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RESUMO

(@) presente trabal ho de dissertagio
"Compensag3io Série em Sistemas Elétricos de Distribuig¢fo"
realiza um estudo tedrico-experimental da compensagio Ssérie
quaAdo € aplicado aos sistemas elétricos de distribuic¢fo.

Existem, nas redes elétricas do sistema de
distribuig¢fo, variacBSes de tens3o que, algumas vezes, chegam
a ser criticas. Nos casos em que se tem cargas importantes na
rede, também tem-se alta gqueda de tens¥o nos alimentadores do
sistema devido principalmente ao comprimentc dos cabos e as
cargas do alimentador, conduz-se a realizagido de uma anilise
técnica da compensag3o série com banco de capacitores. Desta
forma permitem reduzir ou anular o problema das variagc®es e
da queda da tens3o nas redes elétricas de distribuicgio.

Os bancos de capacitores série podem ser um

meio muito benéfico para a compensacio de reatives e controle

da tensdo nas redes de distribuig3o. Uma das maiores
contribui¢Ses deste trabalho esta JjJustamente no
desenvol vi mento de uma teocria simples e de facil

entendimento para a andlise da compensagio sSérie gquando
aplicada a diferentes alocacBes da carga e dos capacitores
nos alimentadores das redes de distribuicg¢fo.

Outra contribuicie realizada & (e} estudo
experimental da compensacfo série para verificar a teoria
desenvolvida. Para atingir este objetivo, foi montado um
banco de provas que permite simular os alimentadores das
redes associando-os ao banco de capacitores e a uma carga.

Final mente, das duas contribui¢cSes mais
importantes do trabalho derivam-se as obser vacdes e’
conclus@es da aplicag3io pratica da compensagdo Série nos

sistemas elétricos de distribuig¢io.
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ABSTRACT

This work of dissertation "Series Compensation
in Distribution Electrical Systems" performs a theoretical
and experimental study about series compensation when applied
to distribution electrical systems.

In the distribution systems electrical
networks there are variations of voltage which, sometimes are
critical, When there are important loads in the network there
is also high voltage drops in the system feeders mainly
because of the length of the conductors and of the loads of
the feeders. It is necessary to make a tachnical analysis of
series compensation with capacitors bank. Therefore, it is
possible to reduce or cancel the problems of variations and
drops of the voltage in the distribution system

The series capacitor bank can be a very
benefical way for reactive compensation and voltage control
in the distribution network. The major contribution of this
work is just the development of a simple theory and easy
understanding for a series compensation analysis when applied
to different configurations of loads and capacitors 1in the
feeders.

Another contribution made is the experimental
study of the series compensation to verify the theory
developed. A test bank was assembled for simulation of
feeders with different allocations of loads and capacitors.

Out from the two most important contributions
of the work, remarks and recommendations have been made for
the pratical application of series compensation in the

distribution system.
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C = 30 yuF CSimulada com © programa anexoD.

Transitérico do Curto-Circuito no Banco de

Capacitores (Simulag®o Feita no ATP - TensZo).

Transitério do Curto-Circuito na Carga (Simulacg3o

Feita no ATP - Tens3o).

"Plotagem" da Partida do Motor de Indug3o
CCorrented para C = 40 uF.

- "Plotagem" da Partida do Motor de IndugFo
CTens3dod para C = 40 uF.
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CAPITULO I - INTRODUGAO

11 — CONSIDERACOES GERAIS

Conhecida ¢ a fungfo que cumpre o sistema
elétrico de distribuicfo no conjunto do sistema elétrico de
poténcia, ele absorve a energia das fontes de geracio e a
distribui ao usuario. Freqlientemente, encontramos dois tipos
de sistemas de distribui¢Zo: o radial e em anéis Cmalhas).

Este trabalho se insere mais no sistema
radial, Ja que ele ¢ mais usadoc em 4reas urbanas e
rurais, pelas empresas concessionirias de eletricidade.

No sistema radial, encontramos um alimentador
troncal que sai radialmente da subestagio e logo temos os

alimentadores laterais Cou ramais) que saem do troncal (Cvide

ISk, Al il

Lateral

[—» Troncal

Subestacio
w ]
e e

Lateral
Fig. 1.1 - Esquema de um Sistema de Distribui¢io Radial

Mostrando os Alimentadores Troncal e os Laterais.

(@) fornecimento da energia elétrica aos
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usuarios estd sujeito a um conjunto de fatores técnicos
interdependentes do sistema de distribui¢io. Assim, podemos

destacar os mais importantes:

Densidade de carga

Area de servicgo

Niveis de tensZo

Materiais

Comprimento dos alimentadores

Quedas de tens3o

Justamente na oper agio dos sistemas de
distribui¢do, tem-se que ressaltar o problema da queda de
tens3do para nZo superar os limites permissiveis estabelecidos
pelas normas elétricas.

Assim, este estudo incide na compensagXo
da queda de tens3o nos alimentadores troncais e laterais com
bancos de capacitores série.

Existem muitos dispositivos elétricos que
permitem compensar a queda de tens3o, assim temos os
regul adores de indugXfo, capacitores shunt, etc.

Um compensador c¢com banco de capacitores em
série com © alimentador e a carga neutraliza a reatincia
indutiva do alimentador, e isto melhora a regulagdoc e queda
de tens3doc. Quando se tem flutuag®es rapidas e periédicas da
tens3o, produzidas pela diversidade de cargas em uma Aarea de
servigo C(motores grandes, fornos elétricos, ete.d, ou pela
forte concentragfo das cargas em uma Aarea determinada do
alimentador, ¢ Gtil a aplicacgZo da compensagidoc série por ter
respostas instantineas e automiticas. Por outreo 1lado, em
alimentadores longos, dependendo do nivel de tens¥o e dos
tipos de cargas alimentadas, ©os limites de poténcia e
consideragSes de estabilidade s3o requerimentos que
incrementam os custos unitaArios de poténcia.

Outro aspecto a considerar & a al ccagio do
capacitor no alimentador e a tensZo na carga que sera a mesma
independente do ponto de alocagdo. A grandeza do incremento

de tens3o no lado de carga do capacitor é& aproxi madamente



IS Xcon. Sen q)c
onde: I Sen . — > corrente reativa do circuito [A]
Xcon — reaténcia capacitiva [Q]
Quando as cargas s3do distribuifdas no

comprimento do alimentador, ent3o a alocagio do capacitor ou
capacitores ser&4 de forma tal que a tens3c no alimentador
Sseja a mais uniforme possivel.

A compensacfo série com capacitores tem que
levar em conta algumas dificuldades na operacdo de outros
componentes do sistema elétrico, mas esses problemas s3o
Superados totalmente ou minimizados de forma tal a permitir

uma operagido normal do sistema.

12 - OBUETIVO DO EsTuDO

O objetivo do estudec ¢ de desenvolver uma
metodologia tedrica da compensag®o série utilizando bancos de
capacitores para corrigir as flutuagBes e quedas de tensio
nos alimentadores dos sistemas de distribuig¢fo, quando se tem
diferentes configurag®es dos circuitos, tanto na al ocagdo dos
capacitores, como na distribuicZo das cargas.

Outro cbjetivo & realizar um estudo
experimental da compensagio série para verificar e
complementar a teoria desenvolvida.

Para este tltimo objetivo, necessitou-se fazer
a montagem de um circuito que permita simular a operag3io dos
alimentadores com diferentes al ocacBes dos bancos de
capacitores e, também, diferentes Lipos de cargas. Desta
forma, © estudo pretende observar a compensacio série
destacando os aspectos técnicos mais relevantes nos sistemas

de distribuicio.

13 —= A IMPORTANCIA DO EsTuDO

As empresas fornecedoras de energia elétrica
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devem cumprir com o atendimento de Servir aos usuArios de
eletricidade de Areas urbanas ou ruralis. Esse atendimento
sera a tempo, com qualidade e confiabilidade mas, estas
exigéncias de fornecimento s3o restringidas por causas
Ltécnicas e econdmicas.

Di versas s3do as sol ugSes técnicas aos
problemas que se apresentam nos sistemas elétricos de
distribui¢fo. Nesse sentido, colocamos o presente estudo como
uma alternativa técnica a solucZo da compensagio da queda de
tens3o nos alimentadores dos circuitos dos sistemas elétricos
de distribuigHo.

Conhecida & a falta de atendimento de
eletricidade nas zonas rurais pelo fato de estarem afastadas
dos centros de fornecimento de eletricidade, como acontece em
zonas de altas densidades de carga, onde se tem diferentes
tipos de carga, ©o gque conduz a uma baixa qualidade de
servigo. E nesse sentido a motivagdo do presente estudo
visando aperfeigoar os conhecimentos técnicos da compensagio
série para maior beneficio econdémico e social, tanto Aas

empresas fornecedoras quanto aos usuirios.

14 - Toricos DiscuTiDOS

Neste item, provemes uma breve revisio da
organizagio da dissertac3o. Mas temos que assinalar as

restrigdes feitas no estudo, assim temos:

Ndo se considera mudanca de niveis de
tens®es no comprimento do alimentador.

Ndo se considera mudanga na bitola do
alimentador.

Trabal ha-se, prioritariamente, com o
circuito equivalente monofdsico no caso de

circuitos trifasicos.

No Capitulo II, s%oc apresentadas as anilises e

cadlculos tedricos dos perfis de tens¥io devido a al ocagcio de
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bancos de capacitores nos alimentadores quando se tem
diferentes tipos de cargas, tais como: cargas concentradas e
distribuidas, sejam uniformes e nZXo uniformes. Na dltima
parte deste capitulo desenvolve-se a teoria necessaria para
calcular o capacitor em fungdo dos parametros elétricos do
alimentador e da carga.

No Capitulo THTOTE realiza-se o estudo
experimental da compensagio série em sistemas de
distribuig¢fo. Para atingir este objetivo, fez-se a montagem
de um modelo elétrico para simular os alimentadores com
diferentes alocag®es do compensador e diferentes tipos de
cargas, como imped&ncias estaticas com diferentes fatores de
poténcia e cargas dinaAmicas, como motores elétricos.

(0] Capitulo BV contém as obser vagdes,

conclus®es e recomenda¢des dos estudos realizados.



CAPITULO II

DESENVOLVIMENTO TEORICO DA COMPENSACAO SERIE EM
SISTEMAS ELETRICOS DE DISTRIBUIGCAO

21 - ANALISE E CALCULO DA COMPENSAGAO EM ALIMENTADORES
PRIMARIOS

211 - CONSIDERACOES GERAIS

Uma configurag®o inicial do modelo do circuito
adotado para a analise da compensagdo no alimentador sera o
circuito equivalente monofasico, vide Fig. 2018 Ela &
independente do sistema trifasico da distribui¢Zo. Para
revisfio de alguns conceitos bAsicos da compensag¢io série vide

Apéndice A.

g R X X , -
P I 5 L L . con
g T =i | C .
Pc:’ Qc
L
7 .
Fig. 2.1 - Circuite Monof asico que Representa um

Al i mentador

Segundo a distribuic¢fo das cargas e a alocag3o
dos capacitores, a configuragfo do circuito alimentador

anterior mudari.

NOTA : No desenvolvimento da dissertagdoc muitas referéncias
bibliograficas n#Ha sFo citadas devido a que elas 8&
foram utilizadas genericamente no levantamento

bibliografico.
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212 - QUEDA DE TENSAO NO ALIMENTADOR COM CARGA CONCENTRADA
NO EXTREMO SEM COMPENSACAO

No circuito mostrado na Fig. 2.2

Vs VR
R X
I 1o
e =acaee]
| oo o 4 I
PGQC
L
s S
Fig. 2.2 - Alimentador com Carga Concentrada no Extremo e
sem Compensagio
Da express3o para a gqueda de tens3o, tem—-se:
x
AVCxD = [ Z GO 100 dx €2, 1)

(o]

Agora considerando a express3o aproximada para

a gueda de tensio dada em [28) tem-se:

AVH=S TR Cos ol TR T MR Sanlo @@=
L c L (o}

Nesta expressio, RL e XL s3o valores
especificos (kmd. Logo, aplicando C2.1) a (2.2) e sabendo

gue a carga € concentrada no extremo, temos:

L L
AVCX=L> = [ T R Cos ¢ dx + T X! Sen p_ dx 2.3
o : 3§ o

logo:



AVCX=L> = I R’ Cos ¢ L +I X’ Sen o L cz2. 4>
L c L (<]

Desta forma pode-se representar o esquema do

perfil de queda de tensZo no alimentador. Vide a Fig. 2. 3.

AV =1 R’Cosp L. + I X’'Senp L
max L < L C

Fig. 2.3 - Esquema do Perfil de Queda de TensXo para um
Al i mentador com Carga Concentrada no

Extremo.

Salienta-se que a relacio (2.2 pode também
Ser representada da seguinte forma.

Fazendo:

I Cos & = IP S SP)
I Sen 6 = IQ c2.6>
aqui resulta
B = TV 2.7
C P
Q% = IQ v cz2. 8>

Substituindo em C2.2) obtém -se:

X [R;_PC w R0E) ) IL,

v c2. 8

AV
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Esta relagZo mostra a dependéncia da queda de tens¥o com as
caracteristicas de poténcia da carga.

Para V = 1 p.u., tem-se:

AVE=RIER RSB Y c2.10>
L C L C

213 - ALIMENTADOR cOM CARGA CONCENTRADA NO EXTREMO FINAL E
COMPENSADOR ALOCADO NO PONTO DE CARGA

Para a analise deste caso observa-se o

ciircuito da FEig. 2.4

= R X X >
1§ L L con
T | C j
Pc’ Qc
L
e -/
Fig. 2.4 - Alimentador com Carga e Compensador no

Extremo Final.

O perfil de tensio para esta configuragio, sem
tomar em conta o compensador, ¢ similar ao esquema mostrado
na Fig. 2.3.

O efeito do compensador }(cm_1 sera calculado

segundo a seguinte express3o de queda de tensXo:

AV = I R)Cos p_ L + I X'Sen p_L - I X oon Sen ©_ C2.11>

Da Fig. 2.3 observa-se que a queda de tens3o &

maxima quando o comprimento do alimentader ¢é X=L Cno
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extremod. Logo, temos que:

AVESETI RGOS E M S S TS ST B, 8 @21
L c L c

Para compensagZo total C(AV=0) no extremos
temos de C2.11> e C2.12

AV =X Sen @ c2.13>

O perfil de tensZo incluindo © efeito do
compensador para que a gueda de tensio seja zero no extremo &
mostrade na Fig. r=s Nela observa-se o© deslocamento

produzido pelo capacitor no extermo do alimentador.

7

AV

max

Fig. 2.5 - Perfil de Queda de TensZo para Alimentador
com Carga Concentrada no Extremo e

Compensador Alocado no Ponto de Carga.

2131 - QUEDA DE TENSAO NO ALIMENTADOR COM CARGA VARIAVEL

Partindo da express®o da queda de tenso dada
em C2.103, pode-se obter os perfis de queda de tens3o gquando
se tem mudangas da carga. Seja o© circuito mostrade na
Eifc SR =)
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vs
X v
;—’ R
R X
I L I
= |
7z
Pc’ Qc
L
A 7
Fig. 2.6 - Alimentador com Carga VariAvel Concentrada

no Extremo.

Chamando Avmm( a express3io dada por (2.10)

para o regime de plena carga, tem-se:

AV SR GRS ARV QRN 6) ) BN cz2.14>
L C L C

max

Se muda a carga a, por exemplo, meia carga,

entdo tem-se a queda de tens3o dada por:

AV1 = [ EL Pc Sh al Qc ) L (CE, iLIsh
/2 2 5 2
Tendo em conta (2.14), pode-se escrever a

queda de tenszEo mAxima nesse regime de carga.

AV
AV = et C2.16D
1
2 2
Assim, pode—-se obter expressdes para

diferentes regimes. Na Fig. 2.7 pode-se observar os perfis de

tens3@o para diferentes regimes de carga.



il 7=

‘ A VAZ IO

X0 / L

A Vas

Fig. 2.7 - Perfis de Queda de Tensdo a Diferentes

Regimes de Carga

213.2 - QUEDA DE TENSAO NO ALIMENTADOR QUANDO MuDA O FATOR
DE POTENCIA DA CARGA.

Da expressio (2.10):

AV =GR TS ) e
L c LG

pode-se obter:

Qc
AV =2 L P [ 2P oap P == ] @281575
c L L Pc
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Q
Ainda mais, como Tg ¢ = P—c-
% c
AV
"TP—C-—-= RL + XL tg ¢C c2.18>

Na Fig. 2.8 estid representada a variag3o de
AVACL PCD em fungdio do comprimento do alimentador para uma
bitola 8.37 mm> quando se muda o fator de poténcia da carga.

A Fig. 2.8 mostra a variacio de AV.CL PCD em
fungic da tangente do Angule de fator de poténcia para

diferentes bitolas,



L

AV
al7

=

m

14

X:0
COMPRIMENTO DO ALIMENTADOR
L [km1
(o) 10 15 20 25
837 mm2

10 RL* 2157 LN/Km]

X" 0.413tN./km]
20

Cos @ = 0.95
Cos @ :* 0.90
Cos®: 0,85
30
Cos ,6 + 0,80
Cos @ = 0.75
40+
Cos @ =0,55
5 0
oy R+ x't
DL S e 5020
60-
oo
Fig. 2.8 Mudanga da Queda de Tensaoc por Unidade de

Poténcia e Comprimento

Quando Muda-se o© Fator

Carga.

do
de

Al i mentador

Poténcia da
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0 0.176 0363 Qs77 T9fe
IO?'.Z::‘mm2
8502mm?2
U
33,6 3mm?
1 - 21,15 mm?2
16,77mm?

AV ' :
LV -Ri +X% t
L5 LTXL t9 e

8.37 mm?<

Fig. 2.9 - Variag3oc de AV.CL PC) em fungdo da tangente
do Anguleo de Fator de Poténcia da Carga

para Diferentes Bitolas.

214 - ALIMENTADOR coM CARGA CONCENTRADA NO EXTREMO E COM
COMPENSADOR ALOCADO NO CENTRO

Na Fig. 2.10 estid representado o alimentador

com compensador colocado no centro.
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VS VR
I X
l._—-—n e e
44 U )| 1
RL XL RL XL
= 2 SR 2 P C%
@) L2 L2
., { P
Fig. 2.10 - Alimentador com Carga Concentrada no

Extremo e Compensador Alocado no Centro.

Com o procedimento realizado no item 2.1.2, e

aplicando a relagfo (2.10) ao circuito acima obtemos:

AVCXD = CR'P + X*Q D> ¢X — 0D (@) =5 ) K L= 2.19
L C L C
AV = - X Q W =L & cz. 20D
con C
AVCXD = CR'P_ + X’Q D> CX - -LL) L2 £ X < L2 221D
LG L 2

Desta forma, o perfil de queda de tens3o para

este caso serA:

/

™

Fig. 2.11 - Perfil de Tens3c do Alimentador Quando o

Capacitor & Alocado no Centro.
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A queda de tens3o total é&:

ML SR IP @ =% 3 © ca.22>
L & L

con C

Obser va-se no esquema do perfil da Fig. 2.11.
de gueda de tensio, que o capacitor desloca o perfil inicial
em um valor -X Q, e a queda de tens3c total AVt &

con C

dimi nuida em um valor X Q.
comn

215 - DETERMINAGAO DO CAPACITOR PARA CoMPENSAGCAO ToTAL
QuANDO O COMPENSADOR E A CARGA ESTAO ALOCADOS NO
EXTREMO FINAL DO ALIMENTADOR

Se na express3o (2.22> fizer-se AV=0, logo

obtém—-se:
AYE S =NREE N E Y Q =20 ce.230
LG } i " o] con C
daqui ,
Pc
xcon =R ( 5 ) T 2 ca. 24>

Cc

Esta express3o pode ser apresentada de outra

P
forma, tendo em conta que: ctg ¢c = 751
c
logo:
Xcon = RL ctg ¢c + XL (CEs EH3P)
Deve-se observar que esta expressZo ¢ uma
aproximagic para © valor reatincia capacitiva X : Al ém

con
disso, este valor se mantém enquanto o fator de poténcia cos

¢ também seja constante para que a queda de tens3io no ponto
de carga seja zero.

Na Fig. 2.12 pode-se obter um capacitor em



18

CWUFD ou a reatancia capacitiva correspondente () para
diferentes valores do fator de poténcia da carga C COSepCD
quando ¢é alimentado por um cabo 8.37 mm2 com comprimentos de

alimentador que variam na faixa desde 1 km até 25 km.

X m[ﬂ.] ' C[p F]

1,768 + 1.500-
2.62541 1000, L* 1Km
5.31 4 so00+
L*10Km
L*15Km
A } ! } ! $ 1 + + 1
0 V 055 0.6 o065 0.7 075 08 Q8 09 095 1.0 °°‘$°c

Fig. 2.12 - Valores dos Capacitores para Diferentes
Comprimentos do Al i mentador Quando

Altera-se o Fator de Poténcia da Carga.
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2.16 — CALCULO DA QUEDA DE TENSAO NO EXTREMO DO ALIMENTADOR
QuUANDO SE TEM MubpANGA DO FATOR DE POTENCIA DA CARGA.

Sendo: PC —> Poténcia ativa Novo regime

Qé —> Poténcia reativa da carga

logo a queda de tens¥o neste regime sera

andloga a expressio (2.23).

AV1 = RLPC + XLQC = Xcoch = 0O cz. 26D

Substituindo a expressdo (2.25) em (2. 26)
AV — RCBL XeGue (R LCtg @' + X L) Q. 2. 287>
dai resulta:
AV, = R Q! ([ =tg s G cpc) cz2.28>

Deve-se ressaltar que nesta expressioc a gueda
de tensZo CAV'D> depende da variagdo do Angulo de fator de
poténcia pc C(para queda de tens®o zerod até @é Cnovo regimed.

Da Fig. 2.12A observa-se que, definido o
angulo de fator de poténcia da carga para queda de tens3o
zero, a queda no novo regime poderd ser ou uma subtensio ou

uma sobretensZo, dependendo da mudanga do &Angulo de fator de

poténcia.
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av' [ v
RL Q¢ 0 x VAR

AV'=RLQ'c( ctg de -ctg @) /,l

// / /
cose=06s /,/// 1]
ity

CosD = 0,6 /////// /

/
/ /
7R

. 2 7
! /
A

- “cos e:'0,90 /

W /
/

/

/
V4
7
-2__ /
g
~

// Cos@d = 0,95

-~

’,

Eilgh 2 42A0 — Variag3ao da Queda de Tens3o por Unidade

de Poténcia Reativa e Resisténcia do
Alimentador Quando se Muda © Fator de

Poténcia da Carga.
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217 - ALIMENTADOR coM CARGAS CONCENTRADAS IGUAIS E
DISTRIBUIDAS NO SEU COMPRIMENTO

2171 - ALIMENTADOR coM Duas CARGAS Icuais CONCENTRADAS

A anidlise para este caso & feito seguindo o
procedimento dos itens anteriocres. Seja o esguema mostrado na
BEligi281ia

Fig. 2.13 - Alimentador com Duas Cargas Concentradas e

Iguais.

A primeira carga esta situada no ponto médio
(X=L-2), e a segunda carga est4 no extremo final CX=LD. Com a
expressdo (2.10) obtem-se que a queda de tensiFo maxima no
extremo final é&:

R 8 ,
LVSSE R =t (RLPG EREOR ) 2. 28>
E desta equagZo obtém-se as curvas dos perfis

de tensio dadas pelas Seguintes relagdes:

Y
AVCXD = ?-Tﬂ X @ 55 5% 2 Lgm @R, S0

AVCXD C2.31)

fl
w] v
Z
+
w| 0
i
<
|
=
0
| —
B>
4 <
v
N
IA
<
IA
-
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O perfil de tensZo resultante & mostrado na

X=0 X=L- 2 X=L

AV

0. c?AV
max

Fig. 2.14 - Perfil de Queda de Tens3o para o

Alimentador com duas Cargas.

Alocagio de Capacitores para esta Configura3igo Visando

Obter Diferentes Perfis de Tensio

A Fig. 2.15 mostra diferentes alocagd®es dos
compensadores. Para obter os perfis de tensXo procede-se de
forma similar tratados nos itens anteriores.

Na Fig. 2.15 a, o compensador est4 alocado no
ponto médio do alimentador e pode-se observar que a gueda de
tens3o no ponte de carga do extreme & zero. O capacitor
compensa a gueda de tensX¥o maxima CAmeP.

Na Fig. e 15 b, est3io al ocados dois
capacitores (X1 = L/4e X2 = L) e O primeiro deles

compensa 0. 867 Avm enquanto o segundo, 0.33 AV
m

ax ax

Na Fig. 22 AL ch) est3o alocados trés
capacitores (X1 = Ls4, X2 = L2, X3 = 3L/4) e cada capacitor
compensa 0.33 Adex. Observa-se que operfil de queda de
tensdo ¢ mais uniforme e n¥o se tem queda de tensZo nos
pontos de carga.

A Fig. 2.185 d mostra a alocacio de quatro
capacitores G 1 XA = LA, X2 = 255 X3 = 3L/5,

X4 = 4L/8B3. Cada capacitor compensa 0.33 AVmax, & no primeiro
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ponto de carga n¥o hA queda de tens3do, enquanto no segundo ha

Sobretens3io de 0.33 AV
max

Ja a Fig, 2.15 e mostra a alocagido de dois
capacitores (X1 = L.B, X2 = 4L-8>. O primeiro compensa 0. 33
AV e o segundo O.B7AV . O perfil de tensZo nZo estéi
max max
uniformizado.
o)x
— x,*0.5L 8Vmdx | 2 AV gy
3 3
Ty LR L x,13/L
x =0 3 L
- } 2 1N
_m {o.zsuw,.,,u.x B TR v
Xcon1 Xcon2
c)
X
— x 11/ L x,* 0.5L Xyt 3/4L
x=0 L
| ]ll 2 3
L¢] a g
@r0.334Vyg, ~ XCond XCon2 “Xcons AVERO
d)
| X x1= 1L x, *2/5L Xyt 3/5L X4t 4/5L L
x:0 1 2 3 4
) lmb
b b T_L C
~Xcon1 ExConz XCon3 Xcona
bis O3S AV
e)
1—)(» X,® 1/5L :2-4/5L
xz0 ; 0
In\
%I_\, '
X oo 0.33 4V dx 0.67 AV mgx
Xcon2
Fig. 2.15 - Perfis de TensSes para Diferentes

Alocagdes do Capacitor
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2172 - ALIMENTADOR cCOM OiTo CARGAS CONCENTRADAS E
DISTRIBUIDAS NO SEU COMPRIMENTO

Neste caso faz-se a anAlise de um alimentador
com oito cargas iguais CPC, QCD e ilgualmente espacadas

(separagfo L/8) tal como ¢ mostrado na I2ke], 2 LGk,

X

—

IL |
I

—
L8 l L8 L8 L8 l L8 l L8 l L8 l L8 l
: |
(=

PC.QC PC.QC PC.Q
Fig. 2.16 - Alimentador com Oito Cargas Iguais

Com um procedimento anil ogo aos itens
anteriores e aplicando a relagdo (2.100 obtém-se as seguintes

relacdes:

Desta forma fazendo a anilise por trechos

tem—se:
AVCXD = 1.82 AV CXD 0r3 Y0 &2 LS @2, €ED
AV
AVCXD = 1.6—1':“’icx = L ED) 0.23AV _, L/8 < X < Ls4 C2.33
ax

AVCXD = 1.asavmaxcx — L7743 + 0. 43AV L4 = X £ 3L/8 (2. 34>
m

ax

]
o

AVC XD . 9B6AV CX - 3L/8 + 0.88AV SL-8 = X £ L2 (2.35
max max
AVCXD> = 0. 88BAV G = ILAZD) o ©), Tl L2 = X = 5L/8 C2. 36D
max max

AVCXD = O.82AV + O. 72AV CX - BL/8) SL.8 < X £ 3L4 C2.37
max max
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AVCXD

0. 81 AV + 0.44AV (X - 3L/4> 3L/4 < X = 7L/4 C2.38)
max max

AVCXD 0. 9B65AV + 0.28AV. (X - 7L/8 7L/8 £ X < L/ C2.39
max max

Com as equagB®es anteriores da queda de tens3o
por trechos pode-se construir o perfil de queda de tens3o.

Este & mostrado na Fig. 2.17

Alocagio de Capacitores Para Compensagio de Queda de

Tensio.

A alocagio de capacitor ou capacitores neste
caso para compensar a queda de tensio obedece a critérios
técnico-econdmicos e de beneficiar com a compensagio aoc maior
numero de cargas penduradas no alimentador.

Aqui analisaremos o caso de alocar um
capacitor no centro do alimentador de forma tal a se obter
queda de tens3io zero no extremo final do alimentador. Assim

obtém-se o perfil de queda de tens®es mostrado na Fig. 2.18.

0,434V mgx

0,584V gx

0|T]Adez

0.82AVmax
0,914V mgx

Q965A4Vm 4x

AV dx

Fig. 2.17 - Perfil de Tens®es sem Compensag¢ao
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Do perfil de queda de tensioc da Fig. 2.18,

observa-se que:

_ Sb a metade das cargas do alimentador sZ%o beneficiadas com

© capacitor alocado.
— @ metade das cargas s%o submetidas a sobretensio.

_ O capacitor est4 concentrado.

Ressalta-se que a alocagico dos capacitores
deve ser de forma tal a uniformizar o perfil de queda de
tens3c e o dimensionamento dos capacitores ter4 que estar

sujeito a critérios de otimizagio econdmica.

N
l_x‘- /2L

X, L

/
Xcon1

AVmu'x: .

Fig. 2.18 - Perfil de Tens®es com um Capacitor Alocado

no Centro do Alimentador.

2173 - ALIMENTADOR COM CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA

Na Fig. 2.19, mostra-se o esquema do circuito

para a andlise deste caso.
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Fig. 2.19 - Alimentador com Carga Distribuida

Uniformemente.

logo:

IT o C2. 40D
il = —_ L —
X T L,
dv = I (de) C2. 41D
X
I
= Ly T
dV-(IT T x)dxz C2. 42>
x2
AVCXDY = IT Z [x = = ) C2. 43D
LZ
Fazendo AVCX=LD = AV ST [L - C2. 44D
max T 8]_.
AV
I Zih= o e atiaxy C2. 45
T L

Loge a queda de tensZo em qualquer ponto pode também ser dada

pela expressio seguinte:

AV .2

v “max o X
AVCXD = 2 ——= (x =T

C2. 48D

Na Fig. 2.20 est4 representado o perfil de queda de tens3o.
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X:0 L
N
N
N
N
N
N
N
N
2= DS
gy SIS (53 =) ~ AVmdx
L 2 S
~
~
~
\\
\\
TSees - — __1_
Fig. 2.20 - Perfil de Queda de Tens3oc sem Compensador

Alocagdo de Capacitores para a Compensagio de Queda de

Tens3o
Na Fig. 2.21 mostra-se o perfil de queda de
tensd3o guando ¢ alocado um capacitor no centro do

alimentador visando a obter queda de tens3o zero no extremo
final do alimentador e, observa-se o seguinte:

As curvas de gqueda de tensZo

2 AV Xz
= max £ < <

AVCXD = ( x = ) OF < X0 =S L = )

& AVm ~ x2
VCXD) = e Ao & < <

AVCX T ( x =T ) AVISS L 2i= X <RIEEN 2 N4 SD

Igualmente aocs casos anteriocres, apenas a

metade das cargas do alimentador sZo beneficiadas pelo

capacitor

Gl 7R =t X < [5)

de compensag3o,

mas também essa

pergdo de carga estid submetida a uma sobretensXo.
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2L
X
|—-> - A&Vmax l— \\J
4 Xy 2t [°
X20 1 2 \\___\ L
N ///fJ{ ¥ 3
b Xcon1
N
N
AVmdx
N
N
BN
N
24V mgx x2 S
X—z—L \\
: sl 4l
Sl& AVmdx

Fig. 2.21 - Perfil de Queda de Tensfo Logo Alocado um

Capacitor no Centro.

Na Fig. 2.22, mostra-se outro esquema de
perfil de queda de tens3o devido a alocagf®o dos capacitores
de compensag3io. Aqui se tem quatro capacitores para
diferentes valores de deslocamento de tens3Zo. Desta forma

podemos destacar as curvas de tens3o:

2 AV 2
= e AN 5
AVC XD T ( X =T )
0O £ X = LS C2. 49
2 Avm ¥ 2
— ax — —
AVCXD = T ( X E= ) 0.8 AV
LB £ X £ LB C2.50
2 AVm 2
— ax -— —
AVCXD = T ( X = ) 0.8 Avmax

2L-5 = X = 3L/5 C2.51D
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2 Avmx 2
AVCXD = = (x = ) - 0.9 AVma_x
3L/5 < X £ 4LB (2.52D
2 Xz
Avcx>=Avmax[—1+——[x——at)]

4.5 < X < 0 (2.53)

O perfil de queda de tensfioc neste caso € mais

uniforme devido principalmente ao valor do deslocamento da

tens3do provocado pelos capacitores:

>y 0.6 AV
coni max
» 0.2 AV
con2 max
» 0.1 AV
con3s max
> 0.1 AV
con4 max

Pode-se observar, também, que 80% da carga ¢

beneficiada com a compensag3o.

5 x2
+2AVmdx x2 2 ( )
-0, gr———— | X- — + &Vmgx "1+ | X-
6A4Vmdx L ( 20 max L 2L
XCon2 Xcaon3 Xcona
X )
P
X:0 X;:0.2L XZ'Q& X420.8L G AV X:L.20
X > 17~
\\ Conl 0,64Vmdx Q1 AVmarx 0.14Vmdx
2
28Vmax (. X° /A\ = 4 q X
_L_(x 5 ) N Q84Vmdx+2 AVmdx - — — 0.9 &Vpgx+248Vmdx (y - f
N\ L 2L L X 2L

Fig. 2.282 - Perfil de Queda de Tens3io com alocac¢cio de

Quatro Capacitores.
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2173 — ALIMENTADOR com CARGAS CONCENTRADAS DIFERENTES
No esquema da Fig. 2.23, apresenta-se o caso

mais tipico dos alimentadores dos sistemas de distribuic¢3io

com cargas puntuais n3oc uniformes.

X
X= &
| =3
l l P ,Q P & l
P ,Q c4 c4 c5 c5 P ,a
P , O c3 c3 c6 G
ci ci
P ,Q
c2 c2
Fig. 2.23 - Alimentador com Cargas Concentradas

Diferentes

Agora, para determinar o perfil de tens3o,
toma-se as suposi¢Bes restritivas feitas no Capftule I,
item 1.4. Logo procede-se a construgio geométrica do perfil

tendo em conta o seguinte:

A carga é proporcional a seta que representa a carga
no esquema do circuito alimentador.

A queda de tensio € acumulativa.

A construcZo geométrica & feita transladando-se as
cargas no extremo final do alimentador. Entzo,
traga-se as quedas de tens3o acumul ati vas.
Finalmente, considerando -se a localizagXo da carga,
traga-se o perfil de queda de tensZoc por trechos,

tal como se mostra no esquema da Fig. 2.24.

Observando os perfis de queda de tensZo (vide
Fig. 2.243, pode-se afirmar que quando em um alimentador
estdo penduradas cargas n3o iguais, ela pode ser aproximada
por um perfil de queda de tensfo de cargas iguais igualmente

espagadas.
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0,397 AV g x

0,556V gy

0. 698 AV,

0,873 AVmax

0.9214Vax

Fig. 2.24 — Perfil de Queda de TensZIo.

A Alocagidco de Capacitores para Obter Queda de Tensio Zero

nos Pontos de Carga

Procedendo-se de forma similar aos
contempl ados nos itens anteriores, obtém-se o perfil de queda
de tens3o de forma tal que a queda de tensZo seja zero no
ponto de carga. O esquema do perfil de queda de tens3oc &

mostrado na Fig. 2.:25.

Xcon1 Xcon2 Xcon3 Xcona Xcons Xcone

Fig. 2.25 - Perfil de Queda de TensZo com Capacitores
Alocados de Forma a Ter —se Queda de Tens3o

Nula no Ponto de Carga.
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Equagdes:

AVCXD = 1.085 —I':“”‘—- S
0O <X <0.2L c254
AV
AVCXD = 0.397 AV + 1.589 mex (& = @8 L )
max L

AV
AVCX) = 0.0847 e (% = @8 )) < ©.EES A
I, max
0.3 L <X <0.45L (2.5
AV
AVCXD = 0.7 =—Ta% iy (x - 0.45 L) + 0.698 AV
L max
0: 45 L = X <ol 7 LNceRsTY
s ‘fAy
AVEND: =" 10 AR i =-uSh A (=0T 1L ) + O0.8B73 AV
& max
0.7 L€ ¥ < ONsllT e isa)
AV
AVEXD = ) g5 NSt 8 (x = 0.8 L ) + 0Haa1NAY
L max

0.8 L X <L (2. 89>

2.2 - CALCULO DO CAPACITOR PARA COMPENSAGAO ToTAaL EM FUNCAO
DOsS PARAMETROS DO ALIMENTADOR E DA CARGA

No circuito da Fig. 2.26, sZoc representados os
parametros do alimentador, capacitor e <carga Ccaso de

impedancia estaticad.
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R X X
L L con
o e I ==
I R
C
V v
s R
X
C

Fig. 2.26 - Circuito para o Cilculo do Capacitor.

Aqui :

= c2.B0d

mas:

L Vi | =z W c2.81>

| 2l EE 2. 62>
loge, C2.60> em C2.61D

2
=5 [Z C2. 63

|
c
: |
J ( RL + Rc )2 3 ( XL + Xc - Xcon )2

Para compensagfo total, isto & | V_ | = | v |, loge

colocando (2.62) em (2.563) tem-se:

2 | ]
Isz + xz = J (R, R, E Yoo o Es dxia e c2. 64>



logo:;

como X =
c
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1
= O R 2 R 2. 65
C C L L c

con L

Tg ¢C : RC, ent3oc a expressfo (2.65) pode também

Ser representada segundo:

5 i 2 2 St 1
X N Ry o { SRR =B R R @R.EH

con

Desta altima relacio destacam-se as

observag®es a seguir:

ad

b>

Existem dois valores de capacitancias para a
compensag3do total. Nas Fig. 2.27 e 2.28, tem-se
representados os valores maior e menor do capacitor
em fungdo do Angulo do fator de poténcia da carga
Cbitola 107.22 mmz, RC= 1200 Q para diferentes
comprimentos do alimentadorD). Obser va-se gue
enquanto o valor maior da reatincia capacitiva que
aumenta na faixa de 0-2000 Q, incrementa-se o
angulo @ C0-407> Cvide Fig. 2.27). Mas, com o valor
menor do capacitor acontece o contrario e diminui
de 90 Q a O, e neste caso tem muita influéncia o
comprimento do alimentador Cvide Fig. 2.28).

A poténcia reativa do capacitor qum) e a tens3io
no capacitor C\Qon) também aumenta CC%On de 1 a 40
Var e "\.fccm de 10 a 400 VO no caso do capacitor
maior quando muda o aAngulo de fator de poténcia
Cvide Fig. 2.29 para o© caso da bitola e carga da
observacio ad, acontecendo uma diminuig3o no
capacitor menor C C%on de 0.5 a 0.01 Var e \Loh de
0.24 a 0.05 VW (vide Fig. 2.30).
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107, 22mm 2
Re * 1200001

15004 /

1000 //

Lz=1Km //
e
500 7
RZ4
A/ L=25Km
/
/’
L
/
O//{
o
o 10 20 30 40 2t 6raus)

Fig. 2.27 - VariacZo do Maior Valor do Capacitor com o
Angulo de Fator de Poténcia da Carga.



37

x(:anl:'n‘:I
100- - 107,°22mim 2
Re * 12000 N1
50
A\ L=25Km
i ogine s
\ L = 1Km .
\ e o f
L ———————
——-? ______ p. . — N e T,
o 1 '
S 20 30 40 ?c[gmusa
Fig. 2.28 - VariagZo do Menor Valor do Capacitor com o

Angulo de Fator de Poténcia da Carga.

Vx(‘.cu"n [vi P’C(.‘.onc\““?:I

\ xConI

107, 2 2 mmz

\\ Re* 12001 N]
\ . Veon L=1Km

\ v

\ .

I

0.5 : \
|
|
|

0.2 4 0.4+

0.3
\ Sy
\ =
o1l a2z \ aTiag
\ -G
\ e
0
0.1- \\(/QC
228
O e e
: . &= ————
10 20 30 40 %CGW“SJ
Fig. 2.29 - Variag%o da Poténcia Reativa e Tens3o em

Bornes do Capacitor do Menor Valor em

Fung3doc do angulo de Fator de Poténcia.
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VXconCV1| - O%con L VAR]
400-
o Xcon2 P
107.22mm?2 /,’
Rc*1200(N] -
;}
e
>
7
300 30 //
7
Qcon 7/ =
A i
/ A
2004 20 // Vcon P
/ -
//
/ o
100{ 10l Y A
/ :
/
s
/
/'/
Sl SN : | =
0 10 20 30 40 feterass)
Fig. 2.30 - Variag3o da Poténcia Reativa e TensZo em

Bornes do Capacitor de Maior Valor em

Fungdo do angulo de Fator de Poténcia.

cd Da relag3o 2. 85D concl ue—se que, se
L, < BRI, . RC > X°C, entXo n¥o havera compensagio.
Assim, destaca-se o caso em que XC=O Ccaso de carga

resistiva purad) nZo se poderia obter compensagio.
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d> Dependendo dos parAmetros da carga, © valor maior

do capaci tor poder & tornar (o] circuito do
alimentador capacitivo. Uma conseqiiéncia deste fato
€ a grande defasagem entre as tensdes Vs VR
tornando n3o vAlidas al gumas férmul as de

aproximagio (vide item 2.1.2 Cap.II D.

221 — ANALISE DO VALOR DO CAPACITOR NOS ALIMENTADORES

extremo,

Ent3o,

Se se tem um alimentador com carga pesada no

logo, com boa aproximagio, pode-se afirmar que:

O R N 2. 67>

EoEX 2. 68>

da express3o (2.B5) tem-se:

2 2

€ N = 5 P! = X = 2R R (2. 69
con C C L C
daqgui :
2 }
X = 3¢ &P J XS PSR ER 2. 70D
con C C L C
como:
S B R R B 7LD
fo ) [ o
e sabendo que:
Xc
tg ¢c = 5 (@)
c
Substituindeo C2.71> em (2. 72) obtém-se:
2 RL

(o



40

e daqui pode-se obter

ca2. 74>

Cos (28 <

T

E dizer que sob as condig@®es (2.87) e (2.68) impostas
a fator e poténcia da carga deverd satisfazer a relacfo
anterior (2.74> para obter os valores dos capacitores que

permitam a compensa¢fioc do alimentador.

222 - VaARIAGAO DA TENsSAO NA CARGA cOM A MuUDANGA DA
REaATANCIA DO CAPACITOR

Das expressdies (2.62) e (2.63) obtém-se a

seguinte expressio

V. = v 2. 75D

Na Fig. 2.31 ¢ mostrado o comportamento da
tens3io VR segundo a expressic (2.75) para um caso especifico
de uma impedancia estAtica de RC = 180 [Q) e XC= 85 [Q) e

comprimento de 1 [km].
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VgVl
250 4
107,22 mm?2
e /}f ﬂ\\ R, *180 o
4 \
/ Xc¢ * 85 n
.
/
/ \
\ :
,% \\ L*1Km
2 304 /
/ \
/ \
| )
| \
| \
| \
gzo il th o B0 N _x________
; |
100 200 Xcon[ ]
Fig. 2.31 - Comportamento da Tens3io em Bornes da Carga

em Fun¢Zio da ReatiAncia do Condensador.

23 - CALcuLOo DO CAPACITOR PARA COMPENSAGAO TOTAL DE CARGAS
ATivas EM FuNGgAO DAs CARACTERISTICAS DO ALIMENTADOR E
DA PoOTENCIA DA CARGA

No circuito da Fig. 2.32, tem—se representado
os parametros do alimentador, o capacitor e a poténcia da

carga.
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R X X
L L con
I C
I
vs = (o)
e [ g, om0 n,
Fig. 2.32 - Circuito do Alimentador com Capacitor e
Carga.

De:

S =V s cz. 76D
logo tem-se:
R NG
TS (SR € T
v
R

mas:

Pos Juer )T ap e, cz2.78d
[ c J e ) e J Qc: = ;
v = ¥ c2. 79
R R

Logo obtém-se a queda de tensZo da expressioc seguinte.

AVE=R 7 cz2. 80D
s R

Do circuito obtém—se:

AVEIST [EL+ij—chon) c2.81>
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Xcon 1421
107, 22 mm 2
VR * 220V
201
Pe * 1200W Ls 25Km

10 Q\‘

. =
ag L= 1Km e
‘-.: s -Z
; — —.-D_—_—_.—A—__'a 5
10 20 30 40 fgl'.grous]
Fig. 2.33 - Valores de Capacitor Mai or para

Compensag¢3o Total Quando Altera-se o Fator
de Poténcia da Carga.

Substituindo (2.65) em (2. 89

= Pc = 1
A= v ) [RL i HRXEE S8 e ) ca2.82>
daqui :
Pc: S, 9 Qc XL ) = C% xcon
Vo =V = +
s R Vv
R
PC X il QC Rl_. ) = PC xcon
+ [ ] C2.83D
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X K2
a0 107, 22 mm?
VR * 220V
Pc * 1200W
40
304
L=225Km
Ll
204
,ﬂ’/. L*10Km
104 '//
o
10 25 30 45 Sg[ graus ]
Fig. 2.34 - Valores de Capacitor Menor para
Compensagfo Total em Fungdoc do Angulo de
Fator de Poténcia da Carga.
Fazendo:
A= P R (6) cz.84>
1 C L L
B = G ) S c2. 85
1 GO L
E g = 2 X
como VR VR | (@) c2. 86D

Substituindo C2.72), (2.73) em (2.71D) obtém—-se:

A‘— Q X BRE=E

Vv
R R

X
[ o] con ) i J. ( 1 c con J c2.87)
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A
RV L B e — @
s 1 c “co 2
Vv
R
O e AT B’ :
v2 vz v
R R R
2 BP X p? x?
Ak 1 C Con+ con
V2 vz
R R
como I_V; | = I-V; | para compensagZo total CAV = O3
logo:
2 2
B P
2 e T ) _y ( = 5 O . S B
con( VZ con vz Vz
R R R
A2 BZ
+ ( + +2A) =60
V2 V2 1
R R
com a solugdo:
]
% i e P oA s e
Con_ EA
1
onde:
2 2
e T O
A= =
5
sy 2 2
b=—[_.___.._2 (P2 +Q) +aQC]
v
Rf + Xi
— - 2 2 g
£ ( V2 ) ( Pc ¢ Qc ) B Pc xL % QC XL ]

45

c2. 88D

S = QC ) +

c2.830

c2. 90O

c2.981)

c2. 82>

ca. 93
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Pode-se destacar algumas observacSes:

a) Nas Figs. 2.33 e 2.34 estao representados o©os
lugares geométricos dos valores do capacitor Xcon

Cmaior e menor correspondentes) para compensag3Zo
total de uma bitola 107.22 mm, V=220, P_=1200 ¥ e
para diferentes comprimentos de alimentador. Um
fato interessante & observar que quando o Angulo do
fator de poténcia diminui um certo valor, ent3o ja
ndo existirid mais compensag3o total Cvide Fig. 2. 33,

1 [km)l, o = 8.

b> A variag3o da tens3o CVRD com a mudanca do

capacitor (X n) pode ser obtida da express3o
co

(G2, T},

Arranjando (2.77) tem-se:
4 2 2 2 2 2
VR+VR(EAi_aQCXcon_VS)-._[xcon[PC+QC)

= (2 a0 +E‘BP)+AZ+B2] C2.04>
con 45 1 C i 1

com a solugio:

|
1
T J —b:Jb2—4ac
R 2 a
onde:
a =1 c2. o5
S =2 A =2 0 % Ve c2. oBd
i cC con S

o b2 2 2 2 2
e = Xcon( B iAoy ) - xcon[ SN RE R o Al+ B, c2.97
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Na Fig. 2.35 mostra-se o caso especifico de
uma carga S = 180 + j 95, para uma bitola 107.22 mm> e par a

comprimentos do alimentador de 5 [km] e 25 [km).

VRIV1

250+

107, 22mm?2

S:180+ 95 / N

240- \P(\//

g
/ \.\\

220-—1 e e A e e e e

100
200 xCOD[nJ

A - L =25 km o — L =5 km

Fig. 2.35 - A Tens3io em Bornes da Carga em FungZo da

Reatancia do Capacitor.
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CAPITULO III

ESTUDO EXPERIMENTAL DA COMPENSAGAO SERIE

3.1 = INTRODUGCAO

A proposicio deste capitulo &€ o de desenvol ver
o estudo experimental da compensagio série visando a
verificar a teoria exposta no Capitulo II.

No sistema de distribuig¢3o encontram—-se
diferentes configurag@es dos circuitos alimentadores. Essas

configurag®es podem tomar em conta os seguintes aspectos:

tipo de sistema de distribuic¢io

tipo de carga

alocag@o da carga no alimentador
alocagdo do compensador no alimentador

biteola do alimentador

Associados aos aspectos acima mencionados
estdo os parimetros elétricos tais como niveis de tens3o,
corrente, poténcia da carga, etc. Foi necessario fazer a
montagem de um modelo elétrico do circuito do alimentador que
permita simular © comportamento do circuito sob diferentes
configurag®es e condigBes de carga, compensagio, etc. Os
detalhes construtivos, de montagem e as especificagB®es dos
componentes do banco de testes siZo mostrados no Apéndice D. A
flexibilidade dos componentes do banco permite realizar
simulag®es dos circuitos dos alimentadores para sustentar,
avaliar e complementar a teoria exposta.

Os casos de compensagio ensaiados no banco de
testes s3o com cargas de impedincias estAticas e ativas.
Destacam-se ensaios de compensagio em cargas com diferentes
fatores de poténcia Calto e baixo), determinagio experimental
do capacitor para compensagio total, tragado experimental de

perfis de tensZo, diagramas fasoriais e curvas experimentais
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caracteristicas do capacitor quando muda o fator de poténcia

da carga.

3.2 — DeEscricAO0 GERAL Do Banco DE TESTES

O banco ¢ composto por resisténcias fixas e
variaveis, indutancias fixas e variAveis e banco de
capacitores e, também, uma instrumentagio de medi¢3ao
associada (vide Apéndice DD.

Cada componente do banco simula o
comportamento de um componente da rede de distribuic3o
constituida pelo alimentador, compensador e carga. Este
Ultimo componente da rede pode ser simulada por uma
impedancia estitica ou um motor.

O banco de testes apresenta muitas facilidades
para configurar diferentes circuitos dos alimentadores da
rede. Essas configuragdes tomam em conta o©os aspectos

considerados no item 3.1.

3.3 - PROCEDIMENTO SEGUIDO PARA 0s ENsalOS EXPERIMENTAIS

O desenvol vimento experimental tem o seguinte

procedimento:

ad Determinac3o e medi ¢3o dos parametros dos
componentes do c¢ircuito de alimentaczo, como
resisténcias e reatancias do alimentador e carga e

a reatdncia do compensador.

b> Conferéncia das ligagBes.

¢2 Montagem do banco de testes segundo os esquemas dos

circultos mostrados nas Figs. 3.1 e 3.2.
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CARGA
MONOFASICA

Fig. 3.1 - Esquema da Montagem do Circuito para Testes

de Cargas Monoféasicos.

i ' wI 1RA 2 XLA3 7 !

(V) CARGA
RLB XLB TRIFASICA

Fig. 3.2 - Esquema da Montagem do Circuito para o Caso

de Testes de Cargas TrifAsicas.

d> Finalmente, realiza-se a medicZo da corrente e
tensdoc em cada componente, e da poténcia ativa do

conjunto e da carga.

34 - ENsalos REaLIZADOS

O banco de testes permite fazer experimentos

considerando a possibilidade de mudar o cabo do alimentador,
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4 carga e o compensador. Os casos contemplades neste item
foram selecionados visando a verificar a teoria exposta no
103E

localizados no extremo do alimentador.

capitulo mas incidindoe no casoc de pontuais

cargas

341 - CarRGAs DE IMPEDANCIA ESTATICA E coM BAiXO FATOR DE
PoTENCIA

Caso I

_ Alocag3ioc do final do

capacitor no extremo

alimentador.
_ Bitola 8.37 mm®>, L = 25

[(kml] Cvide Apéndice C para

caracteristicas de cabos de cobre).

; [Al|X [Q1| crpFl
VS[V] VR[V] VRL[V] VXL[V] VRCEV} ch[V] chng L 5,30 I,
110 B4. 8 49.9 8.75 42. 8 4=2. 2 O 0. 85 —
110 ey, Sht . = 9. 95 48. 4 47.8 87.2 0. 896 68.6| 38.67
110 34.5 25. 0 4. 64 23. 2 = = 126. 4 0.45| 277.8
Al B — Ensaios considerades noc diagrama fasorial
mostrado
Tabela 3.1 - Valores Experimentais
— ObtengXio dos parimetros do circuito Cda Tabela 31
T 53.33 (1, RC = 50.85 [{]
X =10.33 (0], X = 49.7 [M]




Fig. 3.3 -

Circuito Monofasico

Da relagzo C2.85> aqui reescrita:

vem:

I 1
X ) e e s e J 49.7% + 53.33% —2x53. 3x50. 5
con

X = B0.03 * [ -5754 = 60.03 * j76
con

sendo complexos n¥Fo havera compensagio.

VR 73,5 / l

Vsl 110.0

.'\ 1 [

. o=
\RG\OD vxc, 2126, 4 \f\ /.—7Vg =250
&2 *\VXL-QN : :

\i/\l., " 4,64
XL

Fig. 3.4 - Diagrama Fasorial CCaso ID
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r R =50.5
c

X =49.7
c

Circuito do Alimentado para o Caso de
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Comentarios:

_ Do c4lculo do capacitor segundo a relagfio (2.65) n3o

existe um capacitor que permite obter compensagdo

total.

Dos dados experimentais e diagrama fasorial

observa-se que n¥o & possivel obter | G# | = | G; I<

Caso II

Al ocagio do capacitor no extremo final do

alimentador.

_ Bitola 8.37 mm>, L = 25 [kml.

Ps vs VR VXL VRL ch vnc VXcon . xcon 2 7
[ W] [V] Eva| tva V) [V] [V) [A) [Q) ) B
12.5| 110 | 81.3| 3.3/ 17.3 | 80.0| 3.8 | 183. | 0.32|571.9|-88. |-ss.
21.0| 110 |113.4} 4.4| 23.0 |112.2| S.1 | 206 | 0.42|490.5|-63 |-e2
24 110 [121.3] 4.7| 24.4 |112.0| 8.4 | 215 | 0.45|577.5|-61 . 0|-60.

33.85] 110 |140.8| 5.5| 28.5 |139.0/| B.1 =28 0.53(434.5|-54. 7 |-54.

a1
@
©

21.0 97.5| 4.6 0.0 0. 38 = B7.5| B5.

16 110 98.
c

a, b, ¢ — Casos considerados no diagrama fasorial

Tabela 3.2 - Dados Experimentais

Parametros do circuito C(calculados a partir dos

dados experimentais da tabelad.

66 [Q)
255 [Q]

R =54.4 1],
10.3 [Q],

o)
0
Il

=<
1l
<
(¢}
I
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285

0
<
>

]

Fig. 3.5 - Circuito do Alimentador

Capacitores calculados: X = 512.3 [Q],
Coni1i

= 18.85 [Q2]

conz22

Vcon'.|83 \' \-
= Q
\ﬁ VXL.' 33

Fig. 3.6 - Diagrama Fasorial

Comentirios:

— Do célculo dos capacitores segundo a relag3o C(2.65),
obtém-se o©os capacitores: chm1 = 512038 KIS e

= 18.3 [Q)] e, neste caso, observa-se que a
conz
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compensagfo obtida é aproximando—se a
Tt 512.3 [Q)] (vide Tabela 3.2). Observa-se,
também, a alta tensXZo nos bornes do capacitor Centre
872 [V]l e 490 ([V]), coincidente com o exposto no

item 2.2 do Capitulo II.

A defasagem entre as tensSes Vs e Vn tem 1580. para
© caso b, teornando o circuito capacitive pelo
adliantamento da corrente em relag3oc a tensio Vs

Cvide Fig. 3.6D.

Caso III

_ Alocag¢3o do capacitor no centro do alimentador.

2

_ Bitola 8.37 mm , L = 25 [km].

P v v Vv Y v A% " Vv I © AV
s s R RL-2| XL/2| Xcon| RL- 2| XL-2| RC XC t
[W] [vl] (V] [Vl | [V] [Vl [V] [V] [Vl| [V1| [A] ] [V]
14 220 210 5.53]| 1.05 = 5.54| 1.05| 178| 87 |(0.205| 71.4| 5.42
a
17 220| 221 5.85( 1.12| 13.9| 5.84( 1.13| 175| 84 |0.217| 89.2|-5. 80
19 220 234| 6.18] 1.20| 26.1| 6.19| 1.21| 188] 90 |0.228| 67.7|-17.5
20 220 848 5.34| 1.21| 34.1| 6.34| 1.23( 194| 94 |0.235| B87.0|-24.2
Tabela 3.3 - Dados Experimentais
R =26.95 X =5.14 R =27.0 X =5.19
c c c c

P e

v c
R

Cos p _=0.3

Fig. 3.7 - Circuito do Alimentador
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—a VXL7 = 1.21
e -— D VR"240
VR, :6.35
L —--—'——_—-—_—- 2
pm—
_______.___.—_-.———' //«VXconls".‘
W
T1.4° VR'Z"O
67.0° Vs =220

Fig. 3.8 - Diagrama Fasorial

Xconl45 1
—{s]
e Y = 240
240 L —=———=c F_-_Lxcomizz_'—. ;|
| e
230 | 226 X6 4
224 4222

2204
F-EEEEFh___‘fM o

—_—
=
oA
2101 S e e .

Fig. 3.9 — Perfil de Tens@es

ComentArios:

— A alocagdo do capacitor no centro desloca o perfil
de tens@es no centro do alimentador Cvide Fig. 3.9,

sustentando o exposto no item 2.1.4 do Capitulo II.

Observa-se, também, que dependendo do valor do

capacitor (X ) o deslocamento € maior ou menor.
con
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342 - CArRGAs DE IMPEDANCIA ESTATICA E COM ALTO FATOR DE
PoTENCIA ;
Caso I

Al ccag3o do capacitor no extremo final do

alimentador.

_ Bitola 107.22 mm>, L = 15 [km).

P Vv v \% I © AVCep O

s s R XL RL xXCc RC Xcon t t con
[W] [V] [V] [V] [V] [V] [V] [A] [O] EOJ [Q]
SSEE INEE0 218 |1.48| 0.832) 122| 158 O 0.32|35.858| 0.78 =
56.4| 220 =l 1.50 0.84 124 | 160 5.3]0.324[|34.63|-1.46 |16.35

58.4| 220 SEEN S S S B SE 126 162 12.1 0. S29|32. 73 [=5. 00 SBI7E

B2 NN = =0 =231 1 B0 (OS5 88 12| 167 27.3| 0.34|28.8 |-11.90|80.:29

B86. 0| 220 288 M a2 O NS] iliere)ll Al e 42.1| 0.35(|26.1 |-16.991120. 3

7eAs I E20 2SS ZAN G g7 14=2| 183 85.6|0.374|15.16|-21.88|238.0

Tabela 3.4 - Dados Experimentais

_ Da tabela: R = 2.6 [0], X = 4.83 [Q]
R =536 [Q), X_ =378 [Q)
{ o C
R =2.6 Yo = 4763 X
L L con

535. 97

)
Il

<
]

j378. 44

Fig. 3.10 - Circuito do Alimentador
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Capacitores calculados para queda de tensZo zero:

= 787.7 [Q]
coni
= 8.9 []
con2
Vg 252

U!
\—
\
-3

Weon " 273
Xcon = 12,1
Vxcon* S:3

Fig. 3.11 - Diagrama Fasorial

— (]

b Xcon® 238.0
g 252
2504 f_____ —
—_——
— e— O
240/ I Xcon" 120.3
238
X * 80,29
231 Con J
230 e ig i
e /XCm . 36,78
22 2_2' :XConl 16,35
219 218 \XCcn'O

Fig. 3.12 - Perfil de Tensdes
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ComentArios:

— O valor experimental do capacitor que faz AV = O é
aproxi madamente oot B 10 [Q2] Cvide Fig. 3.13) e,
comparado com o calculado, que é X“mz = 8.9 [Q], da&

um erro de 117%.
_ Da Fig. 3.13 também observa-se que a queda de tens3o
AY = O coincide com X = 10 (1.
con2

VRIV1 | av V]

300+ 20+ -~

250
200-

X
Fig. 3.13 - Curvas Experimentais da TensZo na
Carga e a Queda de Tens3io em

Fungio de X

con

— A experiéncia realizada para este casc foi feita
apenas em- uma faixa da reatlAncia do capacitor

CO a 280 [Q]). Por isso, a curva de tens3o Vn n3o
completa (vide Fig. 3.13D.

Con

[Nl
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Observa-se, também, o deslocamento do perfil de
tensBes no ponto de carga igual aocs verificados nos

casos contemplados no item anterior Cvide Fig.3.12D.

Caso II

_ Alocagio do capacitor no extremo final do

alimentador.

_ Bitola 107.22 mm”>, L = 10 [km].

Ps vs VR vxL RL ch vnc vXcon L con g i
[W] [Vl [Vl| (V] [V] [Vl (vl [A] [2] (=

250 220 EBOG 3.94 242 115 171 S il 7.1 1 26.5129.33
2885 220 225 |4.00 2.23| 118 174 20 120l IS RS -6 26. 9
268 220 230 |4.12 2.30| 121 176 =29 1.33| 21.8| 23.7|24.9
280 220 =38, _|4.22 .35 127 = 51 1.36| 37.5| 20.6(19. 4
300 220 246 |4.34 2.42| 132 189 {74 1.4 55 abic), al flale), (2]
230 220 216 |3.78 2 A G Lk 165 O 1.22 0 31 31.3

Tabela 3.5 - Valores Experimentais

Parametros obtidos da tabela: EL

1.78 [Ql1, Rc = 151.3 [Q]

X =31 1001, X =90 []
L C
R, = 4.73 X, = 43.4 X
L L con
l n
| s
>
1IR_ = LlsEl, &
(o]
Vs Cos O 0. 859
v Xc = 90
R

Fig. 3.14 - Circuito Representativo do Alimentador
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L=t b

VvV, =238
—_—q R ’_7

—
— V.
l_—-"” //xConls"
—
—"‘— I
-_— VR'22°

20,6° \VJJ 220 VXL- 4‘2\

26° vx " 3.94

Fig. 3.15 - Diagrama Fasorial

250 246
240 Xc = 5501
230 225
s
220 e ———— 1
b 216 Xc*7.100)
210+

Fig. 3.16 — Perfil de Tensdes

ComentArios:

Observa-se a defasagem entre Vn e Vs quando o valor

do capacitor Xcon cresce (vide Fig. 3.15D).

O valor experimental do capacitor & Xcon = 7.1 [Q] e
© valor calculado & X = 6.5 [QQ], tendo—-se um erro

con
de 12%.

Na Fig. 3.16 destaca-se o deslocamento do perfil de

tens@es segundo o valor do capacitor Xcon
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Da Fig. 3.17 observa-se que a curva de queda de
de

de

tens3o calculada em fungZo do Aangulo do fator
poténcia da carga Cpb) coincide com as curvas
queda de tens3o calculadas com os Angulos de fator

de poténcia determinado a partir das relag8es

seguintes:

s para capacitores X = de O [Q] a 15 [2].
con

As curvas de queda de tens3o AV(E) e AVCpLD

coincidem em quase toda a faixa de variag¢3o do

capacitor X Cde O a 60 [QI1D.

con
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AV [V1 AWG 4/0
L*10Km
-30
—20‘
-10+
avie) av
avipe ) (1)
- 0,71 - 0,306 - 0,58
- 6,25 s =802i8
-10,72 -79 -8.39
-4,7 14,26 -13,32
35,0 14,11 15,10
3,74 3,76 3,77
0 ' : . } + !
/ 10 20 30 40 50 60 e
i 1 3 3 'S
yl 265 132 88 66 53,1 C L pFI
gl x(:cm= X +Xct V Xg- RE— 2R- RC‘ b) Xcon= X +Ctg e RL
XL = 3.1 Xcon = 6010
410+ R 5 =240
R_* 1,73
Rc* 151.3 Xcon1*6.1 A X.  52180.120

Fig. 3.17 - Curvas Experimentais de Queda de Tens3o.
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Caso

I

_ Motor monofasico - eletrodoméstico.

__ Bitola 107.22 mm>, L

CCom esta bitola procura-se ter um efeito indutivo

15 [kml

64

maior que a parte resistiva no alimentador)
P
S PR vs VR VRL vXL Xcon ! gs pn Meem| Y
[W] [ W] [V] [ V] [V] [V] [Vl [A] () = [LO] [V]
115 89 (110.0(113.8 9.1 16.4| 58.5(1.06 8.5 ARSI SSESHIENENE)
a
113.5| 87.5(|110.0|112.8 8.8 16.1| 51.6(|1.045| 9.1 42.1| 48.41-10.8
107.5| 85.0(|110.0111.7 8.6 15.6| 45 1.01 |14.6 41.1| 45.0|-8.08
101.5| 80.5|110.0 109.@ 8.4 |14.98| 37.2|0.97 |18.0 40.8| 38.4| -B.7
99.5| 79.0(110.0|108. 2 8.2 14.8| 31.8|0.855(|18.7 40.1| 33.1|0.507
83.5| 74.0(110.0(104. 3 8.1 14.5| 18.010.94 |25.3 41 .0| 20.2|7.816
85.0| 69 110.0(101.5 7.85| 14.0| 11.8|0.808|32.0 41 .51 13.0(10.01
76 B5 110.01100.6 To 77 13.8 8.2(0.89 [39.0 42. 0 g.21 9.8
Tabela 3.6 — Dados Experimentais
Parametros determinados da tabela RL = 8.6 [Q]
ne. B alls, Al o))
L
X
R =15.,4 X =15. 4 con
(84 Cc A
T —
//y/L
vs VR M

Fig. 3.18 - Circuito do Alimentador




I1A]

0.9

0,8

VgLVl
b
7
VR ¥
/7
\«
/
1104 /:/’Q"r -0
o
Sy
I / / 0
. /
/
& /
/ /
105 y /
Fiw. vad 4
/
/
/
/
/o
100 }{ ; ' ; +
10 20 30 40 50 60

XcontN
Fig 3.20 - Tens3ao e Corrente na Carga

65
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AV V)
=20
yeS
/
/
/
/
-101 r
;7/
a /
/
/
/
/
0 + 4 } 1/ + i M
10 2 30 = 40 50 5?
// Xconl V1
/
/
/
//
A
7
7
+10 o g

Fig. 3.21 - Queda de TensZo em FungZo da Reatancia

do Capacitor
Comentarios:

Observa-se do diagrama fasorial a diferenga de
defasagem e de valor do médulo da tensioc no motor VR
para diferentes valores do capacitor Xcon Cvide
Tabela 3.6D.

A corrente I e a tens3o no motor VR crescem segundo
o capacitor Xcm‘ aumenta Cvide Fig. 3.20>, mas as
curvas representam uma faixa estreita de variagZo
X Cvide apéndice B para maiores detalhesd.

con
A curva da Fig. 3.21 representa a gqueda de tens3o no
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alimentador com a mudanga da reatAncia do capacitor

Xcon. Observa-se que para X =34 Q a queda de
con

tensio AV é zero. Vide a Tabela 3.6 para confronto

deste resul tado.

Caso II

Motor trifasico Cespecificac®es vide Apéndice D).

Bitola _ 8.37 mm®, L = 10 [km].

P V itvi| V (vi V tvi| V tva Vv Tran
R s R RL XL Xcon
, w W W fase fase fase fase A B c fase
2+ 1+ 2- 4+
70 B5S5S =85 420 =220 218 68. 0 12. 7 49 49 49 3.10
40 745 287 470 =220 =226 74.5 14.1 63 63 63 3.43
85 B85S0 345 580 =220 =37 83.6 185. 8 85 85 85 3.87
15 860 380 665 =220 =44 5. 0 18.0 116 1i8 118 4.38
15 855 415 713 =220 247 Q7. 4 i8.85 136 138 137 4. 52
30 945 420 720 =20 248 |[100.0 18.0 157 117 1858 4.63
o5 250 =80 480 =20 =26 73.0 13.8 =28 229 229 3.40
03 65 =200 323 =220 201 54.0 10.3 230 231 230 2. 50

Tabela 3.7 - Dados Experimentais

Paradmetros calculados da tabela

LA

LA LB LC

Il
]

=il (s [oon] I3
LB
4.1 [Q1, X

21.6 [Q], R
LC
4.1 [Q), X

21.6 [Q)
4.1 [Q]




R =21.6 Yo = oaged  SO0A
A LA LA Fal
— ¢
C
R = 21.6 X = 4.1 conB
LB LB

Fig. 3.22 - Circuito do Alimentador

Sl Ve =140

et

r__ Xeaq® 63
l/
I |

Fig. 3.23 - Diagrama Fasorial CCaso IID

Caso III

_ Motor trifAsico CespecificagBes vide Apéndice D).

_ Bitola - 10.55 mm®, L = 15 [km].

68
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P Pn v v VR[VJ th‘vn VXIEVJ Vome Icad [V tva

R w1+ wz__ wi;_ fase |fase fase |fase A B C fase |fase
125 535 200 325 220 | 203 | B5.6 |15.68 | 41| 41| 41 (2.858| 16.0
1850 565 213 350 220 | 209 | 69.0 |16.4 | 48| 47| 48|2.60| 17.8
245 663 287 420 220 | 220 | 78.4 |18.8 | 67| 68| 68|3.08| 22.1
393 758 300 450 220 | 2830 | 88.6 |21.3 | 84| 95| 95|3.850| &7.1

i 485 B23 325 540 220 234 87.4 |23.2 |111 |112(113|3.80| 29.5
-_éoo 835 350 530 220 238 88.8 |23.8 [135|134|135|3.80| 34.8
712 BO3 360 605 220 240 |103.3 |24.5 |156|157|158|4. 03| 38.9
780 630 355 593 =20 238 [102.4 |24.3 |181 |182|182|4.00| 485.5
7S 537 335 555 220 234 96.0 |23.0 |201 202|202 (3. 75| B3.9
680 320 280 455 220 223 B83.7 [20.0 |[221 |220|221 |3.27| 87.6
505 105 =200 313 =220 206 |64.03 |15.4 |224 225|225 |2. 50| 80.0

Tabela 3.8 - Dados Experimentais

ParAmetros do circuito: da tabela

=25.6 [Q], R = 25.6 [Q]l, R = 25.6 [Q)
LA LB LC
= 6.1 [N], X = 6.1 [Q], X = 6.1 [Q]
LA LB LC
X
R = 25.6 X = 6.1 conA

LA
n

Ml g Sl P \
7

R = 25.6 X =61 conB

S /'/i'
X

R =256 X = 651 concC

T — ¢

Fig. 3.24 - Circuito do Alimentador
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V 1220/V3

Fig. 3.25 - Diagrama Fasorial (Caso IIID

14| 250,
VR tva Vgp Vi
V3
|
l
115,5- I
l
|
I
I
I
8s.6) 150 * , | ;
XCOn=22,5 S0 XCOnZIGS 100 XCon[_n_J
Fig. 3.26 - TensZo na Carga em fun¢io do Capacitor

X CCaso IIID

con
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1[A]

3.04

0 : b
SO
o0 XCOn [ni1

Fig. 3.27 - Corrente na Carga em Fung3o do Capacitor

para Motor Funcionando a Vazio CCaso IIID

Comentarios:

_ Da Fig. 3.26 observa-se que existem deois valores do
capacitor para compensagfo total: Xcom = g2.8 [Q] e
e 69 [Q].

_ A curva caracteristica de corrente na carga é
mostrada na Fig. 3.27 e apresenta um madximo de I = 5

[A]l quando o X = 40 [Q].
con
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As caracteristicas das resposta em corrente e tensZo
para os Casos II e III s3o similares. Apenas
queria-se mostrar que a compensagfio ¢é possivel
quando se muda a bitola e o comprimento do

alimentador.

;\3.4-.4- = DETERM!NA&Z\O EXPERMENTAL DO CAPACITOR PARA
CoMPENSAGAO TotaL (AY = 0O)

_ Compensador alocado no extremo final do alimentador.

__ Bitola 107.22 mm° , L = 25 (km].
PS VS VR RL VXL VRC VXC vx con I con
[W] [V] (V1| [V]) [Vl [V] [V3 [V3 [A) [Q]
252 | 220 | 217 |5.54| 9.9 | 171 108 17 | 1.28} 13.3
257 | 220 | 2190 |B.856| ©9.93( 173 | 108 20 |1.288| 15.6
258 | 220 | 220 |5.59| B8.97| 174 | 110 23 | 1.28| 17.8
267 | 2280 | 284 |4.63| 10.05| 177 | 112 32 | 1.30]| 24.6
27 | zzo | e |Lorel| Lol SolstT Sl 40 | 1.32| 30.3
285 | 220 | 231 |5.88| 10.43| 183 | 116 53 | 1.35| 39.3
300 | 220 | 237 |6.02| 10.74| 187 | 119 75 | 1.39| 54.0
318 | 220 | 243 |[6.19| 11.10| 183 | 123 | 128 | 1.43| 89.5
300 | 280 | 234 |6.02| 10.74| 186 | 119 | 185 | 1.39|133.1
280 | 220 | 214 |5.48| 9.74| 169 | 107 | 222 | 1.26(176.2
235 | 220 | 209 |5.28| ©.43| 185 | 108 | 252 | 1.282| —

Tabela 3.9 - Dados Experimentais

Par&metros do circuito:

]
S

is82.2 [Q]
83.7 [Q]

R
L

X
L

33 QI Rc
o S (LR o 2
c

I
~

Il
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R = 4.33 O NS R

T R = 182.2
c
VS Cos P, = 0. 859
Vv X =83.7
R c
Fig. 3.28 - Circuito do Alimentador
ILA]
Vgt Vi
1,44 250
S OBRETENSAO
| | SUBTENSAO
|
1.34 2004 | 1
C?T' \: Xeon® ¢:33+83.7% Vas 2 a33%-2.4.33.152.2
i \
| l\)&m4=12.m Nl
| | Xcon2:163,32101
! |
‘ |
' !
120 1sol__ ¥ , ¥ .
<5 100 200 Xcorkl
Xcony ™ '8,5LN1 Xcon2 = 166 N1
Fig. 3.28 - Curvas para a Determinagfio Experimental

dos Capacitores para Compensagio Total e

Variag3o da Corrente.

ComentArio:

Os valores dos capacitores determinados
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experimental mente s3o: X - =S IRRE [ Q] e
co
X(:oﬁ2 = 16.6 [Q] Cvide Fig. 3.280 e os valores
calculados sZo: X = 12.74 [Q2] e X = 163.3 []
cond con2

logo os erros percentuais sZo para Xcm“ de 10.3% e

para Xc de 1.6% respectivamente.

on2
Na relagfio (2.81) do Capituloc II, observa-se a
dependéncia parabdlica de VR em fungioc de Kc » O

(=g}

que se verifica experimentalmente Cvide Fig. 3.29).

345 - DETERMINAGAO EXPERIMENTAL DO CAPACITOR PARA
COMPENSAGAO ToTAL QUANDO MuDA 0 FATOR DE POTENCIA DA
CARGA
_ Capacitor alocado no extremo final do alimentador.
Bitola 107.22 mm>, L = 15 [km].
P \Y Y Y Y Y \Y Y I X Q
s s R RL XL RC XC Xcon con con
[W] V1 (V1| [V (V] [Vl V3 [V] [A] o} L)
264 220 220 |3.44 6.12| 178 109 18.0| 1.32| 13.8| 23.7
290 220 220 |3.8,1 6.45| 187 o1.5| 22.5| 1.39| 16.2| 31.3
205 220 220 |3.84 6.50| 186 87.8| 23.98| 1.40| 17.1| 33.5
315 220 820 |3.77 6.73| 196 73 28.5| 1.45| 19.68| 41.2
330 220 220 |3.87 6.91 | 200 &2 37.0| 1.49| 25.0| 55.5
338 220 220 |3.92 7.00| 203 | B0 52.0] 1.51| 34.4| 78.4
340 220 220 |3.98| 7.05| 202 61 83.0| 1.52| 54.6(126.1

Tabela 3.10 - Dados Experimentais
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con

X

il R = 147
C
VS \%
% X
c
—r— ——
Fig. 3.30 - Circuito do Alimentador
9
Q:eonwm‘l :
Xcont N1 |
1|
100 50 l
|
|
|
|
s0] 25
o - (o] —/1/ ¢ +
20 30 Pr grausa
Fig. 3.31

— Poténcia e Reat&ncia do Capacitor Quando
Muda o Angulo de Fator de Poténcia.

Comentarios:

— Na Fig.2.29 do Capituleo II,

as curvas de X
cOo

obteve-se teoricamente

em fungfio do AaAngulo de fator de
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poténcia da carga. Elas sZo hipérboles. J4 na curva
experimental verifica-se essa tendéncia, tal fato
acontece também com a poténcia reativa CC%onJ do
capacitor.

346 - DETERMINACAO EXPERIMENTAL DA QUEDA DE TENSAO EM
FUNGAO DA VARIACAO DO CAPACITOR.

Visando obter as curvas de variagio da queda
de tens3oc quando muda o capacitor Xcon. fol escolhido uma
bitola determinada e nela fol mudada a resisténcia e a
reatancia caracteristica para um determinado comprimento. Os
dados experimentais e os cAlculos correspondentes s3o

apresentados nas seguintes tabelas.

B v A% v \% I AV
s s R RL XL RC XC Xcon con
[W] [V] [V] [V] [V] [V] (V] [V] [A] [Q] [V]
250 2258 220 ahehal 1.88| 172 iz2 14 i.a8| 10.9|-5.34
258 230 220 [1.12 2.0 175 123 23 1.28| 17.8|-10.1
280 240 220 |1.18 2.12| 183 130 51 1.36| 38 -25. 0
295 247 =20 ib g = 2.15| 188 134 7e 1.39| 52 —-36
=235 218 220 |1.07 1.82| 167 116 1.24 +1.92

Tabela 3.11 - Valores Experimentais para L = S [km]




S s R RL XL RC XC vxeon xcon
[LW] [V] [Vl [Vl [V] [Vl [Vl [V] [A] [2] A

250 220 220 2.2 3.84| 171 S g 1.27 ol || =0) il

258 225 220 |2.23 4.00| 174 ii8 20 IS 2o IS RSHE GRS

=68 230 =220 2.3 4.12| 176 121 29 1.833| 21.8|-10.72

80 238 220 |2.35 4.22| 182 127 S1 1.36| 37.85|-21.7

300 246 220 |2.42 4.34| 189 132 77 1.4 855.0|-35

330 2186 220 |2.11 3.78]| 185 114 i1.22| O + 3.74

Tabela 3.12 - Valores Experimentais para L = 10 (kml

P v v v A% I AV

s s R RL XL RC b do] xcon con

[W] LVi [V} [V] [Vl [V] LVl [V] LAl L] L V]
230 =220 218 [3.14 5.60| 1684 114 1.21 +5. 58

240 220 220 [3.22 5.74| 188 117 10 1.24 8.1 0.54

258 =220 228 38,27 5.83| 172 120 21 1.26| 18.7|-5.03

265 220 231 |3.38 6.01| 176 124 39 1.30| 30.0|-14.1

=287 220 240 [3.83 6.28( 183 129 62 1.36| 45.6|-25. 67

Tabela 3.13 - Valores Experimentais para L = 15 [km]
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PS Vs vn RL VXL RC vxc Xcon ! con L\
(W] [Vl (vl [V] [V] [V] [V] [V LAl [ ) [Vl
230 220 214 |5.18 g.28| 163 115 8.4 il = 7.83| 4.14
240 220 218 |5.32 8.50| 165 117 16.8| 1.23113.70| 0.53
257 220 225 |5.80 9.8 172 121 35 1.27|27.860|-8.55
272 220 231 |5.70| 10.1 176 1258 51 1.31138.4 |[-16.4
180 220 208 |5.10 8.0 158 112 0.0 1.127}| O +8. 76
Tabela 3.14 — Valores Experimentais para L = 25 [km]

A Fig.

3.32 mostra a variagio da queda de

tens3io AVCVD quando muda a reatincia do condensador Xcon

uma
Observa-se © comportamento linear de AV.

das curvas o valor do capacitor X
con

bitola

total AV = O.

107. 22

2
mm

com

diferentes

para

comprimentes.

Pode-se determinar

para queda de tens3o




av [Vl

107.22 mm?2 4
R * 0,173 0 / Km gl

X_ .* 0,309/ Km /

(7
n

X gxm'/ /
/

/
7
14

L *25Km

L21SKm

~20q L* 0OKm

L: 5Km

=104

4 ]
1 1

S0 €60 xc°n|:n.:l
X coni4 = 14,50 0.1 Xcondc *15.20 A1
~
XCm 3 = 8SLCLN) xcm3c = 9, 040]
~
Xconz'- 6LN] XConzc' 6,0CL N7
Xcon = 3cn3 XGonlc: 3.00N1

Fig. 3.32 - Variacg3o da Queda de Tens3o
Di ferentes Comprimentos do Alimentador

FuncZo da Reatiancia do Capacitor.

79

para

em
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Assim pode-se obter os seguintes resultados:

L [kml X [Q] X [ Q] Erro %

con con

Cda curva) | Ccalcul adod

5 14.5 i), = 4.6
10 B.5 8. 04 5.9
i85 &} 6 (0)
r=15] 3 < (0]

Tabela 3.15 - Compara¢3oc de Resultados

Tem-se que ter em conta que a determinagdo da
curva de queda de tens3o AV foi feita com a fdérmula
aproximada dada em [28].

AV = EL I Cos P + XL I Sen (D X I Sen ¢c

con
Ensaios experimentais na parte de transitérios
na compensagio série foram feitas sé na partida de motores de

indugfo. Vide os Apéndices B e E para maiores detalhes.
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CAPITULO 1V

CoNcLUSOES E RECOMENDAGOES

Conseguiu-se desenvolver a teoria bAsica da compensagao
série quando aplicado aos sistemas elétricos de

distribuicgZo.

Foi feita a verifica¢3io experimental da compensagao série
quando requerida sob diferentes configuragdes do

alimentador e sob diferentes solicitag@es de cargas.

Das duas conclus®es gerais acima citadas, pode-se afirmar
com certeza que a aplicag3o pratica da compensag¢3o série &

viavel tecnicamente pelos seguintes fatos:

Melhora o perfil de queda de tens®es do alimentador
e torna possi vel conectar novas cargas no

alimentador.

A resposta do compensador série ¢ instantAnea e

reduz as flutuag@es rapidas de tens3o.

As perdas no alimentador sao reduzidas

significativamente.

Melhora o fator de poténcia de todo o© conjunto do

alimentador.

Serve de apoio para a partida de motores elétricos,
seja por aumento da tensIo na partida ocu diminuicio

da corrente de partida.

_ Durante a realizagZo das experiéncias com cargas ativas foi

observada a ocorréncia de anormalidades na operagao de
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motores elétricos de indugio. Para aprofundar e corrigir
©S referidos problemas, aconselha-se realizar os seguintes

estudos:

o Auto—excitagzo de motores de inducio.

Pulsagio mecinica do torque de motores de indug3o.

Transitérios eletromagnéticos da compensag¢io série,

ém caso de curto-circuitos, partida de motores, etc.

Outro estudo e a ferrorressonancia de

transformadores.

Estudo do desenvolvimento futuro das tecnologias da
compensacgdo série quando aplicadas aocs sistemas de

distribuic¢ZFo.

Estudos econdmicos confrontando a compensagdo série
com outras alternativas técnicas de melhoramento de

queda e flutuagio de tens3o nas redes elétricas.

Estudo da Compensag3o Série ligadas a cargas
elétricas especiais, como fornos elétricos, motores

de indugio de grande porte.

Estudo da Compensacfo Série em Sistemas de

distribuicio fortemente desequilibrados.
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APENDICE A

TEORIA BASICA DA COMPENSAGAO SERIE

Seja o seguinte circuito mostrando um
alimentador radial CFig. A.1>, com a carga concentrada no

extremo final.

v

2 El_. JXL —JXC.‘.on VR
cos @ Pc' Qc
S
cos o
Fig A.1 - Esquema do Circuito Monofisico de um

Alimentador Radial com Capacitor Série e

Carga Concentrada no Extremo Final.

Um alimentador deste tipo pode ser
representado com o diagrama fasorial tal como mostra a

Fig. A.2.

Fig. A2 - Di agrama Fasorial de Tensdes para o

Alimentador Radial sem Capacitor Série.
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Quando um capacitor série com reatincia - Xcon
€ agora instalado, o diagrama fasorial da Fig. A.3 & obtido.
Este diagrama ¢ desenhadoc tendo em conta que VS ¢ mantido
constante e gue P, e I n3Fo mudam. Quando comparamos oS
diagramas fasoriais C(Fig. A.2 e Fig. A.3) pode-se observar
que o capacitor série tem igualado os médulos das tensSes VS
e VR. reduzindo, aoc mesmo tempo, a queda de tens3oc e
melhorandeo o fator de poténcia Ccos p;) no extremo de

alimentag3o.

Fig. A.3 - Diagrama Fasorial de Tens®es para um

Alimentador Radial com Capacitor Série.

Pode-se observar, também, que se o &ngulo o &
grande, &€ possivel, teoricamente, fazer a reatancia Xcm“ do
capacitor série tZFo grande que as tensdes VS e VR sejam
iguais (queda de tensZo = 0D. Quando e & préximo a zero, o
capacitor série n3o reduzird significativamente a queda de
tens3do. Uma condig3io necessaria para melhorar a tens¥®o para
gualguer grandeza do &ngulo € que a carga deve ser indutiva.
Para uma carga capacitiva, o capacitor série reduzira a
tens3o VR.

No diagrama fasorial da Fig. A.3 assume—-se que
a corrente I foi a mesma depois de inserir o capacitor série.

Geralmente, gquando a carga ¢ constante, um incremento na

tensio Vn € acompanhado por uma redugfo da corrente I.



89

APENDICE B

A COMPENSACAO SERIE NO REGIME NOMINAL E NA
PARTIDA DOS MOTORES ELETRICOS DE INDUGAO

B.1 - CONSIDERAGOES GERAIS

Para analisar a compensacio série nos
diferentes regimes dos motores elétricos de indugzo
escol hemos um exemplo especifico de um motor cujas

especificagBes técnicas sdo as seguintes:

P =22 [kwl I I = 8.3
N PD N
Cos ¢ = 0.88 V. = 440 [V]
N N
n. = 0.92 W =1.913 [kW]
N N

Cos ¢ = 0.35
P

B2 - CoMPENSAGAC EM REGIME NoMINAL

ad) CAlculos prévios

P 22000
IN = = (GE185)
el N CospNnN ¥ 31 . 440. 0.88 . 0.92

IN = 35.7 A CB. 2>

De aqui como Cos L= 0. 88

I = 35.7 Cos @ik J 35.7 Sen o CB. 3

TR == 7 O R LA
N



S0

A impedincia representativa do motor por fase sera:

4409 3

NI
I

CB. 43

s o SN N7

E% =6.35 + § 3.44 O ¢B. S

b> Ligando o motor a um alimentador de caracteristicas

RL = 0.3 [2] e XL = 0.8 [Q) logo a queda de tensZoc no

alimentador é:
AV =1 X R +1I . XL =31.4 x 0.3 + 17 x 0.6

NP L NQ

AV = 19.62 V

C> Para compensar a queda de tens3o no regime nominal.

Na figura B.1 temos © circuito do alimentador

capacitor e motor.

R = 0.3 X =N E
L L con
! (I |
= o e ——] { | 1
R:
440 o
VS= _— 7 =
Y 3 P
Fig B.1 - Circuito Equivalente aoc Alimentador com
Capacitor e Motor
AV =T X CB. 7>

NQ con



19.62 = 17 x Xc

on

X =il alls) 5oy

con
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CB. 8)

CB. &

Logo no regime nominal requere-se um capacitor

de 1.15 0 de reaténcia para compensar a queda de 19. 62 Q.

B.3 - CoMPENSAGCAO NA PARTIDA
ad De W = 1.913 [kw]
Loge as perdas na partida WP &é:
W = 0.95 + 0.95 CIPD/IN)Z [kw)
W, =0.95 + 0.95 x 8.3° = 84.000
A corrente de partida do motor &:
T = a1

PD

I = 260.6 A
PD

CB.10>

(€)= Ghal )

CB.125

(€)=, aLED)

Assim podemos obter o© circuite equivalente do motor na

partida (Vide Fig. B.2).

— I = 260.6
PD

254

Fig B.2 - Circuito Equivalente ao Motor

na Partida



o=

3 xR xI? =64.000 CB. 14D
P PD
R, = 0.33 Q CB. 15>
254
B> Como I__ = 260.6 = CB. 16D
RZ o XZ
P P
Logo:
X =0.92 0 CB. 17D

C> O circuito equivalente do alimentador, capacitor e motor

na partida € mostrado na Fig. B.3

Vv RN =SOSR =N S il il v
s L L R
| | | |
T R = ;
R = 0.33
— I P
PD
=284
X = 0.2
P
Fig B.3 - Circuito do Alimentador com Capacitor
A corrente total IPD sera:
254
I =
PD C0.3 + 0.33 + J CO.6 + 0.62 = 1.55 (Bals2
I = 347.9 | - 30.42 = 300 — § 176 CB.19D

PD
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Logo a queda de tensZo no alimentador é:

AV = 0.3 x 300 - 0.55 x 176 = - 6.8 V CB. 20>

B4 - PARTIDA seM COMPENSACAO

O circuito equivalente s& do alimentador e motor &

vide Fig. B. 4.

Ipn
0.3 0.6
R = 0.33
P
E08 X = 3.44
P
Fig B.4 - Circuito do Alimentador sem Capacitor
A corrente total na partida é:
254
IPD H 0.3 + j 1.562 CERL
IPD =59 1S AR EA CB. 22>
A queda de tens3o
AV = 0.3 x B5S.3 + 0.6 x 143 CB. 23>

AV = 104 V CB. 24>



APENDICE C

CARACTERISTICAS DE CONDUTORES DE COBRE

94

2
mm AWG| No [A) RL XL Alimentador [kml 5
X
fios 27km 0 km
10 15 25
107.22(4-0| 19 480 0.173:| O.309 ONEBS .73 2. 5858 - 4.385
1.5458 3. 08 4. 635 7.728
107.22|4-0| 12 4890 0.173 0. 305 0. 865 1.73 2. 8588 4.325
1.545 3. 05 4. 575 7.628
85.02|3/.0| 12 420 0.218 0.314 1.08 2.18 =}, & 5. 45
1.57 3.14 4.71 7.85
85. 02 |30 7 420 0.218 0. 322 1.09 2.18 3. 287 5), U
1.61 3. 22 4.83 8. 05
B7. 44 |2/0 i 360 0.273 0.3z 1.365 2.73 4. 085 B. 825
1.8685 3. 31 4. 965 8. 275
53.41 |10 T 310 0. 345 0. 339 1.725 3. 45 5.175 8. 625
1. 695 3. 30 5. 085 8. 475
42. 41| 1 7 270 0.434 0. 348 2.17 4.34 B6.51 10. 85
1.74 3.48 5. 22 8. 7
33.83| 2 7 =230 0. 548 0. 357 =2.74 5. 48 8. 22 13.7
1.785 INB7 5. 355 8. 925
=26.67| 3 7 200 0. BS1 0. 3685 3. 455 6. 91 10. 388 17.275
1.825 3. 65 5.475 Q.125%
21.15| 4 3 180 0. 863 0. 372 4.318 8. 63 12. 945 21.57
1.86 3.72 5. 58 a3
16.77| S 3 150 1.0876| O.381 5. 438 10. 87 16.314 s
1.9058 3.81 5.7185 9. 525
13.3 &} 3 130 1.374 0. 380 6.87 13.74 =20. 81 34. 35
1.85 2. 80 5. 85 Q.75
ORI i 110 1.708 0. 408 8.545 17.08 25. 365 42.73
: 2. 025 4. 05 6. 075 10.125
8.37| 8 1 80 2.187 0.413 10.785 21.57 32. 3588 53. 8625
=. OB5 4.13 6.185 10.32
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APENDICE D

O BANCO DE TESTES

D.1 - INTRODUGAO

Para o Estudo Experimental da CompensagZo
Série nos Alimentadores do Sistema elétrico de distribuicZo
foi necessario fazer a montagem de um modelo elétrico dos
alimentares para verificar a teoria da compensagioc série. O
referido banco foi montado no laboratéric do IEE da Escola
Federal de Engenharia de ItajubAd (vide Figs. D2 e D3). Neste
apéndice apresentamos resumidamente as caracteristicas

técnicas e vistas fotograficas dos componentes do banco.

D.2 - CArRACTERISTICAS TECNICAS DOS COMPONENTES

D.2.1 - RESISTENCIAS VARIAVEIS

As resisténcias variAveis s3oc aquelas usadas
em trabalhos prévios [35] e & mostrado nas Figs. D2, D3 e
DS. Elas s3o caracterizadas pelas especificag¢g®es técnicas

seguintes:

- 3 Resisténcias de manivela - ELETELE - 30 Q, B6.45 A, 1250 W

— 3 Resisténcias variaveis - ELETELE - 500 ©, 1 A

— 3 Resisténcias variaveis - ELETELE - 20 Q, 5 A

— 1 Banco de resisténcias fixas - ANELSA - 6 x 142 Q, 9.3 A,
2 kw.

— 3 Bancos de resisténcias fixas - 4 x 400 Q, 1 x 200 Q, 2 x
100 Q.

Estas resisténcias s3ao associadas entre elas

em diferentes conex®es para conformar a resisténcia do
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alimentador ou a carga Segundo o requerimento.

D22 - INDUTANCIAS

No banco temos dois tipos de indutancias,
agquelas de ndcleo variavel e os outros de nucleo fixo. Nas
Figs. D2, D4 e DS mostram-se as indutancias e nelas pode-se
observar alguns detalhes construtivos. As especificag@es

técnicas das indutincias fixas s3o as seguintes:

— 3 Indutancias de Nucleo variavel (vide figura D.1 das
caracteristicas levantadas).

— 3 Bancos de Indutancias de nucleo retangular Ultra-Sinus
com 4 x 1240 mH, 1 xx 820 mH e 1 x 310 mH.

— 2 Bancos de Indutancias de ntcleo retangular - PANAMBRA -—
cada um com 8 indutancias de 10 mH.

- Indutancias toroidais individuais de 40 mH - SA, 30 mH -

DA, SO MHE =S AT

No caso das indutancias de nucleo variavel na
Fig. D.1 apresenta-se a variacio da indutancia segundo o tipo
de conex3o dos enrolamentos do reator e a posi¢iEo do nucleo.
Nessas curvas caracteristicas destaca-se também a variagc3io da
indutancia com a injeg3o da corrente nos rolamentos do
reator. As curvas permitem ter apriori o valor da indutancia

para um teste determinado.

D23 - CAPACITORES

Nas Figs. D2 e D3 mostra-se os bancos de
capaciltores qgue s3o conexdes de capacitancias individuais

cujas caracteristicas s3o as seguintes:

- 4 Capacitores individuais com as especificacBes
ICONTRON - 50 uF, v, = 560 Vac., Vef = 440 V.
- 2 Capacitores - ICOTRON - 30 uF, V, = 560 Vac., Vef = 440 V
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— 4 Capacitores - ICOTRON - 10 uF, VN = 560 Vac., Vef = 440V

— 2 Bancos de Capacitores - cada um com O capacitores
PANAMBRA - 10 uF - 220 v

— 3 Bancos de Capacitores — Cada um com 4 x S MF, 1 x 10 uF e
2 x 20 uF

D24 - INSTRUMENTACAO UTILIZADA

Os instrumentos requeridos no banco s3o os seguintes:

Wattimetros

Transformador de corrente

|
=S NOR ((0F S AR 2 B

Transformador de tens3o

Voltimetros
Ponte Shering

Amper i metros

Miliamperimetros

Variadores de tens3doc CAuto-Transformadores)

Pl otador

|

Esta instrumentag®o previamente verificada e montada
segundo o©os esquemas elétricos apresentados no item 3.3 de

procedimentos de ensaios do Capitulo III.

Outros equipamentos:

— 1 Motor EBERLE - trifasico.

1l ecv, 1715 RPM, 220 V, conex3c A-A, 3.8 A, IPD/In = B

Dos ensaios a vazio e de rotor bl oqueado:

2.186 []
- 2.23 [Q]
L1 = 0. 0057559 [H]
Lz = 0.0058416 [H]
TP = 0.7 [s]

R
1
R

_ 1 motor monofaAsico sem especificaces
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D.1 - Grafico da VariagZo de IndutiAncia com a

Posig¢do do Nicleo nos Reatores VariAveis.
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Fig. D.5 - Vista do Conjunto de Componentes Utilizados

no Banco de Testes
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APENDICE E

TRANSITORIOS NA COMPENSACAO SERIE

E1 - INTRODUGAO

Visando dar uma maior cobertura ao estudo
feito nos Capitulos II e III da dissertag3o, apresenta-se
neste apéndice o estudo de transitérios na compensagiio série.
Assim, realiza-se um estudo completo da partida de motores e
apresenta-se a formulagio matemidtica no caso de sobretens@es
nos capacitores.

Existem, atualmente, meios informaticos
(softwares) para simul ar os transitérios em sistemas
elétricos, como o EMIP_ATP, MICROCAD - TUTSIM, entre outros.
Mas para melhor entendimento e compreensio do problema de
transitérios na compensagio série. Desenvol ve-se a model agem
matematica wutilizando-se as Transformadas de Laplace, o
algoritmo e a codificagBoco da mesma ¢ feita em linguagem

FORTRAN para alguns casos e em outros utiliza-se o EMTP_ATP.

E2 - MobDELAGEM MATEMMATICA PARA PARTIDA DE MOTORES DE
INDUGCAO coM COMPENSAGCAO SERIE

motor
R L (@ R L L
L L 1 1 4
I I [ 1 | | ] [

1 | L | 11 | S (S | S—

-~ _P.

___’ l
i 2

V SenCwt + ¢ []Lm E;' R
S

Fig. E.1 - Circuito Equivalente da Fonte, Alimentador

e Motor.
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Aplicando as equag@es de Correntes de Malhas

no circuito acima, tem-se:

di
= : 1 1 .
V. Sosesn s em =R A S L o & o J'li dt +
di clei =i 3
R L, e @ L ( ‘““TET__') CE. 01>
dlz 5 dCii—lzb
O=L, @ * e laEn el SR
l—>S=e
Derivando CE. 01D
dJ.1 dzi1 11 d11
Vm w CosCwt + ¢> = RL O + LL > + = <P Ri I +
dt
aZi a%i dzlz
e ; L : = L. = GENOSD
a4t M4t LU
Associando tem—se:
di a%i
V w CosCwt + ¢> = (R + RO w (@L,  ap )L ar 0L D
m L 1 dt L 1 m 2
dt
11 dzi
L z GENOSD
W de

com condi¢g@es iniciais iguais a zero.

i CO-D i CO-> =0
2 1

of, 2 (0= i*’Cco0-> = O
2 1
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tomando Laplace a CE.03) e CE.O02)

v w[ S Cos ¢ — w Sen ¢
m

2 2

] = CRL IR S I1CSD +
ST 9P @ *

HES>
iy, oL, LY SR NS e S L WS CE. 04>
) Ly 1 m 4 (& m 2

R
O =L STEES) &+ 2 INESHE H R SETESHR BN S @ SO GENGSS)
2 2 2 m 2 m i
de CE.B5D
Lm s 11CSD
IZCSD = L F TSR CE. 06D
2 m 2
e
Fazendo:

CE.B> em CE. 4D

N @S5
1

ok s [ S Cos ¢ — w Sen ¢ ]
m 2

[(a)\sz+

SEREA NS e @

ARSI

PO C NS s pes oL s s =

g ] CE. 072>
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simplificando:

FRESD
1

2 2

R ( S Cos ¢ — w Sen ¢ } .
s S + w

[ s® ccpn -

CAS + 85 C

S () i SRE s (B O SO @ ¢ A s O ] CE. 08>

2
Vi S Cos ¢ — w Sen ¢ = 11CSD (e Lm > 3?4
m S2 = wz CAS + 6D
2 SECORGIOTTES
LB CEh B EER . bl
BN = LSS RE AN = & L2 3
m m
+ & - ] CE. 09D
Ge i @ 3
logo:
1
sl Corm I EE) b S RS 3
Sa+S2 2 s 2 g 2
¢pr — L) lcCipia - REHl So R e CH N e
vmu& S Coi ¢ — w Sen @ 3 AS + 92 CE.10)
SEN S = L
m
de:
St a Sl AN a = GERS
1 2 2 - |
o + 36 e C a + A

B = LE € BN =@ L
m m
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CE.120

quando D>O

3
»/R A GERIGE

N
Il

3
T=/—1/Q9+E2 CE. 14>

As solug®es de (E.110 ser3o:

RS TS e CE. 15>
X, = —1/2 (S+D - 183 a + 12 4 {3 s-D GEMEY
SRl e il fy s il {3 ¢cs-D CE.17>

Fazendo:

VY S S laE €8 ST o 478 8, CE. 18D
BB =12 {3 (S - D CE. 19>

1l ogo:

V w (S Cos ¢ — wSen ¢PCAS + 81
I = - C CE. 20>
CAN-L >CS+jwdCS—jwdCS-x dCS-AA-jBBICS-AA+jBBD
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11Cs) toma a forma seguinte:

Ci CZ CB Ctl C5
TGSY= :
1 Shwol STl == M STAHEE AT
C = lim I (S (S+jwd) = MAD 3 x

. SeEN = L2 3
S - - m

(Sen ¢ + j Cos ¢ €6 — jAwd

CE. 22>

Co — §x D [aa + jCw + BBY][AA + jCw - BBY]

¢, = lim I ¢S (S-jwd = VHRC . =

. 2N - LD
S — jW m

C-Sen ¢ + j Cos ¢ (OB — jrwd CE. 235

Cw + 3x1:) [AA = JjCes = BB)] [AA = JfcEy <x BBD]

: Vm w
€, = lim T €S2 €S- 5F= = x
AN - LD
S > X m
1
Cx1 Cos ¢ — w Sen ¢OC8 + Ax D
2 CE. 24>
Cx1+ JwDCxi— Jwd [x - AA - jBB] [xi — AA + JBB]
S SR B C5Y) CERARIED = VI 2 x
: 2CAN - LD
S — AA+ jBB m
[CAA Cos ¢ - & Sen ¢> + j B Cos ¢] [raA + & - ABB]

CE. 25>

[AA4 + jcw + BY][AA + jCBB - w>][AA - x + JBB] [jBB]

C, = lim I CS> CS-AA+JBB) = Vm & x

5 2
2CAn - L2

S — AA- jBB
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[Co Sen ¢ - AA Cosgd + j B Cos ¢ ][ra4 + 6 - jABB]

CE. 26D
AA + jCw - BB j = = j
[ Jlw 1[aa + jcw + BB>] [AA x, JBB] [BE]
Finalmente chega-se a forma seguinte de IictD:
xit
ICLd = CC +C JCos wt — JCC —COSen wt + Ce +
i 1 2 1 2 3
+ CC4+C5)eAMCosCBBtD - CC4—C5)eAALSenCBBt.) CE. 27>

Nesta express3o est3o juntas a resposta natural e forcada da
corrente do motor.

Quando IXO pode-se simplificar a solu¢®o com:

x =2 -0 .COS(%—Q) CE. 28>

1

x =27 -0Q .Cos(%-6+120) CE. 20
x3=2'\/—Q .c:os(%e+24o) CE. 30D
onde: Cos 6 = — (R/¥~Q3) GERSIS)

Ent3o I1CLD toma a forma seguinte:

ICLd = L 2R e < e 2 @ENSoY

Para propésitos de programagio, integra-se e

deriva-se a express3oc de Iict) CE. 32>
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IiCtD = CC +C DCosCwtd - jCC —-C dDSenCwtd +
12 102

x t x t Nt
G e e T Ge e CE.33)
3 4 s
a derivada é&:
dIict)
= —(C +COw Sen Cwtd - jCC —C Dw Cos Cwtd +
dt 1 2 el T
x t xzt. xat
+ Cxe' +Cxe’ +Cxe CE. 34D
31 4 2 5 3
a integrag3o é:
CC1+C23 CCi—CZD
f I Ctd dt = —~ _Sen wt + j ———=  Cos Cwtd +
1 w w
C x t C x t C XL
3 e S 4 e e = e 2 CE. 35>
x X X
1 2 3

E.3 - MODELAGEM MATEMATICA DE SOBRETENSOES NOS CAPACITORES EM
CAsos DE CURTO-CIRCUITOS.

As sobretens@es ocorrem nos capacitores como
conseqiiéncia de curto-circuitos e chaveamentos ou defeitos
dos capacitores.

Neste item apresenta-se as sobretensdes
produzidas per curto-circuitos na carga com e sem resisténcia

do alimentador.
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E31 - SOBRETENSOES NOS CAPACITORES DEVIDO A CURTO-CIRCUITOS
NA CARGA CONSIDERANDO A RESISTENCIA DO ALIMENTADOR

Seja o circuito

R L C
L L

S [ ——— |
1

C
i
V_SenCwt+gd

Fig. E.2 - Circuito Equivaliente:

Aplicando a 22 Lei de Kirchoff, tem-se:

2

d?v
L = +R1 +V =V SenCwt+g CE. 36>
L 2 L c m
dt
fazendo:
av
Cc
i = c—
d?v dav
L (¢ — + RC—S +V =V SenCot+gdd GE! 375
dt2 L dt c m

tomando Lapl ace:

LLC[SZVCCSD g SEED S EEER | B ElY € = Ve «

CE. 38>
S? 4 2 2 2



V w Cos ¢
VCS)[LCSz+Rcs+1]= m
(=) L L

+

V S Sen ¢
m

2 2
ST+ w

2 2
S + w

-+
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+ L CSV COD + L CV’COD + R CV COD CE. 39
L C L [ L (=]
Sz Sz R1.. 1
> L C R ES s e L@ +T—-S+LC)
L L
mas:
2
2 RL il L ~2 L 1
SIS ol e i) o T o) CB-40D
L L L 4L,
V w Cos ¢
VS = = +
) R:.. £ R1.. 1 Sz 2
el =) ol el
L ELL 4L2 LLC
V S Sen ¢
+ +
RL < Rf. 1 Sz 2
Ly, (€ {[S + —-—] - [ - J} [ + m]
L ZLL 4!_.2 | Lt
L
S VCod V>COD
+ £ £ 2 +
R .z Rz 2 @ R?
L L 1 L L 1
[S+ EL]_[ ‘Lc] [S+ax_]‘[ L.C]
L 402 L 4LE L
RL VvV COD
P = CE. 41D
L R 2 Rz
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Fazendo:
2 Rz 1 Rx..
CR 5 T ST S + S ﬁa CE. 42>
4L L
ou:
Vo 'S Sent ¢ R VENGECos N
VIS = 0 I CE. 43>
RL Z RE 1 S? 2
R
L AL 4Li LLC

CV /L C SSeng +CV /L O oCos ¢
VS = ok i CE. 44>

: -2} )

L |1 |

3 4
R R
L 15 (S + jwdCS — jowd
[S“* 8L+a1][S+ = "‘J
Ai A2
VCCSD = B + RL +
e e Sk S
L L
A A,
e e CE. 45
donde:
El..
[— ———a]Sen¢+wCos¢
v 2L 1
Ai—-[LC ] 3 3 CE. 46
ceep b folj(Erastc e
L L
para: ST=N= iR e =]



R
= s Sen ¢ + w Cos¢
1% aLL
= m
A2 [ LLC ] R R
Cea® [‘—a’t" hay J"’][“a% o J“’]
L L
D I
para: S = T + o&
% 2
e m C—jw) Sen ¢ + w Cosg
3 LLC RL RL
IR CIED ¢ o = o) (Be)
L L
para: S = —jw
v
s m Cjwd Sen ¢ + w Cosg¢
< LLC 3 EL
(o + o wa) el RaiEie)
L L
para: S = jw
logo:
m t mzt,
VCLd = Ae® + Ae® + CA+AD CosCwtd -
() 1 2 3 4
- jJCA -A D Sen Cwtd
T
onde:

112

CE. 48>

CE. 49>

CE. 50>

@ERS1E)

CE. 52
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Na sclugfo de Vc considera-se que as condigfes

iniciais s3o:

V.COd = O
C
NEED = ©
E32 - SOBRETENSOEsS NOS CAPACITORES SEM CONSIDERAR A
RESISTENCIA DO ALIMENTADOR
X @
L
e —
1 C

V SenCwt +¢D
m

Fig. E.3 - Circuito Equivalente

di o
s S D CE. 53
Fazendo:
dv
L <
TS == CE. 534>
d?v
4G S+ V =V Sen Cwt+g CE. 54>
L dtz c m

tomando a transformada de Laplace:

L c[szv EEp = SV EOD = WEED)) VS =
L (<2 c c c



S Sen ¢ + w Cos ¢
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=V CE. 55>
m 2 2
S + w
de CE.S53AD:
1°COD
V' COd = CE. 56D
c (G
2 1 Vm Sen ¢ + w Cos ¢
VCCS)[ +LC]=L.C = 2 2 i
L L S + w
1°COD
+ SV COD> + g CE. 57>
o &
v
Vs = - z S Sen ¢ + w Cos ¢ - + VoS s e
S 1 (sz 5 1/I_.LCDCSZ ) 2 S L G
% i €0 CE. 58>
SESER AL, 65
\V
Vi = ¢ Ssen¢»+wc:s¢ + VCOd = +
< L (sz AL AL EaEsT WD = e 1L ¢
+ i SO CE. 59
Cas P TNED
fazendo:
2 o P CE. 80D




S Sen ¢ + w Cos ¢

LLC GSIETNBRIE SI=IN ED @ ST G (@ ST

vV C
c e 15 e LVEOD 1
<? 4 g? c 2 4 g2
| 1 ]
5 f'CO D)
vV CO- = -
cCO > Cos Bt L B Sen Bt
C C & @
M= 1 2 3 4
S+JB S -JjB S+ jo S - jw
v
e m w Cos ¢ — j B Sen ¢
‘ T -2jBC-B% + %>
S = —-jB
c = m w Cos ¢ + j B Sen ¢
£ L =4BC-BE & o>
S = jB
e e Esm w Cos ¢ — j w Sen ¢
3 L, (@ ' 2 2
—2juwl-w + B™D
S = —jw
A% :
Go e m w Cos ¢ + j w Sen ¢
]
o s 2jw -w> + B

CE.

€15,

CE.

@E}

CE.

1185

CE. 51>

622

B3

54D

865>

66D
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3 4

Em CE. 62>, agrupando as |__1 de S e = T

resul tam: C e

com:

ej¢=Cos¢+jSen¢

S Gl b = g T

em CE.B7D

v ;
Sl CREOS N +2J 2 fen 2 CCos wt — j Sen wtd +
G JNEE = IS

v .
+ I SQUEOSHE — “;Se“ AN ees o o 9 & @S
2jolw” + B™D

Vv
o (g Joaseon s on -
L 2jo Cw - BD
Sen ¢ Cos wtd]
v X
i _ Sen Cwt + ¢ S & = S Cot D
i c 2 2 Ai g =FX
L w - B = g
C (&
EmMGESBE L tas (LiL de it e =

116

CE. 87D

CE. 68D

CE. 659>

CE. 70>

QERES)

CE. 72>
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Resul tam: (@ e—ja e Cize-jB
1
Loge, em CE. 71>
Y
= 1 [ Cos ¢ + j B Sen ¢]
= (4)
L & 2jBCw® - B

Ccos Bt - j Sen Bt) + Cw Cos ¢ - jBSen ¢dCCos Bt -

- J Sen BtD CE. 73>
Onde:
1 X
B = e = X°°“ CE. 74>
-,I LC L
Final mente:
V. X X 5
Ve = S [ — SenCwt + ¢ + [ 7 Cos®e + Senzc]b]
L con con
CosCBt — md + V CO> Cos Bt + j no i ICOD> Sen Bt] (€9, 7A=D)
(= L con
onde:
-1 X
m = tg [ L ctg ¢] CE. 76D
X
con
Obser vagBes:

— Com a express3oc (E.76) & possivel analisar
coutras diferentes situagdes de contingéncias
no alimentador, assim pode—-se analisar

defeitos e chaveamento dos capacitores.
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Anexo a este Apéndice E est3io o programa de
simulagic da partida do motor de indug3io especificado no
Apéndice D. O programa esti baseado na modelagem feita no item
E.2 e est4 codificado em linguagem FORTRAN.

Os resultados de transitérios da partida do
motor de indugfZo para casos especificos de compensagio s3o

mostrados nas Figs. E. 4 e E.5.

Anexa-se também as simulagBes feitas no ATP
para casos de curto circuitos no banco de capacitores e na

carga. Vide as Figs. E.B e E.7.

Finalmente est3o as ‘'plotagens'" feitas no
Laboratério da Partida de Motor de InducZio. Esses resul tados

s3o mostrados nas Figs. E.8 e E.S.
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PROGRAMA PARA SIMULAR A PARTIDA DO MOTOR DE INDUCAO QUANDO
E CONECTADO UM BANCO DE CAPACITORES SERIE NOS TERMINAIS

DEFINICAO DE VARIAVEIS

PROGRAM SERIECSAIDAE, SAIDAS, TAPES=SAI DAS, TAPE6=SAI DAGD
DIMENSION I1C10000>,ILC10000>,IFC10000),VCC10000>
DIMENSION I11C10000),I12C10000>,IC10000>,XC10000>, Y1C10000>
DIMENSION DERIVIC10000>,INTIC10000>

REAL. FI,RL,LL,CL,R1,L1,L2,LM,R2,VM, X, Y1

REAL. BETA, ALFA, LAMBDA, GAMMA, DENO

REAL OMEGA, DENO1, TP, TS, TETA,E, E1,EX1

REAL. Al,A2,A3,X1,AA,BB,I11,I12,1,X2,X3,D

REAL Q,R,SS,S1,.T,INTE,TI,J, MODDER, MODINT, LLINHA

INTEGER K, MM, NP, NC, KK

COMPLEX*16 S, CON1,CON2,CONCS>,CONS,I1,IL,IF,VC1,VC2,VC3
COMPLEX»16 C1,C=2,C3,C4,C5,CMPLX, CC1,CC2, CC3,CC4, VC
COMPLEX*1 6 PP1,PP2, PP3, PP4, PPS, PP6, PP7,DERIVI , INTI
COMMON GAMMA, LAMBDA, OMEGA, FI , AA, BB, DENO1 , X1 ,K, X2,X3,D

INICIALTIZACAO DE VARIAVEIS

VM=3878. 71 .73

RL=2. 60

LL=. 01228

WRITEC,»0C>0O VALOR DO CAPACITOR..?’D
READC 3, %> CL

WRITEC», %2C’* O VALOR DA DESFASAGEM. .7?'D
READC %, %) FI

Ri=2.16

L1=. 0057559

L2=. 0059416

LMi=.1

R2=2. 23

TP=2. 50

INTE=. 001



WRITEC %, %0 C°* TEMPO DE SIMULACAO 4D)
READC %, %0 TS
KK=1

CAL.CULOS PARCIAIS

LLINHA=L1 +CLM1 2[.2> ~CLM1 +L.2>
ALFA=RL+R1

WRITECG, *0C” TEMPO [ S 1]

DO 185 TI=0.00,TS,INTE

LM=LM1 —C1 —CTI /TP>>3CLM1 -LLINHAD
BETA=LL+L1 +LM

LAMBDA=LZ2+LM

DENO=BETAL AMBDA—LM3x2
OMEGA=377.

DENO1 =VMxOMEGA /C DENOD

S=CMPLXCO. ,0.D

E=1-TI TP

El =1 =TS/TP

EGESIEESRIH S =18 =

GAMMA=R2~/E

Al =CALFAxL AMBDA+BETA»*GAMMAD DENO
Ac=CGAMMA>CL»Al FA+LAMBDAD ~C DENO*CLD
A3=GAMMA ~C DENO3CLD

Q=C33AZ—-A1 32D /9

R=CO%A1 A2 -27%A3—2%A1 %%3D /54.
D=0Q%3+R3*x2

IFCD.LE. O.> THEN

TETA =ACOS (-R/CSQRTC —(Qx%3DDD

X1 =2%SQRTC —QD %COSC TETA/3D
X2=2%SQRTC - ¥COSC TETA-3+2. 094395)
X3=2%SQRTC ~Q ¥COSC TETA-3+4. 188790D
ELSE

SS=SQRTCD>
S1 =CABSCR+SS) ) %x0. 333333

CORRENTE [

A 1'D

120



IFCCR+SS).LE.0.) S1=-S1
T=CABSCR-SS)D»x0. 333333
TRECRSSSORISERONSING="

X1=5S1+T-A1.3.
AA=-CS1+TD/2-A1 /3.
BB= (S1-TO>%1.73./2.
END IF

S=CMPLXCO, OMEGAD

K=1

CALL CALCCS,CONSD
Cl= CONS

S= CMPLXCO, ~-OMEGAD>
K=2

CALL CALCCS,CONSD
C2= CONS
S=CMPLXCX1,0.2
K=3

CALL CALCCS,CONSD
C3= CONS

IFCD. LE. 0.> THEN
S= CMPLXCX2,0.>
ELSE
S=CMPLXCAA, BBD
END IF

K=4

CALL CALCCS, CONSD
C4= CONS

IFCD. LE. 0O THEN
S= CMPLXCX3,0.D
ELSE
S=CMPLXC AA, -BB>
END IF

K=5

CALL CALCCS, CONS
CS= CONS
CC1=C1+C2
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cca=C1-cz

BES G ICENCSMSTH N

PP1 =CC1 ¥COSC OMEGA»TI D
PP2=CC2%CMPLXCO, —1 . D %SI NC OMEGA*TI D

IFCX1.LE. -1E10) X1=-1E10

EX1 =EXPCFLOATCC1.-10. E7D%IFIXC10. %%7%X1%TID)>
PP3=C3%EX1

IFCAA.LE. -1E10> THEN

AA=-1E10

PP4=C0O. ,0.D

PP6=CO. ,0.>

EESE

PP6E=CC4*CMPLXCO, 1D *EXPC AA»TI D

PP4=CC3%EXPC AA»TID

END IF

PP5=COSCBB*TI)>

PP7=SINCBBxTID>

I1CTID=PP1+PP2+PP3+
CAXEXPCX2%TI D +CS*EXPC X3%TI)D

ILCTID =C3%EXPCX1%TID +CAXEXPCX2%TI D +CEX*EXPC X3%TT D
IFCTID>=CC1 %COSCOMEGA*TI D —CC2%SI NC OMEGA*TI D ¥CMPLXC O, 1)
ICTID>=CABSCI1CTIDD

I11CTID>=CABSCILCTIDD

I12CTI>=CABSCIFCTIDD

ELSE

CC3=C4+CB

CC4=C4-C5

PP1 =CC1 %COSC OMEGA XTI >
PP2=CCa2%CMPLXCO, —1 . > %SI NC OMEGA»*TI D
HREXASEESSTENODEEXE==10F16
EX1=EXPCFLOATCC1.10. E7D%IFIXC10. 3¢7%X1%TID>DD
PP3=C3%EX1

IFCAA.LE. -1E10> THEN

AA=-1F10

PP4=C0O. ,0.>

PP6E=CO. ,0.>

ELSE

PP4=CC3%EXPC AA%*TID
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PPB=CC4%CMPLXCO, 1) *EXPC AA%TI D

END IF

PPE=COSCBB*TI >

PP7=SINCBB*TID

I1CTID =PP1 +PP2+PP3+PP4%PPS5-PP6%PP7
ILCTID=C3%EX1

IFCTID =CC1 %COSCOMEGAXTIL D —CC2%SI NC OMEGAXTL D *CMPLXC O, 1D
+PP4%COSCBB*TI D —PP6

SINCBB*TI >

ICTI>=CABSCI1CTIDD
I11CTI>=CABSCILCTIDD
I12CTI>=CABSCIFCTIDD

END IF

CALCULO DA DERIVADA E INTEGRAL DA CORRENTE

IFCD. LE. 0> THEN

DERI VICTID=-CC1 +C2> *OMEGA*ST NCOMEGA*TI D —CMPLXCO, 1D »C C1 —C2D 3¢
OMEGA*COSCOMEGAXTI D +X1 ¥EX1 #C3+C4 XX 2%EXPC X2%TI D +C5%
ABXEXPCX3%TID
INTICTID=CCC1+C2) ~OMEGAD ST NC OMEGA®TI D +CMPLXC 0, 1% C1 -C2> ~
OMEGA%COSC OMEGA»TI D +C3/X1 %EX1 +C4 - X2%EXPC TI %X 2D +C5x
EXPCX3%TID /X3

ELSE

DERI VICTID> =—OMEGA*CC1 %SI NCOMEGA%TI D —~CMPLXC 0, 1D #CC2%OMEGA»
COSC OMEGATI D +C3%X 1 ¥EX1 +PP4%C AA»COSCBB»*TI D —-BB*
SINCBB*TI D) -PPBExC AAXSI NCBB*TID +BB

*xCOSCBB*TIDD

INTICTID>=CCC1 /OMEGAD *ST NCOMEGAXTI > +CMPLXC O, 1) %C CC2-/OMEGAD
*¥COSCOMEGAXTI D +C3%C EX1 /X1 D +PP43C C AA%COSC BB*TI D

+BBX*SINCBBXTL DD /C AA»%2+BB»*%2) D —PPH*

CAA»STNCBBXTI D ~BE*COSCBB*TI DD /C AA»%2+BBx2D

VC1 =VM*SI NC OMEGAXTT +FID

VC2=—RL*I1CTID

VC3=-LL*DERI VIC TI>

VCCKKD =VMST NC OMEGA»TI +FI D —RL»I1C TID -LL*DERI VIC TID

—C1/CLOXINTICTID



END IF

XCKKD =TI

Y1CKKD>=I1CTID>

Y1 CKK> =VCCKKD

WRITECG, ¥> XCKKD>,C’ >>, Y1 CKKD
KK=KK+1

CONTINUE

NP=INTCTS/INTED

NC=1

WRITECSD> NP, NC

DO 10 JI=1,NP

WRITECS> XCJID,Y1CJID

WRITEC>», %) XCJID>,Y1CJID

CONTINUE

WRITECS,*®0C*COND = *>,CL

WRITECH, *>C>TEMPO DE SIMUL. = ’3,TS
WRITECG, 20C*DESFASAGEM = ’D,FI
STOP

END

SUBROUTINE CALC

SUBROUTINE CALCCS, CONSD
DIMENSTION CONCS5D

INTEGER K

COMPLEX>16 S, CON1, CON=, CON, CONS
COMPLEX»*16 C1,C=2,C3,C4,C5, OMSEN
REAL FI,LAMBDA, AA, BB, X1, OMEGA

COMMON GAMMA, LAMBDA, OMEGA, FI, AA,BB,DENO1L,X1,K,X2,X3,D

OMSEN=CMPLXCOMEGA»*SINCFID>,0.>
CON1 =SxCOSCFID —OMSEN

CON2=L AMBDA»S+GAMMA
CONC1)5=S-CMPLXCO, OMEGAD

CONC 23 =S-CMPLXCO, —-OMEGAD

CONC 3> =S-CMPLXCX1, 0D

CONC 45 =S—-CMPLXC AA, BBD

CONCSD =S-CMPLXCAA, —BBD

124



125

IF CD.LE.O> THEN

CONC4>=S-CMPLX(CX2, 0.

CONCSD =S-CMPLX(X3,0.D

END IF

DO 20 I=1,5

IFCK.EQ.I> CONCI>=CMPLXC1.,0.D>

CONTINUE

CONS=CDENO1 %¥CON1 %CON2D ~C CONC 1D %CONC 2D #CONC 3D %CONC 42 ¥CONC 5D D
RETURN

END
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