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Resumo — Neste trabalho s&o apresentadas e discutidas Assim, considerando as discussdes e definicGesrem tlo

diferentes topologias de compensadores (passivoat&os) para a
melhoria das condi¢6es de fornecimento de energitica. Neste
sentido é demonstrado que um mesmo tipo de compedsa pode
ser eficiente em uma determinada condicdo e inefaite em

fator de poténcia nas condi¢cbes atuais, com a 1mpgasde
distor¢bes e/ou desequilibrios [7, 11-15], e pa@ssitipos de
compensadores para melhoria das condigdes de iimemo e
consumo de energia, este trabalho traz uma diszuded

outras, dependendo da instalacdo e do tipo de carga ser
compensada. Estas discrepancias entre compensadorfesam
confirmadas através de simulages computacionais.

diversas topologias de compensadores, passivoyas,abs
quais podem apresentar melhores ou piores ressltedo
funcdo do tipo de instalagdo e carga a ser comgansa
Palawras chaves — cargas lineares, cargas ndo lineares, @Studo visa demonstrar que um mesmo tipo de coragens
compensadores passivos, compensadores ativos. pode ser extremamente eficiente em uma determinada
condicdo e ineficiente em outras. As discussdessaptadas

|. INTRODUCAO foram confirmadas através de simula¢g6es computaision

Durante muito tempo, as companhias de distribuigdo d
energia elétrica tém imposto aos consumidores fridiss
limites apenas para a poténcia reativa consumidsol4cao
normalmente adotada pelas indlstrias tem consistido
utilizacdo de bancos de capacitores para corregdatdr de
poténcia da instalagéo.

Mais recentemente, 0s problemas relacionados
componentes harmonicas de corrente que circulamedea
elétrica tém levado a aplicagdo de outras técni€asno
consequéncia, a correcdo do fator de poténciaedimga so
a conexdo de capacitores, mas adquire caractasigtitito
mais complexas.

Neste sentido, considerando possiveis solucbes
minimizagdo dos impactos causados por nao-linede&la
assimetrias do sistema polifasico, destaca-seamsgtas dos

Il. SOLUCOES PARA OPROBLEMAS DECOMPENSACAO DE
DISTURBIOS

A seguir sdo apresentadas as solucdes tradicionais
(compensadores passivos) e modernas (compensadores
eletrénicos — filtragem ativa) para o problema dangensacéo
€IR equipamentos e instalagdes elétricas.

A. Compensadores passivos

Considerando sua atuacdo como compensador deoativ
os efeitos da compensagdo serdo associados ass pda
transmissdo pela razdo da corrente do sistedna @ corrente

P&iva (k):

E< Is _
chamados condicionadores (compensadores) de ensggien 1. 1, cosp
; ; Ir Venc ROTL
eles equipamentos baseados em componentes pa$fsinoss | Zs 1 1
. . . . s =— =" (| = O
de capacitores, filtros sintonizados), chaveado£T(C- Vore= V0P ) cosp PP (I, =0)

I

Z=G+jB.

capacitor chaveado por tiristores, RCT — reatoveado por
tiristores), ativos (filtros ativos de poténciaisée paralelo,
UPS, restauradores dindmicos de tensdo, nobretik},o@
topologias hibridas (ativo-passivo). Tais equipao&n/ém
sendo desenvolvidos e empregados para manterioadodes

lo

=1 2
=ls (R
ln) FP?

Fig. 1. Sistema alimentando carga linear.

TABELA 1: RELACAO ENTREFP E AUMENTO DE PERDAS DE TRANSMISSAO

de QEE dentro de limites pré-estabelecidos [1-10]. =) Iz | (sIgf ] Acréscimo de Perdas %
1.0 1.0 1.0 0
0.95 1.05 1.11 11
H.K. Morales P., L.C. P. da Silva e S.M. Deckmarim sloutorando e 0.9 111 1.23 23
professores na Faculdade de Engenharia Elétrica eCamputacdo da 0.85 1.18 1.38 38

Universidade Estadual de Campinas — UNICAMP, CaagiisP-Brasil. (e- . .

mail: hmorales,sigmar@dsce.fee.unicamp.br, lui@és=enicamp.br). Nesta tabela verifica-se que com FP = 0.85 ha um
F. P. Marafdo é professor no Departamento de Ergientie Controle e acréscimo de 38% nas perdas da rede. Isso jalsaeaboa

Automacédo da Universidade Estadual Paulista - UNESB#Rocaba, SP - rgz30 para se tentar maximizar o FP.

Brasil. (e-mail: fmarafao@sorocaba.unesp.br).



Considerando, carga mais compensador derivaga@)(| ix t
S, =V.l, fundamental Xi= ol
14 y
& ly=+lo -2 v
Z< =—-V .By 0 E . h

lr=ls  Veac

Is Vpac= VO Py =0 K Xc=1/C
Il Iy =-V2B ) ressonancia
G+jB iBy | I % ) X (Xe=X1)
L L Q Q, <0 poisB, >0 Fig. 4. Impedancias indutiva e capacitiva em furd@iordem harmonica.

Qy = _QL = _SL Sen¢
Fig. 2. Carga e compensador reativo em derivagép (B
TABELA 2: RELACAO ENTREFP E CAPACIDADE LIBERADA.

Portanto, a instalagcdo de filtros harménicos passiv
permite reduzir a necessidade de instalagdo de obanc

— a= %de S capacitivos na rede, aliviando os custos desse Hpo
Icooq’ Qy asem’ Q% Oe compensacao reativa.
0.95 0312 31 Efeitos indesejados associaveis com a compensassiva.
0.9 0.436 44
0.85 0.527 53 Sobretensdes sustentadas sob carga Idlesta condigédo

Neste caso nota-se que corrigir um FP de 0.85fisigni P0de Vviolar o limite: maximo da tens&o, prevista apel
dispor de 53% da capacidade dos VA que a Cargamﬂiymaregulamenta<;ao 505 da ANEL. Portanto ndo é recoaveha

Em um forno a arco, por exemplo, cujo FP é da orderf.7 concentracdo de bancos capacitivos com capacidaite que

.~ L. ~ . .20, I .

na condicdo de maxima poténcia, o consumo de osati¢ 0 da capacidade de curto local;
representa 71% da capacidade do forno. Fica eidpre os Surtos de sobretensdo transitoria durante manobiAs:
reativos devem ser compensados localmente para RAObra de banco de capacitores pode causar roside
sobrecarregar o alimentador tensdo com picos de até 300% em relagdo a tensdioalp

O compensador reativo pode atuar como regulador deX€ssonancias sustentadas em frequiéncias harmorizas:
tenséo, para o qual é preciso obter uma relagaiohal entre Condicdo de ressonancia, devido ao cancelamento das
variacio de tensdo e a variagdo de reativos. Taja® pode reaténcias indutivas e capacitivas podem ocorieresensdes
ser a propria caracteristica de regulacio de temsgponto d€vido a .res,sqnanmal paralela de sobrecorrentesialea
onde a carga esta conectada. Essa caracteristieaamagidez ressonar:jua Serie Inos~ € %me?fos 0 circurto. y
elétrica com relagdo as variacdes de carga e @dug nivel COntudo, a solucdo de filtros passivos apresent@s/a
de curto-circuito local desvantagens: filtragem apenas para as quais foram

Também pode atuar como estimativa da variaciortide sintonizados,  precisam  frequentemente  ser  sobre-

com a carga, podendo ser estimada pela relagie antrollmenslonados, uma vez que Comodnaoe posswmlhmlsua
potencia reativa da carga e a poténcia de curboitir no ©OPEracdo a uma certa carga, o dimensionamento sve

ponto. Uma outra aplicacdo do compensador reatip@réa coordenado com as necessidades de poténcia rdativarga,
balancear as fases, isto se consegue medianteociags® sendo dificil fazé-lo de forma a evitar-se que nj@oto opere
passiva de susceptancias tais que, ligadas emejgacam a €0M fator de poténcia capacitivo em algumas cordigde

carga, demandem poténcia total balanceada da fdeteUncionamento. Para ultrapassar estas desvantaggfuscos
suprimento. tém sido direcionados no sentido de desenvolveosilativos

Finalmente a compensagdo de reativos também pade d§Poténcia.

feita na presenca de harmonicas de corrente, mes® a B, Compensadores eletrdnicos (filtragem ativa)

corrente do compensador deve incluir as Componente%Iompensadores com tal finalidade vém recebendoweada

harmiomcas: Ko mais a atencdo dos especialistas em qualidade elgian
L o elétrica, devido aos avangos nas técnicas de tertpticados
a9 io iiz ih iih a dispositivos de eletrénica de poténcia, bem cemduncao
v = i, =i +Zi do aprimoramento das técnicas de fabricacdo deeshav
J J y Q h . PO I, p
3 g % semicondutoras de poténcia. Atualmente j4 é pdssirevés
1 do controle eletrénico, atender praticamente a stoda

Capacitor Principal Filtros Harménico
Fig. 3. Filtros passivos sintonizados nas harmé&nica ] )
Uma fragdo kg, com k < 1, é suprida pelos filtros na  * Ter resposta rapida, para compensar variagoes

necessidades de um compensador ideal:

freqiiéncia fundamental (60 Hz). Logo, o banco fpimicpode bruscas da tensdo ou da corrente; o

ser reduzido para (1-k),Quma vez que os filtros fornecem  ° N&o aprese[ltar perdas, para maximizar a eficiércia
kQ, na frequéncia fundamental. Pela figura seguintefse compensacao; _

notar que cada filtro harmdnico tem caracteristca ° Apresentar ampla faixa de atuacao, para atuar sobre
predominante  capacitva na frequéncia fundamental as harmonicas superiores.

Xer>Xp). Além disto, h4 que se considerar as limitacdes dos

Notar que a contribuicdo capacitiva do filtro n@ompensadores discutidos até a segdo anterior.obeaf
fundamental tende a crescer com a ordem da harmdmigsumida, pode-se dizer que a partir de uma detadai
sintonizada. referéncia idealizada, por exemplo, correntes saimie em



fase com a tensdo, o compensador deve ser capazegldgpamento seja capaz de minimizar tanto os dissirde
identificar o erro entre tal referéncia e a comedd PAC e corrente, quanto os distarbios da tensdo em unrndigisdo
através de controladores em malha fechada, detetizam PAC.

especialmente em paises onde a tecnologia de sefutocoes . I—

ainda ndo é dominada, como é o caso do Brasil.r®Pe ===  '—— ——————

principais compensadores eletrénicos propostos Gitdsos _ Fiftro Unificade

anos, podemos generaliza-los em funcdo da suaogipafle Fig. 7 — Compensador eletronico série-paralelo.

conexao com a rede. Beneficios associaveis com compensacdo passiva e/ou
eletronica:

através do conversor CC-CA a corrente necessarsera . Liha 5 L, L A€ .-
injetada no sistema para que ele siga a referéetémminada. P e ‘ s & 34§
Compensadores deste tipo séo muito mais efetivagudo C | - | [ , . \ T " I - —
os compensadores passivos baseados nos conceitos de X L Nao-linear / Sersive
compensacao reativa descritos anteriormente, nantent rm—— =0
ainda representam dispositivos de custo agregadior,ma | @ ¢+€ -@ |
|

Compensador _eletrdnico ParaleloO filtro ativo de
poténcia do tipo paralelo tem como fungdo compewsar Considerando as observacdes e discussbes das segbes
harmonicos e inter-harmonicas das correntes nagasaranteriores, poderiamos identificar os principaiedfieios da

podendo ainda compensar a poténcia reativa (codiogio compensacéo do fator de poténcia de uma instatagéo:
fator de poténcia) e equilibrar as correntes nés fases

(eliminando a corrente no neutro). Como resultadlatdacdo ~ Fara o consumidor

do filtro ativo paralelo, a corrente nas linhas ntese * Aumento do nivel de tenséo junto a carga;

senoidais, e a sua amplitude diminui, reduzindpeaslas nos * Melhora do fator de poténcia da instalag&o;
condutores, e evitando distorgdes nas tensdesrdenshgao. * Reducdo do carregamento do transformador de
A Figura 5 apresenta o esquema elétrico de uno fétivo entrada,

Evita aplicacdo de multas por baixo FP;
* Reducéo da distorgdo de corrente.

paralelo trifasico.

Fonte Linha ig ic

@ i -} i — M — i 31k Para a concessionaria
T i Carga genérica ¢ Melhoria do perfil de tensdo na rede;
Lr Her /N £ el + Reducao da corrente no alimentador;
In ¢ Reducédo das perdas ativas e reativa no alimentador;
1 '@ * Melhora do fator de poténcia nas fontes de energia;
Filtro Paralelo « Aumento da capacidade de suprimento de poténcia
Fig. 5 — Compensador eletrdnico em paralelo coeta.r ativa pelo alimentador;
Compensador eletronico Séri@ filtro ativo de poténcia ~ *  Reducdo dos investimentos em expanséo da rede;
do tipo série (Fig. 6) é o dual do filtro ativo pmlo. A sua  Melhora na relagéo fornecedor-consumidor.

funcéo € compensar as tensdes da rede eletri@oparasos  Na abordagem que iremos adotar nas proximas secdes,
em que estas contenham harmonicas, de forma ar te8atrataremos de quatro situagdes de especial ineeress
tensdes na carga sinusoidais. Em certos casos)atemo da

duracéo dos fendmenos e da energia que o filtvo @iiider Caso 1: Cargas lineares fixas;
disponibilizar, é ainda possivel compensar sobséis Caso 2: Cargas lineares variaveis;
subtensdes ou mesmo interrupcdes momentaneas. Caso 3: Cargas nao-lineares fixas;

Caso 4: Cargas nao-lineares variaveis.

Fonte Linha Vs Ve Ve

- k34f Em alguns destes casos, a tenséo de alimentac®\do
- = foi considerada como senoidal, simétrica e equaitlare em
1 =— Carga genérica

oo~ Liear / Nao-Tmear 7 sensivel OULr0S, fOi imposta a presenca de distorcdes.
Os resultados apresentados a seguir foram obtiolos oc

e o1 @ auxilio do simulador MatLab/Simulink, onde foram
T 1] implementadas distintas situa¢cbes de carga e d#idede
Filtro S érie alimentacdo para averiguar o comportamento de slgos
Fig. 6 — Compensador eletrdnico em série com a rede compensadores descritos. Na Fig. 8, o bloco nomebkdo

Compensador _eletronico série — paraleltdma outra ‘Medicdo” foi implementado com a funcdo do Matlab d
topologia bastante discutida, mas sem divida algande interpretar algoritmos em linguagem C (S-Functidock) e
maior custo de instalacdo, é a topologia de congoems €M tal bloco, foram implementados os célculos démmia e
eletronico ou filtro ativo série-paralelo (vide Fijy Em tal fator de poténcia, como propostos em [7,12].
topologia, os dois compensadores descritos anegite sao
projetados para trabalharem em conjunto, de foroa @




I1l. COMPENSAGAOREATIVA DE CARGAS LINEARES Além disto, é importante observar que neste caso, a

distor¢do da tensdo da rede excitou a ressonafcfarinada
A. Carga Linear Balanceada Indutiva — tens6es &kis! entre o banco de capacitores e a carga indutigagaesultou
A primeira simulacdo trata do sistema descrito tn § em tensdes e correntes com taxas de distorgéo (Ddly
com uma carga considerada do tipo RL e balanceAdaglevadas apés a compensacdo. Isto ocorre em vidade
TABELA 3 apresenta os dados do sistema simulado. circulagéo da sétima harmonica pelo banco de capesi

TABELA 5 - RESULTADOS DA SIMULAGCAO PARA OCASO 1.

TABELA 3 — DADOS DOSISTEMA ELETRICO SIMULADO PARA O CASO 1. Antes da Compensacad  Ap6s Compensagao
Fonte Linha Carga (¥) S.= 969453375 VA 80120,4204 VA
Va=22000° | R=21m0 L=55H | R=1.08M L,=2.5mH P= 73217,6033 W 74083,7144 W
Vp=2200-120° | R=21nQ L=55uH | R,=1.08M L,=2.5mH Q= 63599,76 var 24339,54 var
V=220012¢F | R=21n0 L=55uH | R=1.08M L.=2.5mH lo= 149,70 A 122,8768
Impedancia do neutro: R=21r,=140uH V& 215,86 V 217,346 V
FP= 0,7552 0.92465
8 b ” DHTv 4,99 % 6,89 %
A . DHTi 1,12 % 22,86 %

Wedigio

Em seguida, um novo caso foi gerado, alterand@seaaa

‘\}»._.Q}.i

Ftey B o ordem harménica. O caso seguinte € composto de &% d
| | terceira harménica na fonte de alimentagéo.

- - Utilizando o mesmo banco de capacitores do casriant
verifica-se que o fator de poténcia é corrigidoapam valor
ey ainda inferior ao de projeto, mas superior ao sétima
Fig. 8. Sistema Elétrico Simulado para Carga Litaianceada — Com  harmdnica (TABELA 6). Observar que as distor¢betedsdo
Entrada do Banco de Capacitores (Caso 1). e corrente também s&o muito menores do que noacésKor.

Neste caso, o projeto do banco de capacitores idev&fi0 S€ deve ao fato de que as componentes deirgerce
elevar o FP para 0,95, 0 que resultou em C=0,25 mF. harménica de corrente circularem pelo condutor etermo

(neutro) e ndo pelo banco capacitivo.
TABELA 4 — RESULTADOS DA SIMULACAO PARA OCASO 1.

Antes da Compensagdd Ap6s Compensacio TABELA 6 - RESULTADOS DA SIMULAGAO PARA OCASO 1.
S.= 96825,3185 VA 77931,0274 Antes da Compensagdg Apb6s Compensacédo
P= 73212,5647 W 74074,3466 S = 96947,06 VA 78060,99 VA
Q.= 63653,1468 var 24212,315 var P= 73240,27 W 74096,09 W
le= 149,70 A 119,7929 Q= 63599,55 var 24340,00 var
Ve = 215,59 V 216,8492 le= 149,82 A 119,946
FP = 0,7561 0.9505 In= 9,261 A 9,261 A
Ve= 215,69 V 216,93 V
Com a entrada do banco de capacitores o fator aga FP = 0,7552 0.9492
€ corrigido para 0,9505, o que pode ser observasa p DHTv 3,07 % 3,05%
comparacédo dos valores da TABELA 4, obtida atradeés DHTI 4,14 % 5,158 %

bloco de medigdo mencionado.
Outro efeito interessante de ser observado é organda V. COMPENSAGAOREATIVA DE CARGAS LINEARESV ARIAVEIS

poténcias ativa (P — 1,2%) consumida, em funcaedacdo A carga Linear Balanceada Indutiva Variavel — tes

da queda de tensdo na impedancia da linha e ce@T#equsengidais Neste caso, o sistema simulado inicia com uma

aumento da tensdo sobre 0 PAC da carga. Além des$ibes  :arga de (3R + 3L), em seguida no instante 0,Zrarermais

ao consumidor em fungéo de redugédo de multas dac@o 5 ,as cargas (3R + 3L) em paralelo, com o fechamdato

correspondente a um baixo fator de poténcia, té@satno de .nave T1 e T2. No instante 0,8 sai uma carga (3R)€om a

poténcia ativa consumida, de uma forma geral, pad@ gpertura da chave T2, restando apenas duas caRas 3L)
representar um incentivo para as proprias coneessis de 16 o instante 1s. Tal simulacio configura umaasita

energia no que diz respeito a politicas e est@dégie gsemelhante a ilustrada nas Fig. 8 e pode ser reyieea pela
compensacéao de reativos. Fig. 9.

B. Carga Linear Balanceada Indutiva — tensdes né&o-
senoidais: Utilizando o mesmo sistema elétrico da Fig.8,
porém, com 5% de sétima harménica na fonte de afagéo,
uma nova simulagdo foi realizada para verificar 0 i
comportamento do banco na presenca de harmoniodssvi
da fonte. Com o0 mesmo banco de capacitores doacdsdor fa
verifica-se que o fator de poténcia é corregidas,méo para o - A
valor calculado como no caso anrerior (0,95), coné ey
demonstra a TABELA 5. Fig. 9 — Sistema Elétrico Simulado para Carga Lifredutiva Balanceada
Variavel (caso 2).
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A Tabela 7 apresenta os valores de poténcia, fagor

TABELA 9 — PARAMETROS DOFILTRO CASO 3.

poténcia, tensdo e corrente, antes e ap0s a CoAawdENS Quinto Harmdnico

Sétimo Harmonico

Observar a diferenca de valores entre os trés valter R= 0,0314 0,033®
definidos L= 0,34 mH 0,1726 mH
: C= 0,832 mF 0,832 mF

TABELA 7-RESULTADOS DA SIMULACAO PARA OCASO 2.

TABELA 10 - RESULTADOS DASIMULAGCAO PARA O CASO 3.

0-0,2s 02-08s 08-1s = p =
Antes Apds Antes Apds Antes ApGs Antes da Compensacad Apo6s Compensagao
P (kw) 25,07 | 25,17 | 73,20 | 74,05 | 49,43 | 49,85 IS;f lgg;ggg \V/VA 8952515230’9481VXA
S (kVA) 33,15 | 26,48 96,80 77,9( 65,26 52,44 o} — 56926 ’49 var 34176 21 var
FP 0,7562| 0,9505| 0,7562| 0,9506| 0,7576| 0,9505 I — 155 é?A 140 éSA
Q1+ (kVar) 22 8,40 63,50 24,2( 42,70 16,36 \;: 215’51 v 218Y31 v
Ve (V) 218,51| 218,93 21559 216,83 217,04 217,87 F;‘_ ) é209 0 9é87
-+ ? — il i)

le (A) 50,58 | 40,32 149,6 119,76 100,21 80,23 DHT, 0.92% 0.3862 %

No caso de carga indutiva variavel, algumas pdisidies DHT, 970 % 3,276 %

podem ser consideradas. Por exemplo, poder-sejetqur um

Unico banco de capacitores, pela média da potéeitiva,

tomando-se o cuidado de averiguar se nos pericglasaibr

carga, o fator de poténcia ndo estaria abaixo @& d@se nos
periodos de menor carga, se a sobre-compensacaEstadia permitido pela norma brasileira,
resultando em um acréscimo da tens&o nominal pagadds ya tensio e corrente a
limites permitidos.

Outra possibilidade é o projeto de bancos de capesi
variaveis (chaveados), com base no perfil da p@éista foi ;<15 1ados.
a estratégia adotada para as simulacdes. Destaa,form
conhecendo-se a caracteristica de variacdo dasscaogongo

A TABELA 10 apresenta os dados referentes as p@at&nc
tensbes, correntes e taxas de distorgdo para emsist
simulado, antes e apds a conexdo dos filtros sa#das.
Observar a elevagao do fator de poténcia paraaldottimite

bem como a redulg8®HT

p6s a instalagdo dos filtros.
A TABELA 11 por sua vez, indica a redugdo da caeen
que circula da rede para o PAC onde a carga dtis festdo

TABELA 11 - RESULTADOS DASIMULACAO PARA O CASO 3.

do tempo (diaria, por exemplo), pode-se variar wrvdos h_| Antes da compensacig _Apds a compensagéo
capacitores do banco, em fungéo de garantir o EEjalip ao :1 11535522 AA l;l%:iA

. . 5 ) ’
longo de um dia. Com a entrada dos capacitoredoo ¢ = 500A 152 A

poténcia é corrigido em todos os intervalos de termpara
0,9505, conforme indica a TABELA 7

B. Carga N&o-Linear Balanceada — tensbes nao-samwid

Para o caso seguinte, foi inserida uma distorca@ @e de

V. COMPENSACAOREATIVA DE CARGAS NAO-LINEARESFIXAS

A. Carga N&o-Linear Balancead&: Fig. 10 mostra o sistema
simulado para carga ndo-linear balanceada. Os daelste
sistema encontram-se descritos na TABELA 8.

1

La
= T3]
il Reuga . . .
i il Considerando uma “dessintonia”
amrmime _Narmonico, ocorre uma redugéo
pomte (e e (e L
IR

i1

Fig. 10 — Sistema Elétrico Simulado para Carga IN&ear — Filtragem elevada.

passiva de corrente em carga néo-linear (Caso 3).

quinto harmdnico na fonte de alimentacdo. Os §ltro
continuam sintonizados para o 52 e 72 harméniadfoome a
TABELA 9. Tal distor¢éo da tenséo é suficiente paxreitar a
ressonancia do filtro sintonizado no quinto harroéni
resultando em correntes ainda mais distorcidas u® rp
sistema ndo-compensado, conforme ilustrado na TABEL

de 5% abaixo do 52
deste componenterrente,

conforme indicado nas TABELA 12 e 13. Entretantomo
pode ser observada, nos casos onde tais ressané&@ma
excitadas, a distorcdo da corrente ainda podetaehadstante

TABELA 12 - RESULTADOS DASIMULACAO PARA O CASO 3.

A carga ndo-linear é composta por uma ponte ratifica a Filtro Sintonizado | Filtro Dessintonizado
diodos trifasica com indutancias na entrada daepoBsta Se= 96166,88 VA 94037,27 VA
ponte retificadora alimenta uma resisténcia de @ 9B.q)- P= 85745,43 W 85599,39 W

Q1= 34299,57 var 34425,44 var
TABELA 8 — DADOS SISTEMA ELETRICO SIMULADO PARA O CASO3. le= 146,83 A 143,57 A
Fonte Linha Carga Nao-Linear V= 218,32 V 218,33V
V=22000° | R=21nm0 L=55uH L=1.5mH FP= 0,8916 0,9103
Vp=2200-120° | R=21n0 L=55uH Lp=1.5mH FPi= 0,9281 0,9275
V=220012¢° | R=21n0 L=55uH Le=1.5mH DHT, = 0,554 % 0,844 %
Impedancia do neutro: R=2Xrl,=140uH DHT; = 29,69 % 20,64 %

Para corrigir o fator de poténcia da carga, forastalados

TABELA 13 - RESULTADOS DA SIMULAGCAO PARA OCASO 3.

h Filtro Sintonizado

Filtro Dessintonizado

filtros passivos sintonizados conectados em deiivagig. 10.

o . : [ 140,76 A 140,60 A
Na frequéncia fundamental, os diferentes filtroeeapntam a Ié 2171A 28.02 A
mesma reatéancia capacitiva, de modo que contrilpea a Iy 1,06 A 1,06 A

correcao do fator de poténcia de forma igualitaria.



VI. COMPENSACAOREATIVA DE CARGAS NAO-LINEARES
V ARIAVEIS

A. Filtro Ativo Paralelo:Considerando-se 3% de 72 harmonica %=

e 4% de desequilibrio entre as tensbes das fasd€3, Bbserve
que se o filtro ativo tiver seu controle projetgmoa eliminar,

por exemplo, a parcela de corrente de disturbig, (id

garantindo assim que a corrente compensada resultedal e
equilibrada, o FP ap6s a compensacao pode secgratinte
unitario e o desequilibrio da corrente eliminado.

Tal
“Sintese de Corrente Senoidal (SCS)” e os resudtapdalem
ser observados na Fig. 11. Considerando as cueasnta

para baixo, notar que independentemente da distodga

estratégia de controle é usualmente denominada

6

de um resistor linear, o resultado da compensacgde ger
observado na Fig. 13 a seguir:
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Fig. 13 — Filtro Paralelo com estratégia de comaeis SCR e PAC com
ressonancia na 72 harmonica (caso 4).

tensdo e do comportamento nao-linear da carga, apos

conexdo do filtro em 50ms, as correntes compengaaksam
a ser senoidais e equilibradas, bem como a potéaciativa
(gabc) é minimizada e consequentemente, o FPvadaea
unidade (pf_med).

s o

Timet)

Fig. 11 — Filtro Paralelo com estratégia de comaefis SCS (caso 4).

o om0

Consideremos agora uma situacdo onde uma a c
indutiva, estivesse conectada no mesmo PAC e paaa
compensacao,
capacitores de tal forma que a frequéncia de résstm do
sistema fosse proximo a 72 harmonica presentensade

Neste caso, considerando o mesmo filtro ativo mhalsicéo
anterior, o resultado da compensagdo pode serwalogena
Fig. 12. Notar que o filtro ainda é capaz de garamha
corrente senoidal para o PAC compensado, bem clavare®
fator de poténcia. Entretanto, ndo é capaz de mallooperfil
das tensdes do FAP, em virtude da ressonanciadacit

e

Fig. 12 — Filtro Paralelo com estratégia de comaeis SCS e PAC com
ressonancia na 72 harmonica (caso 4).

Nesta situagéo, se o controle do filtro ativo feerado para
uma estratégia, como por exemplo,
Resistiva (SCR)” [3], a qual garante que a correr@ePAC
deve possuir a mesma forma de onda da tenséo, morcaso

tivesse sido acrescentado um banco

“Sintese de Carga

Notar que neste caso, além de elevar o fator dnpiat, 0
filtro ativo é capaz de reduzir, através de um tefale
amortecimento eletrénico, as oscila¢cdes da tenséfurcao
da ressonancia mencionada. E claro que nestead&iprcao
da corrente fica vinculada a distor¢éo da tens&eAlo.

Estas duas simulagfes de filtros ativos com egtestéde
compensacdo distintas servem para ilustra que Baétala
escolha de uma topologia [1], mas também, a escdtha
estratégia de compensacédo e controle para garastiltados
Otimos para cada instalacdo a ser compensada ,Bba
noticia é que como atualmente, grande parte destes
dispositivos podem ser controlados digitalmente, aéve ser
extremamente dificil alterar os cédigos que definam
caracteristicas de interesse, alterando assimsodtagos da
compensacao.

B. Filtro Ativo Série:A Fig. 14 ilustra o funcionamento do
filtro série em um PAC onde as tensfes eram ddgmqdias

arga

em 2% e distorcidas em 5% de 32 e 52 harmdnicdém A

iat60, no instantate 75ms foi imposto um afundamelet40%
em uma das tensdes de fase. Observar que o fiitro &
capaz de injetar a tensdo necessaria para elimisar
harménicos o desequilibrio e até mesmo o afundameat
tensdo, garantindo assim, tensdes limpas e coestpata as
cargas sensiveis (vla, vib, vic).

Na Fig. 15, condicdes semelhantes de desequilibrio
distorcdo foram impostas, entretanto, foi inseridon
afundamento trifasico no PAC. Notar que o filtreaapaz de
eliminar os distarbios da mesma forma do que na cas
anterior. Para estas duas simulagcbes, a estratdgia
compensacéao do filtro ativo série foi baseada inarel¢do da
tensdo dv(;.‘a ovljbstl]rbio (vd) (vide [16]).
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Fig. 14 — Filtro Série para — desequilibrio, digbas e afundamento
monofasico (caso 4).
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Figura 15 — Filtro Série para — desequilibrio, afighes e afundamento
trifasico (caso 4).

VIl. CONCLUSOES

Conforme discutido nas sec¢des anteriores, saosvasa
possibilidades e os tipos de compensadores capazelevar
o fator de poténcia, equilibrar ou reduzir as digies das
tensdes e correntes. Entretanto,
especificas, um determinado compensador que
perfeitamente aplicavel para uma situacéo, podprsgidicial
ou menos efetivo em outra, como no caso dos fiflassivos
sintonizados com tensdes distorcidas ou no cadittrdoativo
paralelo, com sintese de corrente senoidal, em AG ¢dm
algum tipo de modo ressonante.

Além disto, vale ainda destacar que cada tipo de

compensador, em virtude de suas caracteristicasrativas e
tecnologia empregada, pode possuir custos de anétal
bastante diferenciados.

Por fim, apesar de nédo terem sido abordados rres@ito,
destaca-se a importancia dos estudos relativospdogias
hibridas (compensadores passivos em conjunto
compensadores eletrdnicos), como uma alternativelboria

da qualidade de compensacdo dos compensadoresogassi

aliados a reducdo de custo se comparados a cordpeesa
tipicamente eletrdnicos (ativos).
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