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1. Objetivos

- Aprender a estratégia de filtragem passiva de harmoénicos de corrente, utilizando
filtros LC sintonizados;

- Equacionamento do filtro LC;

- Verificar sua operacao e influéncia dos parametros através de simulac¢des utilizando o
programa PSIM;

- Verificar que o filtro LC pode absorver harménicos de outras fontes ligadas a rede
elétrica.

1. Filtro Passivo de Corrente

1.1 Principio de Funcionamento

Uma carga ndo linear, alimentada com tensdo Vreder) absorve uma corrente deformada
icarga(t), conforme mostrado na figura 1
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Figura 1: Carga ndo linear conectada a rede.

Insere-se uma impedancia Zsitro €m paralelo com a carga, conforme mostrado na figura 23,
com o objetivo de absorver parte dos harmoénicos da carga (ifir0), evitando que estes
fluam pela rede.
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Figura 2a: Filtro em paralelo com a carga. Figura. 2b: Representando a carga por fontes de corrente ideais.

Para efeito de modelamento serd considerado que o espectro da corrente de carga nao se
altera com a insercao do filtro, o que ndo é completamente verdadeiro em casos praticos,



particularmente quando a carga for um retificador com filtro capacitivo. Neste caso a
forma de onda da corrente é muito dependente da tensdo da rede.

Considerando-se o espectro da carga independente da insergdo do filtro, e da forma de
onda da tensdo, representa-se a carga como uma associacao paralela de fontes de
corrente, uma para cada harmonico, conforme indicado na figura 2b. Pode-se calcular a
atenuacgdo imposta pelo filtro ao componente de ordem h, considerando-se o divisor de
corrente formado por Zfitro € Zede (equagdo (1)). Adotou-se tensdo Vieqe(t) senoidal, de
modo que ela possa ser considerada como um curto circuito para os harmonicos
diferentes da fundamental.
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Para que se obtenha baixo valor para o fator k (ou seja, boa atenuacdo da h-ésima
harménica) sera necessario que Z,.,. (ho)/Zg,(ho) >>1, ou seja que a impedancia do
filtro, na frequéncia do harmoénico em questdo seja bem menor que a da rede. Esta
condicdo é conseguida com um circuito LC série, que apresenta ressonancia na frequéncia
do harmonico de ordem h. Nesta condi¢cdo a impedancia do filtro sera minima, com valor
igual a resisténcia série do indutor (Ry) (figuras 3a e 3b).

1.2 Equacionamento do ramo do filtro de ordem h.
Neste equacionamento simplificado, a impedancia de rede sera aproximada por

Z ese = JX | ege» N@ frequéncia fundamental. A figura 3a mostra o filtro de ordem h para a

frequéncia fundamental. A figura 3b mostra os valores das reatancias para a frequéncia
ho .
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Figura 32: Parametros do filtro na Frequéncia fundamental. Figura 3b: Parametros na Frequéncia ho.

A equacdo (2) mostra o valor da atenuacdo, a partir da equacgdo (1), substituindo-se os
valores acima adotados para os parametros. Como o filtro esta em ressonancia série para
a frequéncia ho, tem-se hX.; =X /h, resultando em

Zﬁnro(hm) =Jh X =X /h+R¢ =R;.
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Nota-se que existem infinitos pares de indutor e capacitor de filtro que apresentam
ressonancia série em ho . Apresentam-se a seguir algumas restricdes que definem o valor
do capacitor Cr do filtro. Calculando-se a impedancia do filtro para a frequéncia
fundamental obtém-se:

Zyo (@) = JX ¢ = X5 +R; (3)
Da condigdo de ressonancia para a frequéncia ho obtém-se:
hX =X Th——>X; =X /h? (4)
De (3) e (4):
Zino (@) = X Th? = j X +R, = j1/N? =D)X +R, = jX+R, = jX (5)

Como a parcela X (reatancia equivalente) é muito maior que Ry e como (1/h*-1)<0,

pode-se afirmar que para a frequéncia fundamental o filtro LC tem comportamento
capacitivo. Se a carga ndo linear tiver fator de defasagem menor que a unidade
(comportamento indutivo), pode-se utilizar a caracteristica capacitiva do filtro para
compensar o fator de defasagem. Se a carga for formada por retificadores com filtro
capacitivo, com fator de defasagem préximo da unidade, devem-se evitar baixos valores
de X¢ que resultariam em baixos valores para o fator de defasagem e para o fator de
poténcia do conjunto filtro mais carga.

Assumindo-se uma corrente no filtro de I, ,, para a frequéncia fundamental obtém-se X

por:

|X|_V /If =V /(If_pulnominal) :Zbase“f_pu (6)

— Ynominal — Y nominal

(Onde Zbase = Vbase / Ibase = Vnominal /Inominal) (63)

Da equacdo (5), a reatancia equivalente X é dada por:

1 1-h?
x:XCf(F_lj:XCfT (7)
Das equagdes (4), (6) e (7) obtém-se X, em fungdo da corrente If_pu :
— XCf _ |X| _ Zbase
Lt = 2 = 2 - 2 (8)
h (h*-1) I ,(h"=1

As perdas de um indutor sdo quantificadas pelo indice de mérito definido na equacao (9):
Q; =X, /R, (9)
De (8) e (9) obtém-se a resisténcia de perdas R;:
X Z
Rf — Lf _ bzase (10)
Qr I p(h™-DQ;

Aimpedancia de rede X ., pode ser escrita em fun¢do da impedancia de base:
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XL_rede =X YA (11)

L _rede_ pu “base

Volta-se agora ao coeficiente de atenuacdo k da equacdo (2), substituindo-se os valores de
Ry @ X Obtidos nas equagdes (10) e (11).

:|.irede(h®)|:‘ 1 ‘ ‘ 1
Icarga(hm)‘ ‘\/1+(hXL_rede/Rf)2 ‘\/1+(h(h2_1)XL_rede_quf|f_Pu)2

A equacdo (12) quantifica a atenuacdo do filtro de ordem h em funcdo do indice de mérito
do filtro Q,, da impedancia da rede X (em pu) e da corrente fundamental no

filtro |

filtro.
Consegue-se boa atenuacdo (valores baixos de k) para:
- valores elevados de X 0 que é invidvel, por piorar a regulacdo da tensdao no

(12)

L_rede_pu

t pu (eém pu). A utilizagdo de valores de parametros relativos facilita a analise do

L _rede_pu
ponto de acoplamento da carga;

- valores elevados de Q;, o que exige um indutor com baixas perdas e com custo
elevado;

- valores elevados de | o0 que pode piorar o fator de deslocamento e

f_pu’
consequentemente o fator de poténcia.

2. Atividades

2.1 Supondo uma rede com regulagdo de tensdo de 3% (X =0.03pu); indutor com

L_rede_pu
fator de mérito de Q,=10; alimentando um retificador com filtro capacitivo com
componente fundamental de corrente de 1pu (valor de pico) e alimentado por tensao
de rede senoidal com valor de pico de 1pu (60Hz). Como o fator de defasagem do

retificador € quase unitario, a corrente fundamental no filtrol, ,, deve ser baixa.

Sugere-se |, _ =0.1pu.

f_pu

- calcular o fator de defasagem devido & corrente de filtro adotada I; ,,=0.1pu. E

adequado?

- Calcular o acréscimo na corrente fundamental (valor de pico) devido a inclusdo do
filtro. E adequado?

- Projete um filtro de 32 harmonica, obtendo os valores do capacitor Cf, do indutor Lf e
do resistor Rf (figura 5).

- Calcular a atenuagdo para um filtro de 32 harménica (h=3). E adequada?

2.2 Devido ao péssimo resultado obtido em 2.1 sugere-se que se repitam os itens de 2.1
utilizando-se X =0.05pu; Q,=20; I, ,,=0.2pu. Notar que os trés parametros

foram alterados de modo a melhorar a atenuacdo da terceira harmonica.

L _rede_pu f_pu

2.3 Carga sem filtro - Simular o circuito da figura 4, arquivo exp10a-23-10-18.psimsch,
gue corresponde a um retificador com filtro capacitivo com componente fundamental
de corrente de aproximadamente 1pu de pico. A impedancia de rede é de 0.05pu
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(confirmar). Obtenha os espectros da corrente e tensdao na entrada do retificador,
preenchendo a tabela 1 abaixo. Sugere-se utilizar a fun¢ao de localizagdo dos picos do
grafico. Se ndo encontrar pergunte ao professor.

Tabela 1: Valores de pico das harmoénicas de tensao e corrente do retificador com filtro C.

11 (pico) 13(pico) I5(pico) 17(pico) 19(pico)
V1 (pico) V3(pico) V5(pico) V7(pico) V9(pico)
Rede
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Figura 4. Retificador com filtro capacitivo sem filtro

2.4 Carga com filtro - Simular o circuito da figura 5, arquivo exp10b-23-10-18.psimsch,
que corresponde ao retificador com filtro de 32 harmonica. Insira os valores
calculados no item 2.2 de Rf, Lf e Cf, e obtenha os espectros da corrente no filtro,
corrente no retificador, corrente na rede e tensdo no retificador, anotando os valores
na tabela 2 abaixo:

Rede
Lrede Rrede
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Figura 5: Retificador com filtro capacitivo com filtro passivo.
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Tabela 2: Valores obtidos da simula¢ao da figura 5.

h=1 h=3 h=5 h=7

Iretificador

Ifiltro

Irede

V retificador CA

Iretificador sem
filtro

2.5 Para oitem 2.5 anotar em uma Unica pagina trés graficos: o primeiro com a tensdo no
retificador e corrente na rede, o segundo com a corrente no filtro, e o terceiro com a
tensdo e corrente no retificador. Aproveitando a pagina mostrada, exiba os espectros
dos sinais acima listados.

2.6 Comentar o espectro da corrente no retificador, com e sem filtro. A hipdtese feita, de
espectro invariante com a inser¢cdo do filtro ainda é valida? O que aconteceu?

Porque?

2.7 Comparar os valores da atenuacao k, obtidos via equacdo (12) e via simulagdo.
2.8 Simular o arquivo exp10c-23-10-18.psimsch, onde uma carga sem filtro foi adicionada
ao ramal 2. O que acontece com a corrente no filtro ao se inserir o ramal 2?
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2.9 Filtrosde 32 e

Figura 6: Influéncia de outras cargas no filtro do ramal 1.

52 harmonicas

- Projete filtros de 32 e 52 harmonicas. Considere X, . ,,=0.05pu; Q. =20 para cada

um dos indutores; |

=0.2pu para o filtro de 32 e 0.1pu para o de 52.

f_pu

- Mostre as formas de onda das correntes na rede e na carga.

- Mostre os espectros das correntes na rede e na carga.

- Calcule os valores esperados de atenuacao para as duas harmonicas e compare com os
valores obtidos via simulacdo. Funcionou?
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