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Topicos Abordados

* Descricao geral dos Filtros Passivos de
Poténcia

« Exemplo de calculo de Filtro Passivo de
Poténcia

* Problemas com o uso de Filtros Passivos de
Poténcia
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Filtros Passivos de Poténcia

* Formados por associagoes de indutores,
capacitores € resistores

* Destinam-se a prover um caminho para
harmonicas de corrente (filtro paralelo ou
shunt) ou bloquea-los (filtro s¢rie)
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Filtro passivo LC (shunt LC)

e Filtro com L em série com C

 Inserido em paralelo com a
carga “suja’ a ser filtrada

A resisténcia Rf pode ser a
interna do Indutor Lf ou
externa
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Principio de Funcionamento — Filtro LC

* Uma carga nao linear, alimentada com tensao
Vrede(t) absorve uma corrente deformada
Icarga(t), conforme mostrado na figura
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Principio de Funcionamento — Filtro LC

 Insere-se uma impedancia Zfiltro em parale

a carga, conforme mostrado na figura, com o

O COM

objetivo de absorver parte dos harmonicos d

d

carga (Ifiltro), evitando que estes fluam pela rede

Icarga (t)
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Principio de Funcionamento — Filtro LC

* Representando a carga por fontes de corrente
1deais (1nvariaveis com a inser¢ao do filtro)

Esta representagdo pode nao ser verdadeira
dependendo da carga (p.ex., retificadores com
filtragem capacitiva)

Treds (t)
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Zrede IC%Egﬁit]
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Equacionamento — Fator k de atenuacao

» Fator de atenuacao k do filtro para a componente
harmonica de ordem h;

Divisor de corrente formado por Zfiltro € Zrede;

Hipotese: tensao Vrede(t) senoidal (curto circuito para os
harmoOnicos diferentes da fundamental);

Deseja-se baixo valor para o fator k (alta atenuacao)

k — rede (h(D)

(ho)|

) | 1
(hoo)+Z (hw)

ﬁltro

c arga rede

1 + Zrede (hm)/zﬁltro (h(l)) 2

LEP - Laboratorio de Eletronica de Poténcia
PEA-EPUSP




Equacionamento — Fator k de atenuacao

k = Lhﬁ)) ¢ — 1
(ho)+Z _ (hw) (ho) /Z

2

(hoo) 1+|Z

c arga ﬁlt10 rede

(ho)

rede filtro

* E necessario que Zfiltro << Zrede na freqiiéncia do
harmonico de ordem h;

o Para 1sso Zfiltro € um circuito LC série, com
ressonancia na frequéncia do harmonico de ordem h;

Nesta condicao a impedancia do filtro sera minima
com valor igual a resisténcia série do indutor (Rf).
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Equacionamento — Zfiltro na ressonancia

* Hipotese: Resisténcia da rede desprezivel.

Zrede — JXL_rede

» Hipotese: LC do filtro em ressonancia.
hX,, =X, /h
e Resulta em:

Zﬁltro (ho)=jh X ; — X /h+R, =R,
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Equacionamento — filtro na frequéncia hw

* Lembrando que:

e Parametros do e Parametros do
filtro na frequéncia filtro na frequéncia
fundamental ® ho
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Equacionamento — k na ressonancia

* Na frequi€éncia de ressonancia a atenuacao k fica:

I (ho) ]

e @ (X, (o] |

* Obviamente ha infinitos pares de indutor Lf e
capacitor Cf de filtro que apresentam ressonancia
na frequéncia hw;

* Um critério de projeto determina o valor do
capacitor Cf em fun¢ao do comportamento do
filtro na frequiéncia da rede w.
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Equacionamento — determinacao de Ct

» Impedancia do filtro na freqii€ncia fundamental m:

Zﬁltro ((D) — jXLf — jXCf T Rf

* Impedancia do indutor na frequéncia ho :

hX,, =X, /h——>X,, =X, /h’

* Impedancia do filtro na frequéncia fundamental m:

Zﬁltro () = jXCf /h* - jXCf +R, =
=j1/h* -1DX_, +R, =jX+R, = jX

* Na frequéncia o (fundamental) a parcela reativa
X ¢ muito maior que a resistiva Rf

LEP - Laboratorio de Eletronica de Poténcia
PEA-EPUSP




Equacionamento — determinacao de Ct

A 1mpedancia do filtro na fundamental ¢
praticamente a da reatancia:

Zﬁltro ((D) — JX T Rf = JX

Como: (1/h” -1)< 0

Conclui-se que a impedancia do filtro shunt LC
na fundamental ¢ capacitiva!

A 1nserc¢ao do filtro altera o fator de defasagem
da carga na fundamental ( )
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Equacionamento — determinacao de Ct

O filtro shunt LC apresenta comportamento capacitivo
na frequéncia fundamental;

Se a carga tiver comportamento indutivo na
fundamental, o filtro melhora o fator de poténcia pois
compensa o fator de defasagem,;

Se a carga tiver fator de defasagem perto da unidade
(retificadores com filtro capacitivo, p.ex.), com o filtro
o fator de poténcia pode ficar capacitivo e cair;

Neste ultimo caso deve-se minimizar o valor de Ct.
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Equacionamento — valores em p.u.

* Assumindo-se uma corrente no filtro de If_pu para
a freqiiéncia fundamental obtém-se X por:

X|=V,

/If = Vnominal /(If_puInominal) = Zbase /If_pu

ominal

(Onde Zbase — Viase / I — / I

base nomin al nomin al )

* A reatancia equivalente X ¢ dada por:
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Equacionamento — valores em p.u.

f pu

* Obtém-se em funcao da corrente ;

X :XCf: ‘X‘ — Zbase
Yhr (WP=1) I (WP -1)

f pu

O indice de mérito do indutor é:

Qf :XLf/Rf

* E aresisténcia de perdas Rf:
XLf _ Zbase

Q, I ,.(h’-1Q,
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Equacionamento — valores em p.u.

* A impedancia de rede pode ser
escrita em funcao da impedancia de base:

XL_rede =X Z

L rede pu“base

* Pode-se reescrever a expressao da

atenuacao k por valores em p.u. €
adimensionais:

B 2
1 + (h(h2 o 1)}(L_rede_pu(zflf_pu )
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Equacionamento — valores em p.u.

K= I (ho) _ 1 _

R A T

* A equac¢ao acima quantifica a atenuacao do
filtro de ordem h em funcao de:
— indice de merito do filtro ( Qf );
— da impedancia da rede em pu ( XLt rede pu );

— da corrente fundamental no filtro ( Ir_pu);

» A utilizacao de valores de parametros
relativos facilita a analise do filtro
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Equacionamento — valores em p.u.

Lede (hw) 1

R A T

» Consegue-se boa atenuacao para:

— valores elevados de, 0 que pode ser
inviavel, por piorar a regulacao da tensao no

ponto de acoplamento da carga;

— valores elevados de , 0 que exige um
indutor com baixas perdas e com custo elevado;

— valores elevados de , 0 que pode piorar 0
fator de deslocamento e consequentemente o
fator de poténcia.
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Problemas na Aplicacao de Filtros Passivos

* Poténcia nominal:
— Influéncia de outras cargas harmonicas;
— Crescimento da planta;

— Nao se pode associar filtros “1guais” em
paralelo devido a tolerancias de sintonia.

e Filtro limitado a uma faixa restrita de
harmonicas;

* Filtro sujeito a ressonancias com outras
cargas da planta.
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Exemplo de Calculo de Filtro Passivo

Dimensioning a combined filter consisting of 2 acceptor circuits operating in parallel — input values

Harmonics in the mains
voltage:
No. f Us U 240,000}V Rated TRMS mains voltage
50Hz 239,49V f 50,000{Hz |Rated mains frequency
100Hz 0,00V Rs 16,600{mQ [Ohmic winding resistance of lower frequency reactor (usually tuned to or near the 5th harmonic)
150Hz 12,00V Ls 1,687|mH |Inductance of lower frequency reactor (usually tuned to or near the 5th harmonic)
200Hz 0,00V Cs |417,700|uF |Capacitance of lower frequency reactor (usually tuned to or near the 5th harmonic)
250Hz 8,00V R 16,600 Ohmic winding resistance of higher frequency reactor (usually tuned to or near the 7th harmonic)
300Hz 0,00V L 0,810fmH |Inductance of higher frequency reactor (usually tuned to or near the 7th harmonic)
350Hz 4,00V C; |213,112|yF |Capacitance of higher frequency reactor (usually tuned to or near the 7th harmonic)
400Hz 0,00V 195,479 Resonance frequency of the 5th order filter
450Hz 3,00V 383,138 Resonance frequency of the 7th order filter
500Hz 0,00V
550Hz 2,50V
600Hz 0,00V
650Hz 2,00V
700Hz 0,00V
750Hz 1,50V
800Hz 0,00V
850Hz 1,00V
900Hz 0,00V
950Hz 0,50V
1000Hz 0,00V
1050Hz 0,00V
1100Hz 0,00V
1150Hz 0,00V
1200Hz 0,00V
1250Hz 0,00V
1300Hz 0,00V
1350Hz 0,00V

Ratings of your system and the filters:

OIN O WOIN| =

Planilha PassiveFilters.xls (autoria de Stephan Fassbinder)
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Exemplo de Calculo de Filtros Passivos

* Muitas vezes se realiza uma “dessintonia” entre
5% a 10% para se evitar corrente excessiva na
freqiiéncia harmonica;

O uso de indutores em s€rie no capacitores de
correcao de fator de poténcia também ¢ uma forma
de “dessintonia’;

O indutor do filtro shunt LC tem poténcia bem

menor que o capacitor, pois o filtro LC apresenta
reativos capacitivos a frequéncia da rede:

C <,

C(w.,) =—r
filtro _equivalente ( rede 2
1-L,-C,-o

rede
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Exemplo de Ressonancia

* Forno de inducao a canal em uma planta
com cargas geradoras de harmonicas

1000kVA 750kVA
11200V 11200V

480V ' 460V
X=496% lY 1 Y ix-uzv.
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Exemplo de Ressonancia

* Forno de induc¢ao a canal — esquema elétrico
do circuito de balanceamento e correcao de
fator de poténcia

R

C}_____W AUTE TRAFO

INDUTOR
DE
BALANGD

CAPACITOR
CAFACITOR P’,J'

DE
BALANGO FATOR DE POT
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Exemplo de Ressonancia

Compensacao das correntes do forno de inducgao a canal

Antos da compensacio depois da compensagan

/Wx IVAVA

e HOIA

Ames da comoensagio depais da compensagin
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Comparacao entre filtro passivo € ativo

Filtro Passivo Filtro Ativo
Baixo custo Alto custo ¢ decrescente
Robusto Robustez depende de projeto
Projeto especifico Projeto mais generico

Limitagao de faixa Faixa filtrada depende da
filtrada dinamica do conversor

Nao seletivo Seletivo

Pode gerar ressonancias  Pode amortecer ressonancias
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