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RESUMO

Em funcao do desenvolvimento da eletronica de poténcia, do avango tecnolégico
dos dispositivos semicondutores, microprocessadores e microcontroladores, atualmente
estdo sendo introduzidas, cargas ndo lineares nos setores industriais, comerciais e
residenciais, de modo que elas tém se destacado em relacdo aquelas de caracteristicas
lineares. Uma das principais caracteristicas dessas novas cargas € que elas distorcem as
formas de onda de corrente e tensdo deixando-as ndo senoidal. Esse fato acarreta
grandes preocupacdes com a qualidade da energia elétrica e com a eficiéncia dos
métodos tradicionalmente utilizados para o gerenciamento do sistema elétrico. Tais
métodos, em funcdo das distor¢des harmoOnicas, podem nio se mostrar tdo eficientes
como antes, uma vez que a forma de onda distorcida ndo senoidal é composta de
diversas formas de onda senoidal com frequéncias miultiplas da fundamental, cuja
denominacdo € frequéncia harmoénica. Dessa forma, o presente trabalho tem o objetivo
de fazer uma andlise das distor¢des provocadas por cargas ndo lineares equilibradas,
bem como as possiveis solugdes para eliminar tais distirbios. O mesmo aborda ainda

um estudo realizado em uma das plantas da Fabrica de baterias Moura.

Palavras-chave: Fator de Poténcia. Distor¢cdes harmodnicas. Filtros de Poténcia.
Eficiéncia energética.
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1. INTRODUCAO

Nos dias de hoje, as cargas elétricas alimentadas por sistemas elétricos de
poténcia ndo possuem as mesmas caracteristicas elétricas de tempos atrds, quando
praticamente todas elas eram lineares e ndo geravam tantas irregularidades na forma de
onda fornecida pelas concessiondrias de energia. Atualmente os métodos utilizados para
corre¢do desses impactos t€m como principal objetivo a isen¢do do pagamento de
energia reativa excedente, junto 4s concessiondrias que suprem essas instalacoes.
Contudo, antes do inicio das cobrancas desta energia reativa por parte das
concessiondrias, a corre¢ao de fator de potencia e a correcao das distor¢des harmonicas
estavam sendo aplicadas com a finalidade de melhorar a qualidade de energia de
alimentacdo das cargas. Com isso uma andlise cuidadosa deve ser feita para utilizacdo e
implementacdo dos métodos para correcao desses disttrbios.

Segundo Starosta et al. (2009) o principal aspecto refere-se as cargas ligadas ao
sistema elétrico que sao classificadas de acordo com as seguintes caracteristicas:
e Cargas ndo lineares:

As cargas ndo lineares sdo aquelas que operam com correntes de diversas
frequéncias além da frequéncia fundamental (no Brasil 60 Hz). Por exemplo, o
acionamento de um motor por inversor de frequéncia 6 pulsos, apresenta correntes em
60 Hz (frequéncia fundamental), 300 Hz (5* Harmonica), 420 Hz (7* Harmonica), 660
Hz (11* Harmonica) e outras harmonicas com menos intensidade.

e Cargas com curto ciclo de operacao:

Quando as cargas operam em curtos ciclos de operacdo elas promovem
oscilagdes na rede fazendo com que aspectos como fator de poténcia e as distorcoes
harmonicas geradas ndo sigam um padrdo, sendo necessdrio adequar os métodos de
corre¢Oes de acordo com a interferéncia das cargas na rede.

e Cargas nas quais o produto final depende da qualidade de energia:

Cargas cujo principio de operacdo depende de controladores e acionadores micro
processados ou cargas associadas a transformacgdo da energia em que a qualidade final
do produto depende da qualidade de energia de entrada. Sistemas com esse tipo de

demanda devem prever redes elétricas com bons indices de qualidade de energia.
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e Eficiéncia energética e reducao de perdas:

A reducdo da corrente elétrica das cargas nos circuitos e em transformadores
devido a corrente de compensagao dos capacitores reduz as perdas no efeito Joule. A
manuten¢do da tensdo operacional proxima da nominal reduz as perdas nos circuitos
magnéticos, ou seja, consegui-se reduzir a corrente fornecendo uma energia “limpa”

reduzindo significativamente as perdas.

1.1 Desenvolvimento histérico

A inje¢do de reativos tem sido nas ultimas décadas uma valiosa ferramenta,
importante para a regulacdo de tensdo, reducdo de perdas, da corrente elétrica e para
eficiéncia do sistema. Sua popularizacdo do ponto de vista do consumidor ocorreu em
maiores propor¢des quando as concessiondrias passaram a multar os consumidores que
apresentassem valores médios mensais de fator de poténcia menores que um valor fixo
definido. (inicialmente 85%).

A portaria 1569 (1993) mudou ndo s6 o valor de referencia do fator de poténcia
para 92% como mudou o periodo de medi¢do deste valor que passou a ser definido pela
média hordria com um grau maior de sofisticacdo de avaliacdo permitido pelos
medidores eletronicos que chegaram ao mercado. Esta mudanca que ocorria no Brasil
na primeira metade da década de 90 seguiu uma tendéncia mundial presente até hoje.

Esta mudanca de critério de compensagdo trouxe consigo a necessidade de ajuste
fino da injecdo de reativos, pois diversas instalagcdes que estavam incélumes ao critério
anterior, passaram a ser sobretaxadas. Entdo comecou uma verdadeira corrida pela
adequacdo do fator de poténcia e corre¢des das distorcdes harmonicas devido as cargas
ndo lineares.

O que ocorre na maioria dos casos, € que os consumidores, consideram o
faturamento de energia reativa como sendo uma cobranca normal de energia, tal qual a
energia ativa €, e ndo tem a minima ideia de seu potencial em ‘“gerar” sua propria
energia reativa com a correta aplicacao de capacitores.

Boas partes dos consumidores ainda absorvem os custos, pois consideram a
inexisténcia de tecnologia para adequacdo do fator de poténcia da instalacdo e
compensacao reativa. Poucas sdo as concessiondrias que alertam os consumidores para a

situacdo, e a possibilidade de evitar o faturamento adicional.



13

1.2 Analise da Poténcia na rede elétrica

Os principais aspectos na andlise e projeto da transmissao e distribui¢do da corrente
alternada no finado século XIX e utilizado até hoje, foi baseado em tensao constante e
equilibrada com frequéncia constante. Nesse conceito foi determinado que a poténcia
elétrica, seria mais eficiente se a corrente da carga estivesse em fase com a tensdao, ou
seja, a corrente € a tensdo teria a mesma onda senoidal sem haver deslocamento entre
ambas. Dessa forma, quando ocorrer o deslocamento da corrente de modo que esta se
adiante em relacdo a tensdo ird gerar o que chamamos hoje de poténcia reativa.

A poténcia reativa nao contribui para a transferéncia de energia entre a fonte e a
carga, € uma poténcia que estd no sistema, mas hora esta sendo recebida e hora estd
sendo fornecida entre a fonte e a carga. Com isso surgiu conceito de poténcia aparente e
fator de poténcia. A poténcia aparente é a soma fasorial das duas poténcias, ativa e
aparente, a poténcia aparente da uma ideia de quanto pode ser fornecido ou consumido
quando as correntes forem sinodais e estiverem em fase.

O fator de poténcia convencional ou fator de poténcia de deslocamento,
mostrado na fig. 1.1 considera apenas a defasagem entre a tensdo e a corrente
correspondente a componente fundamental, enquanto o fator de poténcia considera os
angulos de fase de cada ordem harmonica e é normalmente calculado como sendo a
razao entre a poténcia ativa e a poténcia aparente (Stevenson, 1982). Com a evolucdo da
tecnologia e a utilizacdo de equipamentos sofisticados, o fator de poténcia estd
diminuindo gerando assim mais potencia reativa sendo necessdria a instalacdo de
bancos capacitivos ou na maioria dos casos reatores em paralelo com a carga, para que o
fator de poténcia de deslocamento se mantenha préximo a unidade reduzindo a zero a

poténcia reativa do sistema.

e

S Q (kvar)

[

P (kW)

Figura 1 — Tridngulo de poténcia.

P
fp=cosq@= S (1.1)
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Com a grande utilizagdo dos conversores estaticos, nas mais diversas dreas, um
elevado conteido harmonico de corrente € injetado no sistema elétrico € com isso 0
fator de poténcia convencional, chamado inicialmente de fator de poténcia de
deslocamento, também € reduzido pela distorcdo na forma de onda da corrente e tensao

conceito esse chamado de distor¢cao harmdnica.

1
— 1.2
fp = cosd V(@A +THD2)\/(1+ THD?) 8

O novo fator de poténcia (equagdo 1.2) que considera a contribuicdo das taxas de
distor¢cdes harmonicas totais de corrente e tensdao € conhecido como fator de poténcia
total (Watanabe et al., 1993). Com estd distor¢ao harmonica no sistema de poténcia, o
triangulo de potencia (fig.1) sofre uma alteracdo, recebendo uma terceira dimensao
provocada pelo fator de distor¢do harmonica (fig.2).

A poténcia aparente com fator de distor¢ao harmonica é dada por:

S = /P2 + Q2 + D2 (1.3)

P (kW):-

Figura 2 — Tetraedro de poténcia.

Com a insercdo do fator de distor¢do harmonica (equacdo 1.2), dependendo da
sua contribui¢do para o deslocamento de fator de poténcia total ndo se pode corrigir o
fator de poténcia total apensas com banco de capacitores ou em alguns casos reatores
em paralelo.

A norma IEEE 519-1992 estabelece limites das distor¢des harmonicas
individuais e totais de corrente no sistema elétrico e ndo em cada carga com ocorre no

IEC. Os limites diferem de acordo com o nivel de tensao e com o nivel de curto-circuito
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do sistema e a grandeza TDD (Total DemandDistortion) é definida como sendo a

distor¢cao harmonica total da corrente, em % da mixima demanda da corrente de carga

(demanda de 15 ou 30 minutos), conforme indicado na tabela 1.1.

Tabela 1.1: Limites de distor¢do harmodnica individual e total em percentual da razao
entre a corrente de curto-circuito (Ic.c.) e a corrente nominal (Ir)

V., < 69kV
I../1, h 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h<35 TDD
<11
<20 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0
20 — 50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50 —100 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0
100 — 1000 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0
<1000 15,0 7,0 6,5 2,5 1,4 20,0
69kV <V, < 160kV
<20 2,0 1,0 0,75 0,3 0,15 2,5
20 — 50 3,5 1,75 1,25 0,5 0,25 4,0
50 — 100 5,0 2,25 2,0 0,75 0,35 6,0
100 — 1000 6,0 2,75 2,5 1,0 0,5 7.5
<1000 7,5 3,5 3,0 1,25 0,7 10,0
V, > 160kV
<50 2,0 1,0 0,75 0,3 0,15 2,5
> 50 3,0 1,5 1,15 0,45 0,22 3,75

Harmonicas pares sio limitadas a 25% dos limites das harmobnicas ipares

I.. = corrente maxima de curto — circuito

I; = demanda maxima de corrente de carga

Dessa forma podemos observar que quanto menor a tensdo nominal do sistema

maior sera a razdo entre a corrente de curto-circuito (Icc) e a corrente de demanda

maxima (IL) e maior o impacto gerado pela insercdo das cargas ndo lineares nos mesmo,

sendo assim, se a carga ndo linear for inserida em um sistema cuja tensdo nominal seja

elevada, a taxa de distor¢do de tensdo serd inferior se a mesma fosse implantada num

sistema cuja tensao nominal fosse menor.
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2. Compensacao da poténcia reativa e distor¢oes
harmonicas

N

Como descrito anteriormente a compensacdo da poténcia reativa, pode ser
realizada apenas com bancos de capacitores ou reatores em paralelo, mas quando
envolve distor¢des harmonicas se faz necessdria a utilizacao de filtros de poténcia, que
podem ser passivos, ativos ou a combinac¢do dos dois, dependendo das caracteristicas do
sistema e o tipo de correcdo exigida.

Os filtros de poténcia permitem o isolamento ou cancelamento das harmdnicas
geradas pelas cargas ndo lineares, emulando para o sistema uma carga resistiva sem a
necessidade de substitui¢cdo das mesmas. Estes filtros possuem enumeras configuragdes,

as quais serdo descritas a seguir.

2.1 Filtro Passivo

Os filtros passivos sdo constituidos basicamente por estruturas LC série,
podendo ser empregados tanto como filtro de bloqueio criando caminhos de alta
impedancia entre o alimentador e a carga, bem como filtros de confinamento que
consistem basicamente na criacdo de caminhos de baixa impedancia para a circulacdo
das harmonicas de corrente, como mostra a fig.3. Os filtros de confinamento sdo
colocados em paralelo com a carga apresentando uma pequena impedancia na sua
frequéncia de ressonancia, atuando como curto-circuito para harmonica de corrente em
questdo. Pode-se utilizar “n” filtros sintonizados em frequéncias diferentes de maneira a

cancelar “n” harmonicas.

V/\\ ZSl o

nJ' Y - Carga (s)

N
| harmdnica
ha"momca | de ordem "n”
i _Tc

arménica %1—

Figura 3 — Filtro passivo de baixa impedancia.

Apesar de o filtro passivo atuar como caminho de baixa impedancia para as
harmonicas, pode ocorrer ressonincias em outras frequéncias, elevando os niveis de
harmonicos que ndo causam perturbacdes antes da sua instalagdo. Um estudo criterioso

da planta deve ser feito antes da instalacdo do filtro passivo e também toda vez que
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houver um aumento de carga, pois o filtro apresenta caracteristicas de compensagao
fixa. Além dos problemas de ressonincia podemos citar como desvantagem dos filtros
passivos o seu volume significativo e o fato de que as caracteristicas de filtragem
dependem da impedancia da rede. Como vantagem eles apresentam um baixo custo em

relagdo aos filtros ativos e uma boa resposta na frequéncia sintonizada. (Souza, 2000)

2.2 Filtro Ativo

Com a finalidade de eliminar as desvantagens dos filtros passivos de poténcia,
foram estudados e desenvolvidos os filtros ativos de poténcia. Com diversas
configuracdes, desde a década de 70 os filtros ativos passaram a ser reconhecidos como
uma solucdo vidvel para os problemas criados pelas cargas ndo lineares. No entanto na
década de 80 os filtros ativos se tornaram mais populares quando apresentaram uma
nova teoria de compensaciao em tempo real.

Os filtros ativos de poténcia sdo equipamentos conectados com a rede elétrica,
com o objetivo de eliminar distor¢des da tensdo da rede, corrigir o fator de poténcia e
como principal corrigir as harmdnicas geradas por cargas ndo lineares na rede. Os filtros
ativos podem se classificados quanto ao numero de fases estrutura do conversor e a
topologia. (Singh et al., 1999)

A classificacdo quanto ao numero de bracos depende do tipo de compensagao a
ser realizada, pode ser monofdsico ou trifdsico. No nosso caso, como sdo cargas
equilibradas que corresponde ao sistema trifdsico a compensagdo dos disturbios sdo
realizadas com um conversor trifisico com trés bracos a trés condutores, como

apresentado na fig. 5.
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Figura 4 — (a) Conversor fonte de corrente (CVC) e (b) Conversor fonte de tensdao (VSC).
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Porém se o sistema trifasico apresenta desequilibrio na tensdo e na corrente, a
compensac¢do dos disturbios serd realizada com conversores trifdsicos com trés bracos a

quatro fios fig. 5.
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Figura 5 — (a) Conversor trifdsico com trés bragos a quatro fios e (b) Conversor trifdsico com quatro
bragos a quatro fios.

Quanto a estrutura os filtros ativos podem ser projetados classificados como um
conversor fonte de corrente (CSC) ou um conversor fonte de tensdo (VSC), como
mostrado na fig. 4(a). No conversor CSC, a corrente no barramento c.c. (Icc) é
modulada e injetada na rede. A corrente Icc deve ser maior que a corrente de pico que
deverd ser compensada pelo filtro (Yunus e Bass, 1996), o que leva a perdas
significativas no indutor e um elevado peso e volume para o armazenamento dessa
energia.

No conversor VSC, a tensdo no barramento c.c. (Vcc) é controlada e mantida
constante fornece para rede a corrente necessdria através do indutor de acoplamento fig.
4(b). Para compensacao das harmonicas de corrente, o valor médio da tensdo deve ser
maior do que o valor de pico da tensdo da rede. O conversor VSC dominou o mercado
da eletronica de poténcia, por ser mais leve e mais barato do que os conversores CSC
(Singh et al., 1999).

No que se refere a topologia do filtro ativo de poténcia tem-se filtros série,
paralelo, universal ou hibrido. O filtro ativo serie elimina as distor¢des na tensao na rede

e o filtro ativo paralelo elimina as distor¢cdes harmodnicas de corrente.
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Figura 6 — (a) Filtro ativo tipo série e (b) Filtro Ativo ti

po paralelo



19

Os filtros ativos tipo série isolam a carga contra perturbagcdes na tensdo da rede,
tais como flutuacdes de tensdo, distor¢cdes harmoéOnicas e afundamentos de tensio
comumente chamados de "notching". O filtro ativo do tipo paralelo funciona como um
caminho de baixa impedancia para as harmdnicas de corrente emulando uma carga
linear. Se controlados adequadamente, podem compensar também a defasagem entre a
tensdo de rede e a corrente da carga de maneira que o conjunto carga e filtro absorvam
da rede uma corrente senoidal e em fase com a tensdo da rede.

Os filtros hibridos sdo uma combinag¢do entre filtros ativos e passivos,
inicialmente propostos para diminuir a poténcia dos filtros ativos e seu custo inicial,
bem como melhorar o desempenho.

No caso de um filtro passivo paralelo combinado com um filtro passivo paralelo
fig. 7, o filtro ativo compensa as harmonicas de corrente de baixa ordem e o filtro
passivo as harmonicas de corrente de alta frequéncia. Como o filtro ativo ndo compensa

todas as harmonicas na sua faixa de frequéncia, a poténcia € reduzida.
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Figura 8 — Filtro hibrido: Ativo série combinado com passivo paralelo

Na fig. 8 é apresentado o filtro ativo série combinado com o filtro passivo
paralelo. Neste caso o filtro ativo série atua como uma impedancia varidvel de maneira
que o filtro passivo passa a ter um comportamento praticamente ideal, porém desejasse
que a impedancia da rede seja elevada para que o filtro passivo em paralelo se torne um
caminho de menor impedancia para harmdnica de corrente em questdao. De outro modo

deseja-se que a impedancia da rede seja minima para que ndo haja queda de tensao.
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Esses dois critérios distintos sdo atendidos com a inser¢do de uma impedancia
ativa “filtro ativo” em série com a rede, para que assim possamos evitar que o sistema
entre em ressonancia.

A fig.9 apresenta o filtro ativo conectado em serie com o filtro passivo paralelo

no qual a combinagao confere um comportamento praticamente ideal ao filtro passivo.
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Figura 9 — Filtro hibrido: Ativo série em serie com passivo paralelo

A combinacdo dos filtros ativos série e paralelo em uma tnica topologia
denominada PLC (powerlinecoditioner) fig. 10 contempla as caracteristicas de
compensagdo do filtro série com as do filtro paralelo. O filtro série compensa as
distor¢des da rede, suas flutuagdes, afundamentos de tensdo chamados comumente de
"notching" e também funciona como isolador de harmdnicas. O filtro paralelo apresenta
um caminho de baixa impedancia para as harmonicas. Desta maneira, cargas que

necessitam de uma energia “limpa”, podem operar em instalagcdes seguramente.

Vi ,l"r-- b L lg
(A L . | CA 5]
\_>J & %

=]
e

Figura 10 — Filtro hibrido: Ativo série combinado com ativo paralelo

2.3 Simulagdo de filtro ativo com conversor fonte de

tensdo com quatro bragos e quatro fios.

Com o objetivo de fazer uma andlise entre os filtros ativos trifasicos tipo (VSC) em
paralelo com a carga, foi realizado uma simulagdo através do software PSIM® versao
9.0. visando comparar e discutir as vantagens e desvantagens entre o filtro ativo com

conversor trifdsico trés bracos a quatro fios e o filtro ativo com conversor trifasico,
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quatro bracos a quatro fios fig.5. Para isto € utilizado como base para esse projeto o
arquivo “activer filter.sch” fig.11 que ¢ um exemplo de aplicagdo fornecido pelo
desenvolvedor do PSIM®. O sistema apresentado pode ser dividido em duas partes: a
primeira é o circuito de poténcia composto por fonte, carga ndo linear, chaves,
conversor e por filtro passa-faixa de quarta ordem. A segunda parte que corresponde ao
circuito de controle que utiliza a técnica de Modulag@o por Limites de Corrente.

Abaixo segue o circuito:
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Figura 1 11 activer filter.sch

Para iniciar a simulacdo foi implementado uma carga ndo linear que simula o
comportamento da carga até a nona harmonica sendo inserida no sistema com a fonte de

tensdo, sem a compensacao de harmonicos mostrada na fig.12.
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Figura 12 — (a) Formas de onda da tensdo da rede; (b) Formas de onda da corrente na rede

Tabela 2 — Valores Irms, 11, FP e THD sem a compensacio de harmdnicos.

Tos(A) I FP THD(%)
Ia 16,37 22,7 0,98 17,05
In 20,30 27,24 0,95 32,76
Ic 15,27 22,40 0,98 19,96

Ap6s a andlise do comportamento da carga ndo linear sem compensacao, foi
simulado o comportamento das tensdes e correntes de rede apds a compensagdo de
harmonicos com os dois tipos de filtros.

O conversor do tipo fonte de tensdo utilizado na simulacdo é apresentado pela
fig.5 (a) possui trés bracos com quatro fios com capacitor no ponto central. O conversor
da fig. 5 (b) do mesmo tipo fonte de tensdo possui quatro bracos com uma derivagao,
constituindo assim um sistema a quatro fios. Para ambos foi colocado um filtro passivo
conectado a saida do conversor que tem objetivo de eliminar as harmodnicas de alta
frequéncia.

Os Diagramas Elétricos das simulagdes encontram-se na secdo de anexos.

Na fig.13 sdo apresentados as tensdes e correntes da rede com a compensagao de
harmonicos para o filtro com conversor do tipo fonte de tensdo com trés bragos a quatro

fios e quatro bracos a quatro fios.
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Time {5}
(c)
Figura 13 — (a) Formas de onda da tensdo da rede;

(b) Formas de onda da corrente na rede com conversor com trés bragos a quatro fios
(c) Formas de onda da corrente na rede com conversor com quatro bragos a quatro fios

Na fig. 14 € exibido o espectro de frequéncia da corrente na fase A antes, apds a
compensac¢ao dos harmdnicos com o conversor com trés bracos com quatro fios € com o

conversor com quatro bracos a quatro fios.
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Figura 14 —(a) Espectro de corrente na fase A sem compensacgio
(b) Espectro de corrente na fase A com compensagio conversor com trés bragos a quatro fios
(c) Espectro de corrente na fase A com compensagio conversor com quatro bragos a quatro fios
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Na Tabela 3 sdo apresentados os valores RMS e TDH das tensdes e correntes de

linha, também € apresentado o FP de poténcia para cada fase da rede, para as duas

formas de compensacdo dos harmonicos.

Tabela 3 — Comparacio dos valores Irms, 11, FP e THD com a compensacgio de harmonicos

Conversor trés bracos com quatro fios

Conversor quatro bracos com quatro fios

RMS THD(%) FP RMS THD(%) FP
Va 213V 0,12 0.99 216 V 0,12 0,99
Ia 12,7 A 2,00 12,3 A 4,80
Vb 223V 0,15 0,99 213V 0,18 0.99
In 13,6 A 1,80 12,1 A 5,40
Ve 223V 0,09 0.99 229V 0,10 0.99
Ic 143 A 2,50 114 A 6,3

Pode-se observar que a compensacdo para ambos os casos € bastante

semelhante, porém nota-se que o filtro ativo com conversor com quatro bragos a quatro

fios apresenta algumas vantagens e desvantagens em relacdo ao filtro com conversor

com trés bracos a quatro fios.

Com a adicao do quarto brago no conversor e consequentemente a injecao da

corrente de neutro o potencial de minimiza¢do das ondulacdes das correntes € muito

pequena isto decorre em funcao do tipo de modulacdo e principalmente devido a injecao

da componente de sequéncia zero.

de sequéncia zero:

Por outro lado, citasse algumas vantagens substanciais da inje¢do da componente

Melhor utilizagdo do barramento CC

Reducao da possibilidade de ocorréncia de sobremodulagdo

Reducao da possibilidade de operagao com pulso estreito

Facilidade na implementacdo de malhas de controle no sistema de coordenadas

trifasicas

(RSTN) evitando-se a

acoplamentos entre variaveis.

2.4 Vantagens e desvantagens entre o filtro passivo e ativo.

transformacdo de coordenadas

€ OS

A aplicacdo do filtro ativo ou passivo dependerd das suas vantagens e

desvantagens levando em consideracdo a situacdo em que o mesmo serd aplicado. Os

filtros passivos resolvem vdrios problemas das harmodnicas causadas por cargas ndo
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lineares e apresentam como vantagens o baixo custo em relac@o aos filtros ativos e uma
boa resposta na frequéncia sintonizada. Entretanto, os filtros passivos apresentam as
seguintes desvantagens (Morénet al., 1995) e (Peng et al., 1990):

e A impedancia do sistema influencia nas caracteristicas do filtro passivo, que
geralmente ndo é conhecida com precisdo e varia com a configuracdo do
sistema;

e Podem ocorrer fendmenos de ressonincia ou antirressonancia entre o sistema de
poténcia e o filtro passivo;

e A compensagdo ¢ realizada para uma frequéncia fixa, ndo pode existir variagao

de carga no sistema;

Comparando com os filtros passivos, os filtros ativos apresentam um volume
menor, sem apresentar problemas de ressondncia com a rede e tem a capacidade de se
adaptar as modificacdes de carga, ou seja, ndo possuem caracteristicas de compensagao
fixa. Além disso, ndo ha necessidade de um conhecimento prévio da planta antes da sua
instalacao.

Os filtros ativos possuem ainda algumas variagdes para se adaptar a frequéncia de
faixa e a variacdoes das cargas desequilibradas. As variacdes citadas referem-se a
topologia, estrutura e niimero de bracos. A tnica desvantagem do filtro ativo € o custo

elevado devido aos semicondutores de alta poténcia utilizado no filtro.

3. CARGAS NAO LINEARES

As cargas ndo lineares sdo aquelas em que a relagdo tensdo versus corrente
gerada na rede ndo apresenta linearidade, em outras palavras, cargas ndo lineares sdao
aquelas que ao serem acionadas geram correntes de diferentes frequéncias além da
frequéncia fundamental. A maioria dos equipamentos eletronicos, ndo é composta
apenas de resisténcias Ohmicas, indutores e capacitores, mas também por
semicondutores como diodos e transistores, ou ainda chaves manuais se tornando
equipamentos completamente ndo lineares.

Com a aplicacdo da serie de Fourier é possivel decompor a onda senoidal
distorcida em varias sendides puras, tendo cada uma delas componentes tipicas de

amplitude e frequéncia. A partir desse conceito de decomposicdo senoidal é possivel


http://pt.wikipedia.org/wiki/Semicondutor
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estabelecer o espectro harménico que é composto por harmdnicas de varias ordens,
multiplas da frequéncia fundamental. Dessa forma as cargas ndo lineares podem ser
classificadas com relag@o a faixa no espectro na qual ela mais se encaixa.

No primeiro grupo encontram-se os conversores, fontes chaveadas monofésicas,
e sistemas de aplicacdo de circuitos de eletronica de potencia. No segundo grupo estido
os sistemas de iluminacdo e fornos a arco, cuja distribuicdo apresenta maior

aleatoriedade que o grupo anterior.

3.1 Compensacdes da poténcia reativa e a ressonancia

Quando se trata de sistemas no qual as cargas possuem estas caracteristicas se
torna inadequado o uso apenas de bancos capacitivo, pois isto pode causar um
fendmeno chamado ressonancia harmonica. A ressonancia ocorre quando a impedancia
do capacitor € similar (em modulo) a impedancia da rede de alimentacdo. O valor da
impedancia da fonte pode ser estimado através da impedancia do transformador ou

gerador do circuito e pode ser estimado a partir da equagao 2.1.

P, 1

m ou fr = (31)

h.,. =
’ 2mVLC

Em que:
f€ a frequéncia de ressonancia
L € a indutancia tipica da rede
C € a capacitancia total dos capacitores
h,-¢ a ordem da harmonica cuja frequéncia é a de ressonancia
Pcc é a poténcia de curto-circuito trifdsico na barra em que os capacitores sao
instalados.

KV Ar é a poténcia dos capacitores em operagcao

Na ocorréncia da ressondncia, as correntes harmodnicas provocadas pela
caracteristica ndo linear da carga irdo circular pelo caminho que oferece menor
impedancia, ou seja, pelos capacitores, ocorrendo assim sobre tensdes de valores

significativos gerando uma situagdo extremamente perigosa para todo o sistema elétrico.
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Tal situacdo pode causar significativos danos a infraestrutura elétrica da instalacao.
Normalmente a parte mais sensivel sdo os capacitores que ndo suportam a corrente e
chegam a queimar. No caso em que os capacitores chegam a suportar essas correntes, a
consequéncia € mais severa, chegando a danificar transformadores ou até mesmo as
cargas.

A anédlise quantitativa das correntes harmonicas dependerd da divisdo de
corrente que serd estabelecida no circuito, considerando a andlise do sistema elétrico em
cada uma das frequéncias. As correntes estardo presentes no espectro, proximos a
frequéncia fundamental fig.15.

A circulacdo de corrente nos capacitores ndo ocorre somente na frequéncia de
ressonancia, mas este € o ponto onde teoricamente a penetracdo das correntes
harmonicas no capacitor ¢ a mdxima e limitada somente pela componente resistiva do

circuito.
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Figura 15 — Grafico da impedancia em fun¢do da frequéncia

Em alguns casos verificam-se que a circulagdo de correntes harmonicas nao
ocorre exatamente na frequéncia harmOnica presentes nas cargas, mas sim nas
proximidades. Esta ocorréncia € justificada pela divisdo das correntes harmonicas da
carga para a rede para os capacitores em funcdo de suas impedancias. Portanto a
circulacao de corrente nos capacitores ndo ocorre somente na situagdo exata do ponto de

ressonancia calculada, mas nas circunvizinhangas deste ponto.



28

3.2 A sintonia e a dissintonia

De forma a evitar a ressondncia paralela, os capacitores dos sistemas de
compensac¢do de energia reativa sdo associados normalmente em série a indutores, dessa
forma chega-se a solu¢@o de sintonia ou dissintonia.

A sintonia ocorrerd quando a impedancia equivalente ao novo circuito formado pela
impedancia do indutor associado aos capacitores apresentam valores significativamente
baixos para uma das frequéncias caracteristicas do espectro de corrente de uma carga
nao linear ligada a este circuito. Dessa forma a parcela da corrente da carga distorcida
que possua a frequéncia caracteristicas ndo fluird para a rede, mas buscard o caminho de
menor impedancia que € o filtro, caracterizado a sintonia da corrente. Neste caso 0s
indutores e capacitores sdo dimensionados para suportar essa condicdo e a carga ndo
linear € tida como conhecida.

Ja a dissintonia prevé que a associacdo da impedancia da rede e do conjunto
indutor/capacitor possua valores maximos e frequéncias diferentes daquelas tipicas do
espectro harmonico das cargas. Nessa condi¢c@o tem-se a garantia de que os capacitores

operardo em condi¢des seguras nio levando o sistema a condi¢@o de ressonancia.

4. COMPENSACAO DE REATIVOS EM TEMPO REAL

O desenvolvimento da tecnologia denominada RTPFC (Real Time Power
FactorCompensation) que pode ser traduzida como “Compensagao de Fator de Poténcia
em Tempo Real”, trouxe ao mercado a possibilidade de compor as instalacdes com
sistemas automadticos que efetuam a compensagdo reativa em tempos extremamente
rapidos, desempenhado importante papel na alimentacdo das cargas rapidas.

Operacionalmente os conjuntos de compensacao reativa, capacitores e indutores,
sa0 manobrados individualmente ou em conjunto através de SCR’s ou tiristores, que sao
comandados por controladores. Esse controlador tem a funcdo de receber as
informagdes da carga que s3o transmitidas através de TC’s de medigdo, um para cada
fase. Dessa forma, a informac@o quantitativa da necessidade de inje¢ao de reativos dos
TC’s da carga para o controlador, a tomada de decisdo do mesmo, o disparo dos
tiristores pelo controlador e a insercdo dos capacitores na rede ocorrem em tempo
menores que um ciclo de rede (16ms).

As manobras dos capacitores sdo definidas no momento da passagem da corrente

por zero, evitando assim os surtos de manobra tipicos de conjuntos de capacitores
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manobrados por contatores ou outros dispositivos de manobra eletromecanica. Como os
capacitores s3o mantidos carregados, sua inser¢do também € imune a transientes.

A disponibilizacdo da tecnologia RTPFC torna possivel implantar nas
instalacdes que possuem cargas criticas: tais como sistemas de solda a ponto, guindaste,
carga eletro médicas pulsantes, fornos a arco e de indugdo, grupos de elevadores em
grandes prédios comerciais; sistema de refrigeracdo, sistemas de misturas com carga
varidvel, injetoras de pléstico entre outras cargas, fazendo com que a energia reativa
originada pelas cargas seja compensada, mantendo os niveis de tensdo adequados,
isentado a cobranca, pela concessiondria, da tarifacio de energia reativa e
principalmente reduzindo significativamente as perdas elétricas da instalacdo com o

aumento substancia da qualidade de energia.

5. SOLUCOES APLICAVEIS

Compensacio de reativos na partida de motores

A forma mais comum e pratica da aplicagdo de compensacdo reativa em tempo
real é a compensacao de reativos na partida de motores. Como boa parte da elevacio da
corrente de partida e queda de tensdo estdo relacionadas a partida de motores, com a
compensagdo em tempo real terfamos maior eficiéncia no controle desses distirbios,
evitando o desligamento intempestivo de cargas ligadas ao barramento, ou até da
propria carga que estd tentando colocar em regime de operacdo. Um detalhe que deve

ser percebido € se ndo existe restricdo mecanica em fun¢do da partida com o torque

maximo.

Soldas a ponto

Os sistemas de soldas a ponto de larga aplicacdo sdo de vasta aplicacdo
principalmente nas industriais automobilisticas e de bem durdveis. Estes sistemas
possuem linhas elétricas que alimentam diversas estagdes de solda. Como o uso das

estacOes € aleatério a tensdo no equipamento nem sempre € adequada, devido a

aleatoriedade do sistema. Nesta situacdo podem ocorrer situagdes em que o proprio
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sistema realize varias acdes simultaneamente para que nao afete a qualidade de energia
ou até mesmo uma ma qualidade do produto final.

As quedas de tensdo temporarias frequentemente denominadas por sag’s, sdo
originados da solda simultanea em varias estacdes ocasionando perda na qualidade da
solda como mostra na eq. 3.1 em que a mesma representa a perda na ponta de solda

devido a reducgdo da tensao de alimentacao.
AP = (1 — AV(%)) 2 (5.1)

Em que:
AP Reducio da poténcia entregue

AV Queda de tensdo percentualna estagiio da solda

A compensagao reativa convencional nao possui velocidade para responder no
periodo que a solda é executada que é de vinte a trinta ciclos. Existem mudancas
bruscas no consumo de reativos na rede e consequentes afundamentos.
Simultaneamente os valores da taxa de distorcdo harmodnica de corrente(THDI) sobem
consideravelmente. A insercdo de bancos fixos poderia elevar drasticamente a tensao
em determinados instantes levando a queima prematura dos capacitores ou ainda
comprometendo as estacdes de solda em operacdo, bem como os dispositivos de
controle associados. Com o tempo de operagdo extremamente ripido sistemas
comumente usados entre duas fases, fazem com que ocorra o desbalanceamento do
sistema e a consequente necessidade de injecdo de reativos por fase. Nessa conjuntura
ocorre a ndo linearidade com a presenca de ondas na frequéncia da terceira harmonica,
considerando-se assim o aumento da impedancia de dissintonia.

Na fig. 16 € ilustrado o comportamento das varidveis elétricas de soldas a ponto

com e sem a inser¢do da compensac¢do reativa em tempo real.
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Figura 16 — Compensacio reativa em tempo real

Podemos observar o quanto as variacdes em termos de corrente, tensio e
poténcia se estabilizam, garantindo melhor qualidade e eficiéncia energética para o
sistema.

Compensacao de energia reativa no uso de geradores

O principal requisito para operacdo adequada de geradores em instalacdes
elétricas comerciais e industriais € o cuidado com o fator de poténcia da carga.
Recentemente geradores a diesel bastante utilizados em geracdo suplementar se
desligavam devido a esse aspecto e somente apds algum tempo os mantenedores e
operadores de instalacdes elétricas detectaram o problema e conseguiram evitar esses
distirbios.

Com a atual tendéncia das plantas de geragdo localizada em consumidores com
capacidade para autoproducio, torna-se altamente vidvel e lucrativo o ganho com estas
aplicacOes tecnoldgicas.

Afundamento de tensdo (sag’s)

Os afundamentos de tensdo podem ser causados por motivos internos, da propria
planta devido ao comportamento das cargas ou por motivos externos que estdo
relacionados a concessiondria de energia. O principal motivo dos afundamentos de
origem interna € a operagdo das cargas com alto consumo de energia reativa na partida e
mesmo durante o regime de operacdo. Algumas destas cargas sdo as de transporte

vertical e horizontal como os elevadores, guindastes, esteiras e pontes rolantes.
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Por definicao da IEEE 1159 os sag’s ou afundamentos ocorrem em tempos que
duram desde Y2 ciclo (8ms) ate um minuto com variacdo de tensdo desde 0,1 a 0,9 pu;
portanto caso se deseje prevenir os afundamentos com a compensagdo de reativos, a
manobra dos capacitores deve estar adequada a estes tempo tipicos, caso contrario
haverd sobre compensacdo de reativos e seus efeitos decorrentes, com o

comprometimento da qualidade de energia.

Compensacao de flicker

Além da denominacdo flicker o fendmeno também conhecido por cintilagao,
ocorre quando a tensdo de um sistema varia sucessivamente em tempos considerados
curtos. Este fendmeno considera o valor do afundamento em porcentagem da tensdo de
alimentacdo e o numero de vezes que ocorre numa determinada base de tempo.

Estas ocorréncias sdo entdo comparadas a valores aceitdveis. Na fig.17 segue um
registro da ocorréncia de flicker em um sistema alimentado por um gerador a diesel.
Devido a variacdo da tensdo e do fluxo de energia das lampadas incandescentes ligadas
na instalacdo pode-se observar essa variacdo apenas com a variacdo da intensidade
luminosa da lampada incandescente.

Neste caso existe uma forte dependéncia da qualidade do processo industrial em
relacdo a qualidade de energia de alimentacdo das cargas. A energia passa a ser um

insumo do produto final.

Cycle-cycle trend view

Cycle-cycle tread view

3 minutos

Figura 17 — Registro da influencia da 1ampada incandescente na rede elétrica [CATERPILLAR]
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Compensacio reativa em tempo real em Média/Alta Tensao com o uso de

transformadores elevadores

A compensacdo reativa em média tensdo prevé em geral o uso de
transformadores junto ao sistema de compensacgdo fig. 18. O ajuste fino de injecdo de
reativos nestas situacdes fica comprometido. As aplica¢des mais frequentes consideram
um banco fixo na media tensdo e um ajuste fino na baixa tensao.

O uso de transformadores em conjunto com sistemas de compensagao reativa em
tempo real, permite uma compensacao reativa com ajuste fino na média/alta tensdo com
as mesmas vantagens de sistemas na baixa tensao.

A justificativa técnica para esta especificagao consiste em:

e Compensacgdo de grupo de motores de Média Tensao
e Compensacgdo de grupo de transformadores com primario em média/alta tensio
e Sistemas de geracao edlica

e Sistemas espaciais, ferroviarios e outros

fl
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Figura 18 — Esquema da instalacdo utilizando transformado elevador
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Compensacio em tempo real em sistemas de geracio edlica

A compensagdo de energia reativa nos turbogeradores edlicos construidos com
geradores assincronos € também um importante ponto de aplicacdo para a CRTR, pois
estes equipamentos consomem energia reativa sob todas as condicdoes de carga
principalmente durante as partidas que ocorrem em qualquer instante do periodo de
operacdo. Os valores da energia reativa de partida sdo extremamente altos, sendo
proporcional a trés ou quatro vezes a propria potencia nominal da turbina em kW. Essa
energia reativa ¢ sempre importada da rede e ndo produzida pelo gerador.

Durante o regime de partida, de forma a reduzir o impacto da conexdo do
gerador a rede, o procedimento de “start-up” da turbina ¢ extremamente controlado.
Depois da liberacdo dos rotores, existe um intervalo de tempo até que a rotacdo
suficiente seja alcancada. Neste momento os tiristores de partida da turbina come¢am a
disparar em uma condi¢do de partida suave, reduzindo os impactos mecanicos e
elétricos quando da conexdo do gerador a rede. Neste periodo de ordem de 30 a 35
ciclos de rede, a distor¢ao de corrente € extremamente alta, com baixa presenca ou até
inexisténcia da corrente fundamental.

O sistema de compensacao de reativos proprio da turbina € desabilitado neste
periodo, de forma a prevenir a amplificacdo da distorcdo e proteger o sistema de
compensa¢cdo de danos inevitdveis. Quando os tirirtores completam a sequencia de
conexdo com tempo de 2 segundos, o contacto principal fecha, assumindo a operacdo no
lugar dos tiristores, conectando a turbina a rede. O sistema de compensacdo de energia
reativa da turbina € entdo habilitado.

Dessa forma o impacto do alto consumo de energia reativa de partida na rede é
considerdvel porem a tensdo da rede cai drasticamente. O consumo de energia da
turbina edlica depende, sobretudo, do nivel de carga da saida do gerador. Os geradores
podem operar em todas as condi¢des de carga, o fator de potencia varia inversamente
com a poténcia de geracdo, isto é, nos periodos de baixa carga o sistema opera com
baixo fator de potencia.

A compensacdo destes reativos nas condigdes cldssicas com contatores
manobrando capacitores possui além das limitacdes ja consideradas, a limitagdo prépria
do sistema convencional as flutuacdes de carga, e a necessidade dos capacitores serem

descarregados para um novo ciclo de operacao.
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E normal considerar que durante operacdo nominal, o sistema de compensagio
convencional ndo consegue compensar as flutuagdes tipicas da carga, obtendo-se uma
sequencia de sobre e sub-compensacdo de energia reativa e seus reflexos diretos na
tensdo de fornecimento.

A fig. 19 mostra o registro das potencias ativas e reativas de uma turbina de 1,3 MW

operando em condi¢des normais de regime, sem compensacao de reativos.
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Figura 19 — Poténcia ativa e reativa em uma turbina

A situagdo ideal, que € promovida pela compensag¢do em tempo real, possibilita
a compensacao reativa ciclo a ciclo, mantendo o fator de poténcia em 100%. A corrente
no transformador passa a ser devido a poténcia ativa do gerador, ndo consumindo
reativos da rede.

Para a mesma turbina de 1,3 MW com sistema de compensagdo em tempo real
com chaveamento via tiristores_e banco capacitivo de 660 kVar conectado ao secundério
do transformador em “loop-fechado” usando somente as medi¢des proprias para
controle de operacdo pode-se observar que a tensdo ndo varia bruscamente com relagdo

ao sistema sem a compensac¢do em tempo real. Fig 20.
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Figura 20 — Tensdo na rede com e sem a compensagdo em tempo real
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6. Estudo realizado em uma das plantas da fabrica de

baterias Moura

Durante o més de novembro de 2012 foram realizadas medi¢des elétricas na
mais nova unidade da empresa Acumuladores Moura S/A, responsavel pela fabricagao
de baterias industriais. Tais medi¢Oes foram realizadas especificamente na planta
composta por cargas que correspondem a formagdo de baterias, ou seja, cargas
compostas na sua maioria por retificadores e descarregadores.

Por serem retificadores e descarregadores que transformam corrente alternadas
em corrente continua e vice-versa, 0S mesmos apresentam componentes semicondutores
responsaveis pelo chaveamento dos conversores, ou seja, tiristores que fazem com que
sejam inseridos uma grande quantidade de harmoénicos. De uma forma geral, essas
cargas possuem correntes distorcidas da ordem de 30% de distor¢do total harmdnica de
corrente, com predominancia da 5* harmonica e fator de poténcia da ordem de 70%.

Diante disto se fez necessario compensar a energia reativa consumida pela carga
e manter as distor¢des harmoOnicas dentro dos parametros definidos pela norma IEEE
519 na qual especifica que a THDV deve ser no maximo de 5% e em casos mais gerais
e até 10% em casos especificos, quando a fonte alimenta somente um tipo de carga,
como € este caso. A norma IEC 61000 e o prodist médulo 8,documento este emitido

pela ANEEL apresenta limites entre 8% e 10% para a distor¢do de tensdo.

6.1 Metodologia

As medi¢des foram feitas em transformadores com potenciais menores daqueles
que efetivamente existiram no projeto em implantacao, a simples leitura dos resultados
da distor¢do de tensdo atual ndo seria reproduzida na condicdo futura. Entao se fez
necessario tomar o espectro de correntes harmonicas das cargas atuais conhecidas e
medidas, simulando o comportamento da distor¢do de tensdo em um trafo de 2000 kVA.
Diante destas situagdes foram efetuadas algumas simulacdes baseadas nos métodos e

solugdes aplicaveis estudados até entao.
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1.

Fluxo de carga e espectro das tensdes harmonicas

A planta sem a compensac¢ao de reativos apresentava uma demanda de carga de

1,7 MVA e fator de poténcia no secundario do trafo da ordem de 70%, consumindo

aproximadamente 1200 kvar conforme fig.18. A distor¢do total de tensdo (THDV) no
secunddrio era da ordem de 10% fig.22.
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2. Compensacao de reativos com banco capacitivo e reator antiressonante

Para a compensag@o de reativos neste caso foi realizada a simulacao utilizado
um banco capacitivo de 1440 kvar com reator antiressonante. O uso do reator se faz
presente neste caso devido ao tipo de carga da planta, em que apenas o uso do banco
capacitivo faria com que o mesmo entrasse em ressonancia em algum momento. Entdao
apresenta-se uma nova demanda de carga no transformador com cerca de 1,3 MVA e
um novo fator de poténcia no secunddrio € no primdrio do trafo da ordem de 99%,
porém a THDV da ordem de 6,5%, ou seja, houve uma queda na distor¢do total de
tensao devido a corre¢do do deslocamento de fase, mas ndo tao considerdvel para efeito

de escolha dessa solu¢do, o que comprova que as cargas sao realmente nao-lineares.
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Figura 24 — Espectro das distor¢des de tensdes harmdnicas com reator antiressonante

3. Compensacdo de reativos com banco capacitivo e reator sintonizado na 5*

harmonica

Utilizando a solucdo adotada no item anterior, porém com o uso de reatores com
impedancia adequada a sintoniza¢do da 5* harmonica pode-se observar na fig. 25 que a

solugdo promove outro cendrio de resultados quanto a distor¢cdo de tensdo, assumindo

valores de THDV da ordem de 1%.
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Figura 25 — Espectro de harmonicas de tens@o com filtro sintonizado

4. Solu¢do mista: compensador de energia reativa antiressonante e filtro ativo.

A solug@o mista promove a eliminacdo das correntes harmodnicas pelos filtros e

da energia reativa pelo compensador e se apresenta na maioria das vezes como uma boa
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relagcdo de custo beneficio em relacdo a soluc@o somente para filtros ativos; notar que o
uso de capacitores sem reatores antiressonantes nesta aplicacdo nao é recomendado,
uma vez que caso o filtro ativo deixe de operar por alguma razdo, os capacitores
poderdo entrar em ressonancia com consequéncias imprevisiveis.

Os resultados sao semelhantes aos da solu¢ao do item “3”’; com redugao ainda

maior da distor¢do de tensao em torno de 1%.

5. Compensacao de reativos com o uso de filtro ativo

Nesta aplicacdo o filtro de harmonicas deve compensar tanto a defasagem da
corrente fundamental para a compensagdo reativa como para filtrar as harmonicas gera

um fator ordem de 99% com a THDYV da ordem de 0,2%.

7. Consideracoes finais

O trabalho proposto apresenta estudos, tedrico, pritico com embasamento em
simulacdes referente a andlise das distor¢des harmonicas e corre¢do de fator de
poténcia, abordando os principais métodos para solucionar os distirbios provocados por
cargas ndo lineares equilibradas. O conhecimento e aprofundamento deste tema e
fundamental, para que grandes consumidores de energia elétrica cujo controle da
qualidade de energia € de responsabilidade da mesma e ndo da concessiondria de
energia, usem esse conhecimento para reduzir o consumo de energia elétrica e evitem a
penalizag@o por ndo cumprirem as normas impostas pelas agéncias regulamentadoras.

Com o estudo foi expostos neste trabalho os vdrios tipos filtros para as mais
diversas aplicacOes sendo demonstrado a partir do embasamento tedrico as vantagens e
desvantagens do filtro ativo em relacdo ao passivo. Em seguida foi realizada uma
simulagdo comparando os filtros ativos com conversor fonte de tensdo, um com trés
bracos e quatro fios e outro com quatro bragos e quatro fios, sendo a modulagcao por
limite de corrente.

Concluindo o trabalho foi apresentado um estudo realizado em uma das plantas da
fabrica de baterias Moura para compensacdo do fator de poténcia e distorcoes
harmonicas demonstrando que embora os filtros ativos apresentem maior eficiéncia o

mesmo ndo justifica o custo beneficio dos filtros passivos com reator sintonizdvel que

foi a escolha para correcdo dos disturbios na planta da fabrica de baterias Moura.
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9. Anexos
A. DIAGRAMA ELETRICO DO FILTRO ATIVO

Conversor fonte de tensdo 3-bracos 4-fios

Fonte s
F‘:".Eﬂ.:ﬂ::?:hmﬂlmH i\
Bt G i
é]ﬁg] ;—. Filtro Ativo- conversor
T ‘ J‘ @_
- 1 4 A
S, S -'i'- -
- I %m @ = .
25 I? ik

Filtro Ativo- controlador [:\
b= Fimm
e i S B P N ;
Tk Te=0,1ms 1,00hm
f=60Hz _Yemlodd |
f==20dB
i 0.5 mH

ap—




B. DIAGRAMA ELETRICO DO FILTRO ATIVO

Conversor fonte de tensdo 4-bragos 4-fios
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