições

operacionais nas Figuras 19 do Capítulo 4 e 30 se mantém as mesmas para

a análise monofásica análoga .

3. FAP compensando apenas a potência residual e um banco de capacitores

compensando o reativo da carga RL.

Na última abordagem, envolvendo agora FAP e capacitores, na Figura 33

mais uma vez a corrente da fonte volta a ter um comportamento senoidal

desejado, o FAP assumi a forma de onda da corrente residual, enquanto

o banco de capacitores faz compensação do reativo da carga RL. Para isso

as condições operacionais das Figuras 19 do Capítulo 4 e 30 se mantém as

mesmas para a análise monofásica análoga.
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FIGURA 32. Formas de onda - fase A - sistema CA sendo compensado (apenas residual)
pelo FAP.

Fonte: próprio autor.

FIGURA 33. Formas de onda - fase A - do sistema CA tendo a parcela residual de
corrente compensada pelo FAP e a parcela reativa pelo banco de capacitores.

Fonte: próprio autor.
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As três análises de caso feitas, para as topologias mono e trifásicas, mostram a

flexibilidade da aplicação da teoria conservativa de potência aplicada a filtros ativos,

pois é possível distinguir as parcelas reativa e residual de corrente. Dessa maneira é

possível escolher a técnica mais adequada para a correção ativa e passiva do fator de

potência, otimizando assim os recursos e técnicas disponíveis para tal atividade.

Pelo fato do FAP utilizar semicondutores de potência, capacitores, indutores e

sensores, evitar a circulação de valores de corrente desnecessários pode otimizar o di-

mensionamento dos dispositivos que compõem o filtro, uma vez que para a correção

de reativo oriundo de cargas indutivas é usual a aplicação de bancos de capacitores.

Aplicar a tecnologia muito superior do FAP para tal tarefa se mostra uma tática nada

inteligente do ponto de vista da real necessidade para atacar o problema.



Capítulo 6

Conclusão e trabalhos futuros

Foi proposto e analisado neste trabalho o projeto e desenvolvimento de uma so-

lução para o problema de qualidade de energia, inerente a presença de harmônicos no

sistema elétrico. Tendo como objetivo principal simular e modelar um FAP para cor-

reção de harmônicos de corrente, utilizando a Teoria de Potência Conservativa, o de-

senvolvimento do trabalho no ambiente MATLAB/Simulink R� proporcionou clareza

na análise dos resultados obtidos.

A revisão bibliográfica com foco na Teoria de Potência Conservativa é o alicerce

do trabalho, uma vez que a fundamentação matemática explicitada no estudo teórico

é implementada fielmente na simulação computacional. O êxito alcançado neste tra-

balho, e exibido no Capítulo 5, passa pelo fato de que a partir do momento que dado

problema é compreendido, fisico e matematicamente, a proposta de uma solução é

mandatória, ou seja, de posse das ferramentas que a teoria estudada fornece, trabalhar

em função de um dispositivo capaz de aplicar os fundamento da teoria é um objetivo

a ser perseguido até o êxito.

Com a metodologia de projeto desenvolvida chegou-se a confecção do sistema

elétrico trifásico a ser compensado, junto do desenvolvimento do filtro com malhas de

controle ajustadas conforme necessidade do desempenho esperado; além do dimensi-

onamento físico dos principais elementos do FAP para implementação em bancada.

De acordo com os resultados e desempenho verificados fica evidente o êxito

alcançado no trabalho tendo em mente os objetivos principais: fazer a compensação

ativa de um sistema trifásico em corrente alternada com FAP implementando a Teoria

46
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de Potência Conservativa. Visualiza-se nas formas de onda de corrente apresentadas

no Capítulo 5 o poder de atuação do FAP na compensação de de cargas não lineares,

bindando a fonte CA (rede elétrica) da influência dos harmônicos de corrente.

6.1 Trabalhos futuros

A sequência natural deste trabalho seria a implementação física do FAP, ou seja,

construir o dispositivo de acordo com as especificações de projeto do Capítulo 3, ha-

vendo ainda desafios como o condicionamento de sinais para uma plataforma de con-

trole digital e a devida programação do hardware para desempenhar o papel dos con-

troladores.

Uma outra opção, antes de partir para execução física, é expandir a atuação do

FAP para sistemas trifásicos desequilibrados. A abordagem deste trabalho foi especí-

fica para sistemas equilibrados. Seria necessário implementar um quarto braço inver-

sor para o FAP e adequar os cálculos de corrente e potência levando em consideração

os valores de desequilíbrio, sendo necessário sensoriar cada fase individualmente, sem

fazer cálculos assumindo o equilíbrio confome feito nesse trabalho.

Por fim, evoluindo a ideia da implementação física, seria interessante pensar na

fusão do FAP com inversores para acionamento de MITs, dessa forma o acionador além

de proporcionar a solução para controle de velocidade de motores de indução, também

faria com que a carga pudesse ser modelada, pelo ponto de vista da rede elétrica, como

uma resistência, drenando apenas potência ativa.
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