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1. INTRODUCAO

A Qualidade da Energia Elétrica é uma das maiores preocupacdes no setor
elétrico atual, os prejuizos resultantes de problemas de qualidade da energia elétrica séo
cada vez mais elevados e por isso esta questdo € objeto de grande preocupacgédo por parte
de empresas produtoras e distribuidoras, consumidores e fabricantes de equipamentos.

E interessante observar que a Energia Elétrica, enquanto produto, tem
caracteristicas particulares, uma vez que a forma como os consumidores a utilizam,
influencia na qualidade de energia elétrica fornecida pelas empresas produtoras e
distribuidoras, ou seja, uma carga “poluidora” produz efeitos ndo s6 a jusante mas
também a montante do local de sua instalagéo.

A Qualidade da Energia Elétrica é diretamente influenciada pela quantidade de
harménicos injetados na rede por cargas ndo lineares, 0s quais nos Ultimos anos tém
aumentado bastante devido aos equipamentos eletro-eletrénicos que possuem fontes de
alimentacdo especiais, como retificadores controlados, inversores, fontes chaveadas e
outras. Foi observado que esses equipamentos intensificam os disturbios relevantes no
sistema elétrico, dentre os disturbios podemos citar:

1. Baixo nivel do fator de poténcia da instalacdo

2. Altas taxas de distor¢cdo harmodnica da tensdo da rede elétrica devido a

circulacdo de harménicos de corrente na mesma.

3. Surgimento de sobretengdes e sobrecorrentes.

O fator de poténcia de uma instalacdo é também influenciado pela quantidade de
reativos que a mesma absorve da rede, quanto maior a quantidade de poténcia reativa
drenada por uma instalagcdo para uma mesma quantidade de poténcia ativa, menor sera
seu fator de poténcia e maior serd a corrente nos condutores que alimentam essa
instalacdo, resultando desta forma em maiores perdas nos condutores de alimentacao.

Para solucionar estes problemas, € possivel utilizar filtros ativos, tais como
filtros ativos paralelos e/ou em série, estes devem compensar 0s harmonicos injetados
nas redes por uma carga ndo linear além de fornecer a esta carga a poténcia reativa a ela
necessaria, de forma que o conjunto “instalagao + filtro”, seja visto pela rede como uma
carga linear e com fator de poténcia unitario.

E possivel ainda a utilizagdo do filtro universal, o qual é obtido utilizando-se
conjuntamente o filtro ativo série e o filtro ativo paralelo.
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2. COMPENSACAO DE POTENCIA REATIVA

Habitualmente o fator de poténcia se corrige instalando-se em paralelo a carga

“que ¢ geralmente indutiva” um banco capacitivo, como mostrado na figura 1.
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Figura 1 - Compensacéo com banco de capacitores em paralelo.

Estes elementos apresentam alguns inconvenientes, como por exemplo:

e A poténcia depende do modulo e frequéncia da tenséo;

e Sua inclusdo a rede pode resultar em fendmenos de ressonancia indesejaveis
com elementos da rede;

e O envelhecimento afeta a poténcia reativa que sao capazes de fornecer;

Quando se deseja que a poténcia reativa gerada pelo banco de capacitores se
adapte ao comportamento variavel da carga, € normal encontrar baterias de capacitores
que sdo conectadas a rede separadamente, segundo a necessidade. Este esquema é
mostrado na figura 2.

SHIIE

Figura 2 - Banco de capacitores segmentado

Entretanto o esquema de segmentar o banco de capacitores apresenta ainda 0s

seguintes inconvenientes:



e A capacidade de adaptacdo do banco capacitivo depende do ndmero de
segmentos, e um numero grande de segmentos acarretaria em um sistema
bastante oneroso

e A corrente durante a conexdo de uma bateria de capacitores pode alcancar
valores consideraveis.

e A utilizacdo de elementos mecanicos para a conexao dos seguimentos do banco

capacitivo significa limitagcdo quanto a velocidade de atuacéo.

Um elemento que tem sido empregado na compensacdo de poténcia reativa é o
compensador sincrono, que nada mais € que uma maquina sincrona rodando em vazio.
De forma que o controle da compensacdo é obtido através da variacdo de sua excitacao,
este se comportara como uma carga indutiva quando sub-excitado e como uma carga
capacitiva quando sobre-excitado. Dentre as caracteristicas do compensador sincrono
podemos citar:

e A regulacdo da poténcia reativa € muito facil e progressiva, podendo-se
compensar cargas indutivas e capacitivas, durante um transitorio ou regime
permanente.

e Apesar de funcionar em vazio a maquina sincrona absorve uma poténcia ativa
consideravel devido as perdas mecanicas, e nos enrolamentos.

e Suainstalacdo requer um alto investimento de capital.

O que foi anteriormente exposto visa apresentar as técnicas até entdo largamente
utilizadas na compensacdo de poténcia reativa, tratam-se de solucdes que utilizam
artificios eletromecéanicos para variar a poténcia compensada, desta forma possuem
pesadas limitacGes em tempo de atuacao, custos elevados de emprego e manutengéo.

Por este motivo o emprego de compensadores estaticos de potencia reativa, do
inglés Static Var Compensator SVC, torna-se importante na melhoria da qualidade da
energia elétrica.

Utilizando a teoria da eletrénica de poténcia juntamente com a teoria de controle
é possivel desenvolver filtros ativos através do uso de tiristores, indutores, capacitores,
DPS’s, etc. A variagcdo da poténcia compensada é conseguida através da variacdo do
modulo e fase da tensdo de saida do filtro, 0 que pode ser conseguido atraves da
utilizacdo de mdédulos PWM.



3. HARMONICAS EM COMPONENTES DO SISTEMA

Distor¢Ges harmonicas sdo causadas por cargas ndo lineares, resultando em
correntes de maior magnitude nos sistemas elétricos. O grau com que harmdnicas
podem ser toleradas em um sistema de alimentagdo depende de equipamento para
equipamento. Os equipamentos menos sensiveis, geralmente, sdo os de aquecimento
(carga resistiva), para os quais a forma de onda néo é relevante. Os mais sensiveis sao
aqueles que, em seu projeto, assumem a existéncia de uma alimentacdo senoidal como,
por exemplo, equipamentos de comunicagdo e processamento de dados. No entanto,
mesmo para as cargas de baixa susceptibilidade, a presenca de harmonicas (de tenséo ou
de corrente) podem ser prejudiciais, produzindo maiores esforgos nos componentes e
isolantes.

Existem indicadores que permitem quantificar e avaliar a distorcdo harmdnica
das ondas de tensdo e de corrente; fator de poténcia, o fator de crista, a poténcia de

distorcao, o espectro em freqliéncia e a taxa de distor¢do harménica.

3.1 Motores e Geradores

O maior efeito dos harmdnicos em maquinas rotativas (inducdo e sincrona) é o
aumento do aquecimento devido ao aumento das perdas no ferro e no cobre. Afeta-se,
assim, sua eficiéncia e o torque disponivel. Além disso, tem-se um possivel aumento do

ruido audivel, quando comparado com alimentacgdo senoidal.

3.2 Transformadores

Também neste caso tem-se um aumento nas perdas. Harmonicos na tensdo
aumentam as perdas no ferro, enquanto harmonicos na corrente elevam as perdas no cobre.
A elevacdo das perdas no cobre deve-se principalmente ao efeito pelicular, que implica
numa reducdo da &rea efetivamente condutora & medida que se eleva a freqliéncia da
corrente, ou seja, as componentes harmonicas de freqiéncia elevada.

Normalmente as componentes harmonicas possuem amplitude reduzida, o que
colabora para ndo tornar esses aumentos de perdas excessivos. No entanto, podem surgir
situacOes especificas (ressonancias, por exemplo) em que surjam componentes de alta

frequéncia e amplitude elevada.



3.3 Condutores

Em razdo do efeito pelicular, que restringe a sec¢do condutora para componentes de
frequéncia elevada, também os cabos de alimentacdo tém um aumento de perdas devido as
harménicas de corrente. Além disso, tem-se o chamado "efeito de proximidade"”, o qual
relaciona um aumento na resisténcia do condutor em funcdo do efeito dos campos
magnéticos produzidos pelos demais condutores colocados nas adjacéncias.

Temos ainda, caso os cabos sejam longos e os sistemas conectados tenham suas
ressonancias excitadas pelas componentes harmonicas, podem aparecer elevadas sobre-

tensdes ao longo da linha, podendo danificar o cabo.

3.4 Capacitores

O maior problema aqui é a possibilidade de ocorréncia de ressonancias (excitadas
pelas harmdnicas), podendo produzir niveis excessivos de corrente e/ou de tensdo. Além
disso, como a reatancia capacitiva diminui com a freqiiéncia, tem-se um aumento nas
correntes relativas as harménicas presentes na tensao.

As correntes de alta frequéncia, que encontrardo um caminho de menor impedancia
pelos capacitores, elevardo as suas perdas 6hmicas. O decorrente aumento no aquecimento

do dispositivo encurta a vida util do capacitor.

3.4 Equipamentos Eletronicos

Alguns equipamentos podem ser muito sensiveis a distor¢gdes na forma de onda de
tensdo. Por exemplo, se um aparelho utiliza os cruzamentos com o zero (ou outros aspectos
da onda de tensdo) para realizar alguma agéo, distor¢des na forma de onda podem alterar,
ou mesmo inviabilizar, seu funcionamento.

Caso as harmonicas penetrem na alimentacdo do equipamento por meio de
acoplamentos indutivos e capacitivos (que se tornam mais efetivos com a aumento da
freqiiéncia), eles podem também alterar o bom funcionamento do aparelho.

Aparelhos de medicdo e instrumentacdo em geral sdo afetados por harménicas,

especialmente se ocorrerem ressonancias que afetam a grandeza medida.



4. FILTROS ATIVOS

Serdo apresentados aqui de forma resumida alguns filtros ativos e os principios
de funcionamento das seguintes estruturas:
Filtro ativo paralelo;
Filtro ativo série;

Filtro ativo universal.

4.1 Filtro Ativo Paralelo

O Filtro ativo paralelo (FAP) é geralmente empregado para corrigir harménicas
de corrente de cargas ndo lineares. Ele é conectado em paralelo com a rede e com a
carga, atuando como um dispositivo que drena ou injeta corrente na rede, de modo que a
corrente total drenada da rede seja senoidal, busca-se ainda que a corrente esteja em fase
com a tensdo resultando dessa forma em uma instalagdo cujo fator de poténcia seja

unitério, o esquema de aplicacdo de um Filtro Paralelo é mostrado na figura 3.

== >
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[ T1T171 Filtro Ativo Paralelo [ %g

Rede Elétrica Carga

Figura 3 - Filtro Ativo Paralelo

E possivel utilizar uma estratégia de controle tal que os reativos da carga sejam
também compensados no caso de uma carga indutiva ou capacitiva.

No caso de uma carga resistiva, a corrente sera linear e em fase com a tenséo,
portanto, é de se esperar que 0 FAP n&o injete nem drene nenhuma corrente na rede,
exceto a corrente necessaria para compensar suas perdas.

Seguindo 0 mesmo raciocinio no caso de uma carga indutiva ou capacitiva, o
FAP injetara uma corrente atrasada ou adiantada de 90 graus respectivamente.

O filtro paralelo ndo processa corrente ativa, por ele circula apenas poténcia
reativa para compensar as harmonicas de corrente da carga ou O reativo de

deslocamento da mesma. Dessa forma, as perdas FAP sdo menores do que as do Filtro



Ativo Série, FAS, visto que o ultimo processa toda corrente da carga, como sera visto
adiante.

E interessante notar que ndo existe necessidade de se modificar a carga no caso
da instalacdo de um FAP, e quando o mesmo deixa de operar a carga continua sendo
alimentada normalmente pela rede, mas com baixo fator de poténcia e sem

compensacdo de harmonicos.

4.2 Filtro Ativo Serie

Usado na compensacdo da tensdo na rede, esse filtro funciona isolando a carga
contra perturbacdes, tais como distor¢des harmonicas. Ele apresenta desta forma uma
caracteristica de fonte de tensdo variavel, a qual se soma a tensdo distorcida da rede,
resultando em uma tensdo puramente senoidal. E mostrado na figura 4 o esquema de

aplicacdo de um FAS.

—»— L 2;
=
AP Filtro Ativo Serie ~—

[T [—]§§

Rede Elétrica Carga

Figura 4 - Filtro Ativo Serie

O FAS também pode ser utilizado para compensar as harménicas de corrente da
carga, funcionando assim como uma impedancia variavel, que deixa circular a
componente fundamental da corrente da carga, mas bloqueia as componentes
harmonicas, ou seja, € uma impedancia elevada para as harmonicas de corrente.

Dentre as desvantagens do uso do FAS em relagédo ao FAP podemos citar o fato
de toda corrente ter que passar no FAS o que se traduz em maiores perdas e se o filtro

parar de funcionar a carga é desligada.
4.3 Filtro Ativo Universal

Trata-se da combinacdo dos filtros ativos série e paralelo em uma topologia

denominada PLC (Power Line Condition) que é mostrada na figura 5.
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Figura 5 - Filtro Ativo Universal

Esta combinag&o incorpora caracteristicas de compensacéo do filtro serie com as
do filtro paralelo. O filtro série compensando distor¢Ges da rede e o filtro paralelo

compensando reativos e harmonicos da carga.
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5. MODELAGEM DE UM FILTRO ATIVO PARALELO

Nesta secdo sera apresentada a simulacdo de um filtro ativo paralelo, no

ambiente do MatLab/Simulink que é mostrada na figura 6.

atvht Filtro Ativo Paralelo

V lta g ailg

é

Carga

é Lh
<o ] Indutor de Acoplamento

[
of
il
Voltage1
ic
Potencias Vh

Todas as Correntes e Vg

Display!

powergui

4

Malha de Controle de Corrente

PID Tensao At

Plataformatledicao .
TensaoCAP1
Malha de Conirole de Tens&o

Ve*

TensaoCAP

Figura 6 - Simulacéo do Filtro Ativo Paralelo em Matlab/Simulink

Na simulacdo mostrada na figura 6, a fonte de tensdo “Vg’ representa a rede
elétrica, a impedancia ‘ZI’ representa a impedancia da linha entre o ponto de
fornecimento e a entrada da carga. Os dois blocos em azul séo o filtro ativo paralelo e a
carga, que pode ser modificada internamente para simular o comportamento de varios
tipos de carga, toda a malha de controle € representada na cor vermelha, dispositivos de

medicdo sdo representados na cor verde.

5.1 Modelagem do Filtro Ativo utilizando MATLAB/Simulink

O filtro ativo paralelo modelado neste trabalho é formado por varios elementos,
tais como capacitores, chaves controladas, diodos, modulo PWM, controladores PID,

etc. O modelo do filtro ativo sem controladores é mostrado na figura 7.
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Filtro Ativo
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Figura 7 - Modelo Filtro Ativo em MATLAB/Simulink®

No modelo do filtro ativo mostrado na figura 7 temos as seguintes

entradas/saidas:
e Vin: Tensdo de controle, do PWM, essa sera a tensdo comparada com a

onda triangular gerada no mdédulo PWM para a geracdo de uma onda na

saida.
e V/h: Tensao de saida do filtro ativo.
e |h: Corrente de saida do filtro ativo

e Vout: Conexdo elétrica do modelo do filtro que deve ser conectada a

indutancia de acoplamento.

Internamente 0 modelo do FAP é constituido de chaves controladas e um
gerador de PWM, como mostrado na figura 8, note que existe um circuito de carga do
capacitor, esse circuito serve para dar uma carga inicial no capacitor, se 0 mesmo estiver

totalmente descarregado.

Current Measurement2 .
Circuito Carga Capacitor CorrenteCap
: -!SCZ

SC4

] " : Gerador PWM
Ve- .J

Vh Voltage Measurement
SC3
D
Vout  Current Measurement m T

Figura 8 — Filtro Ativo

'
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5.1.1 Médulo PWM

Dependendo da modulacdo empregada, a tensdo de saida do filtro apresentara
diferentes niveis, como mostrado na figura 9. Quanto maior o nimero de niveis de
tensdo melhor o desempenho do filtro ativo, mas por outro lado mais complicado se
tornara o seu controle.

WHHH i SUITTTIE [ S

(@) (b) (c)

Figura 9 — Tensao de saida do filtro, (a) dois niveis, (b), trés niveis, (c) cinco niveis

O disparo das chaves SC mostradas na figura 8 é realizado através de um
gerador de sinais PWM de 3 niveis (+Vc, 0, -Vc), mostrado em detalhes na figura 9.

h 4

_. H
NOT

double
Pulses
CoO—f

._’ H
NOT

A 4

\/\N\_

Triangle

Figura 10 — Modelagem do Médulo PWM

5.2 Modelagem da carga

A carga modelada é uma carga indutiva linear conectada a rede através de
tiristores, em uma configuracdo ponte de onda completa. Modificando-se o disparo dos
tiristores podem-se obter diversas cargas nao lineares, 0 modelo da carga é mostrado na
figura 10.
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Figura 11 - Modelo da carga em MATLAB/Simulink
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6. ESTRATEGIA DE CONTROLE

Serd apresentada nesta secéo a estratégia de controle para o filtro ativo paralelo,
baseada no monitoramento da corrente drenada da rede.

A malha de tensdo monitora a tenséo do capacitor, garantindo que o valor medio
dessa tensdo seja mantido constante a um valor maior que o valor de pico da tensdo da
rede.

A malha de corrente (Corrente na rede ou no FAP) é quem efetivamente faz com
que o filtro ativo compense as harménicas de corrente da carga, impondo uma corrente
no filtro ativo ou na rede, de acordo com a estratégia de controle escolhida.

E mostrado na figura 12 o esquema da estratégia de controle do filtro ativo

utilizada neste trabalho.

ey

o B

Carga

| HEEN
Rede Elétrica

<« \/c*

<
<

A

PID corrente PID tensao
Controladores
Figura 12 - Esquema de Controle

O controle é formado por duas malhas, uma de corrente e uma de tenséo, sendo a
malha de tensdo lenta e a malha de corrente bastante rapida para responder a picos de
corrente da carga e outros comportamentos nédo linear que esta possa apresentar.

O controle de corrente é o verdadeiro responsavel pela compensacdo de reativos
e harmdnicos. Sabendo que:

Ig=1h+Ic

r

Onde “fg)” ¢ a corrente drenada da rede, “Th” corrente gerada pelo filtro, “Ic”
corrente na carga.
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A corrente “lh” ¢ gerada na tentativa de fazer a corrente “Fg” seja senoidal e
esteja em fase com a tensao, isso é conseguido.
O controle é realizado da seguinte forma:

1. Sinal de tensdo do capacitor é comparado com a tensdo de referéncia,
resultando em ‘ERRO_Vc'.

2. O PID da malha de tensdo recebe o sinal ‘ERRO_Vc’ e envia um sinal de saida
gue sera multiplicado por uma senoide unitaria em fase com a tensdo da rede
‘Vg’ criando dessa forma um sinal de referéncia ‘Ig*’.

3. Aleitura da corrente da rede é realizada e comparada com ‘Ig*’, gerando o
sinal ERRO_lg, o qual é a entrada do PID da malha de corrente, que gera um
sinal ‘Vin’.

4. O Sinal ‘Vin’ é entdo usado como entrada do mzdulo PWM que gera dessa
forma a tensdo de saida do filtro em trés niveis (-Vc; 0; +Vc).

17



7. SIMULACOES

As simulagdes mostradas aqui tentam cobrir todas as possibilidades de cargas,
cargas com fator de poténcia menor que um, cargas nao lineares, etc.

A tensdo da rede foi ajustada para uma senoide de 60Hz de amplitude 1p.u. a
tensdo no capacitor vai ser controlada em 1.8p.u. e a induténcia de acoplamento do filtro
é ideal de reatancia 1p.u., a impedancia entre a rede e a carga tem valor resistivo de
0.001p.u. e de reatancia indutiva de 0.01, a carga tem valor resistivo de 0.7p.u. e

reatdncia indutiva de 0.6p.u.

7.1 Carga indutiva linear

A carga indutiva foi configurada utilizando-se um circuito RL série, e 0s
tiristores funcionando como diodos, ou seja, angulo de disparo 0°.
Resisténcia = 0.8p.u., Reatancia indutiva = 0.6p.u.

O comportamento da carga indutiva sem o uso do filtro € mostrado na figura 13.

—Tensfo da Rede
 |=Corrente Drenada da Rede ||

1 I I

08

08

04

Corrente
(=]

0.2

0.4

| 1 1 [ |
0.205 0.21 02158 022 0225 0.23
Tempo

Figura 13 - Carga indutiva linear sem Filtro

Adicionando-se o filtro ao sistema, o fator de poténcia sera corrigido e teremos
as curvas que sao mostradas na figura 14. Note que a corrente gerada pelo filtro “em
vermelho” quando somada a corrente drenada pela carga resulta em uma corrente

senoidal e em fase com a tensdo da rede.
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Figura 14 - Carga indutiva linear com Filtro

7.2 Carga indutiva ndo linear

A carga indutiva ndo linear foi configurada utilizando-se um circuito RL série,
conectado a rede através de uma ponte de tiristores em configuracdo onda completa, os
tiristores foram configurados para disparar em 45°, isso foi feito para se aumentar o
comportamento ndo linear da carga.

Resisténcia = 2.6p.u., Reatancia indutiva = 0.6p.u.

Na figura 15 sdo mostradas as curvas de tenséo e corrente drenada da rede para a

carga indutiva ndo linear, sem o uso do filtro.

F

1 T T
: =—Tensdo da Rede
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Figura 15 - Carga indutiva néo linear sem filtro
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Na figura 16 sdo mostradas as curvas resultantes da simulagéo utilizando-se o

filtro em paralelo a carga indutiva ndo linear

...... T

——Tens#o da Rede
—Corrente Drenada da Rede
=—Corrente gerada pelo Filtro
—Corrente Drenada pela Carga ||

Caorrente

[ 1 1 1 1 |
092 0825 083 0.835 094 0.245
Tempao

Figura 16 - Carga indutiva néo linear com filtro
7.3 Carga indutiva ndo linear em paralelo com carga resistiva linear

Para mostrar como uma carga ndo linear pode interferir no bom funcionamento
de uma outra carga, sdo mostrados a seguir os resultados da simulacdo com uma carga
linear em paralelo a uma carga ndo linear, nota-se que a corrente na carga linear sofre
deformagdes por conta das deformacdes na tensdo da rede, causadas pela corrente da
carga ndo linear.

Na figura 17 sdo mostradas as curvas geradas na simulacdo sem o uso do filtro.

Corrente
=)

—TensAo da Rede

| ===Corrente Drenada da Rede
=——Corrente gerada pelo Filtro

==Corrente Drenada pela Carga Nao Linear
=—Corrente Drenada pela Carga Linear

| | | 1 |
0025 003 0035 004 0.045
Ternpo

L\

Figura 17 - Cargas em Paralelo sem Filtro
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Ao se adicionar o filtro a corrente drenada da rede torna-se senoidal e em fase

com a tensdo, como mostrado na figura 18.

——Tenséo da Rede
| =—Corrente Drenada da Rede
— Corrente gerada pelo Filtro
== Corrente Drenada pela Carga N&o Linear

= Corrente Drenada pela Carga Linear I

Corrente

0935 0.94 0.345 0.95 0.855 0.95 0.965 0.37 0975 0.93
Tetmpo

Figura 18 - Cargas em Paralelo com Filtro
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8. CONCLUSAO

A qualidade da energia é um fator fundamental para o bom desempenho de
diversos segmentos industriais, dessa forma é imprescindivel o uso de filtros de
poténcia os quais amenizam os efeitos maléficos causados pelas cargas ndo lineares.

O grau com que harménicas podem ser toleradas em um sistema de alimentacao
depende de equipamento para equipamento. Os equipamentos menos sensiveis,
geralmente, sdo os de aquecimento (carga resistiva), para os quais a forma de onda néo
é relevante. Os mais sensiveis sdo aqueles que, em seu projeto, assumem a existéncia de
uma alimentacdo senoidal como, por exemplo, equipamentos de comunicagdo e
processamento de dados.

Foi mostrado por meio de simulag¢fes que o uso do filtro ativo paralelo é eficaz
na compensacdo do fator de poténcia, atenuando as distorcGes da corrente e da tensdo
causadas por cargas nao lineares e compensando a poténcia reativa drenada pela carga.

Ao compensar o fator de poténcia temos a diminuicdo do mddulo da corrente
drenada da rede, o que representard menores perdas na rede de distribuicdo por efeito
joule.

Um estudo mais detalhado do sistema deve ser realizado com o objetivo de
sintonizar os controladores da malha de corrente e tenséo, de forma a se obter o melhor

desempenho possivel.
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