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RESUMO

Esta dissertacdo tem por objetivo, apresentar os
principais tipos de compensadores estdticos existentes, bem como
enfocar as necessidades de reativos e a geragdao de harménicos
devido aos diversos tipos de cargas elétricas ndo-lineares (neste
trabalho denominadas de Cargas Elétricas Especiais) existentes nos
sistemas elétricos. Além disso, serdo realizadas modelagens para
representar tais compensadores em Programa de Transitorios
Eletromagnéticos.

Em uma primeira etapa, abordam-se a ocorréncia
dos altos niveis de harmdonicos de corrente e desbalangoe de
poténcia reativa em sistemas de Transmissdo de Energia Elétrica em
Corrente Continua ("HVDC") e grandes consumidores industriais, que
possuem as citadas cargas elétricas especiais, bem como as formas
de compensacdo de reativos das mesmas.Complementa-se esse quadro
com uma andlise dos equipamentos de corregdo e 0s seus sistemas
defeontrolen

Em seguida, enfoca-se a modelagem dos
compensadores estdticos em programas para calculo de transitdrios
eletromagnéticos. A ferramenta aplicada, para tanto, & o Programa
"UBC-EFEI" (University of British Columbia - Escola Federal de
Engenharia de Itajubd), em que foram suprimidas as oscilagbdes
nimericas decorrentes de chaveamento na rede elétrica.
iz ande=se este programa determina-se o desempenho do
compensador estdtico do tipo "Reator Controlado a Tiristores com
capacitores fixos" (RCT/CF), e do compensador série. Os sistemas
de controle de tais equipamentos s&do representados através de
rotina desenvolvida neste trabalho, a qual foi referida no
programa. Nessa fase realiza-se ainda simulagBes de sistemas de
controle destinado a compensadores que corrigem carregamentos
desequilibrados e variaveis.

Para avaliar o modelo desenveclvido apresenta-se
os resultados obtidos junto a dois sistemas que possuem RCT/CF e
compensador série. Em cada caso, através de representagao

simplificada do sistema de poténcia, mostra-se a eficiéncia desses
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equipamentos. Tanto em situacdes de regime permanente, com as
oscilagBes normais da carga, quanto para a ocorréncia de variacdes
bruscas na mesma. Constata-se, dessa maneira, a eficiéncia do
desempenho de tais compensadores frente as diversas solicitacgdes

de carregamentos que podem ocorrer em sistemas elétricos.
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ABSTRACT

The present work of Dissertation purposes to
present the main kinds of static compensators available, as well
as to highlight the need of reactives and the generation of
harmonics due to the several kinds of non-linear electrical loads
(in this work termed Special Electrical Loads), available to
represent such compensators in Electromagnetic Transient Program.

In a first step, the occurrence of high levels
of current harmonics and the unbalance of reactive power in HVDC
(High Voltage Direct Current Power Transmission Systems) and big
industrial consumers, that present the mentioned special
electrical loads, as well as their reactive compensation forms.
This picture is complemented by an analysis of the correction
equipment and their control systems.

Following, the modelling of static compensators
in programs for calculation of electromagnetic transients 1is
highlighted. The tool applied 1is the "UBC-EFEI" program
(University of British Columbia - Escola Federal de Engenharia de
Ttajub ), in which the numexlecal oscillations because of switching
in the power network have been suppressed. By using this program
the performance of the static compensator kind
"Thyristor-Controlled Reactor with Fixed Capacitors" (RCT/CF) and
of the series compensator is determined. The control systems of
such equipment are represented through a routine developed in this
work, which has been referred to in the program. In this step
simulations of control systems fitting compensators used in the
correction of unbalanced and varying loads are carried out as
well.

So as to evaluate the model developed the
results obtained with two systems with RCT/CF and series
compensator are presented. In each case, the efficiency of such
equipment is shown through simplified representation of the power
system both in steady state situations, with the normal
oscillations of the 1load and for the occurrence of sharp

variations in it. So, the performance efficiency of such
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compensators in face of several charge stresses that may take

place in power systems is verified.
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ponto de acoplamento comum entre o sistema
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fator de poténcia
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poténcia aparente da carga

valor eficaz da tensdo

valor eficaz do componente fundamental da
corrente
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de corrente em relagao a componente
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te harmbénico
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fator de distorgdo da corrente

valor maximo da tensao

maquina sincrona

motor de inducdo trifasico
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poténcia em corrente continua
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controlada)
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poténcia reativa maxima absorvida pela carga
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reatdncia indutiva do sistema elétrico de
poténcia

resisténcia do sistema elétrico de poténcia
impedéncia do sistema elétrico de poténcia
reatancia indutiva do transformador do forno
poténcia de curto-circuito no ponto de
acoplamento comum

tensdo "atrds" da impeddncia do sistema
admitdncia de carga conectada entre as fases
A e B

condutdncia de carga conectada entre as
fases A e B

susceptdncia de carga conectada entre as
fases A e B

susceptédncia a ser inserida entre as fases
B e C, para compensar carga entre as fases
ANe B

susceptdncia a ser inserida entre as fases
C e A, para compensar carga entre as fases
A e B

corrente fluindo para a carga conectada
entre as fases A e B

corrente indutiva adicional necessaria entre
as fases C e A, para compensar o fator de
poténcia e equilibrar as correntes trifasi
cas

susceptancias necessarias para conexao entre
as fases indicadas para compensar e equili
brar carregamento desbalanceado e reativo
correntes compensadoras de fase que compen
sam e equilibram carregamento desbalanceado
e reativo

operador complexo

fasores das correntes de carga de sequéncia

zero, positiva, e negativa, respectivamente
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poténcia de curto-circuito do sistema
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valor eficaz da componente fundamental da
corrente no indutor do RCT
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CAPTTULO 1

AS NECESSIDADES DE REATIVOS DAS CARGAS ELETRICAS
NAO-LINEARES E SISTEMAS HVDC

1.1.  INTRODUCAO

O rapido avango na tecnologia dos semicondutores
de poténcia tem contribuido, em escala cada vez mais frequente,
para a melhoria do desempenho do setor elétrico. A medida que as
pesquisas em torno desses dispositives de estado sdélido se
desenvolvem, causando a queda dos seus pregos no mercado, novas
alternativas de uso desses equipamentos se apresentam, tanto para
sistemas elétricos de poténcia, quanto para sistemas industriais.
O crescimento dos niveis de tensdo e corrente aplicados nesses
dispositivos, ampliam ainda mais as possibilidades de futuras
utilizacgodes.

Apesar das inGmeras vantagens associadas ac uso
desses dispositivos de chaveamento controlado, um dos seus
principais efeitos negativos, consiste na injecdo de harménicos de
corrente no sistema de suprimento de energia. Isso acarreta
distorgdes nas formas de onda da tensdo, bem como uma redugdo do
fator de poténcia das instalagdes industriais que o utilizam.

Entre as diversas cargas elétricas especiais
existentes, os fornos elétricos a arco, sao os tradicionais
causadores de problemas junto ao "Ponto de Acoplamento Comum"
(PAC) entre consumidores e rede de suprimento AC, os quais,
injetam toda ordem de harmdnicos no sistema, que somados aocs
desequilibrios que ocorrem durante a operagdo de fusdo, levam a
instalacdo industrial que se utiliza desse processo siderirgico a
baixissimos fatores de poténcia e desagradaveis flutuagdes na
tensao.

Analisa-se neste capitulo os critérios
envolvidos na andlise dos problemas vinculados aos harmdénicos,

com destague para a energia reativa. Assim, sdo levantados alguns
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procedimentos que devem ser observades no calculo do fator de
poténcia relativos as cargas elétricas especiais.

1.2. O FATOR DE POTENCIA PARA FORMAS DE ONDA NAO-SENOIDAIS

1.2.1.  DEFINICOES BASICAS

Considere as formas de onda apresentadas na

Ealeiasal s

u u
1 jé/ I
— { /
i %
(a) Circuito puramente resistivo (b)) CircuiteoRRIE
Eigqura 1.1 - Eermassdelondatidas Eensaclie SNeconrrEen EeRpaia

analise do fator de poténcia

Observa-se, na figura anterior, as formas de
onda da tensdo e corrente, em uma mesma frequéncia (sem
distorcdes). O dngulo @ indicado em (b) é denominado de "angulo de
deslocamento". Em (a), este a&ngulo de deslocamento & nulo, visto
que a corrente esta em fase com a tensdo. Se, poOr Outro lado,
existirem distorgdes nas formas de onda, o adngulo de deslocamento
nio poderd ser definido diretamente, pois necessita ser efetuada a

decomposicdo dos sinais nas suas diversas frequéncias.
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O fator de poténcia, por sua vez, no caso dos
sinais de tensdes e correntes perfeitamente senoidais, coincide em
valores numéricos com o coseno do citado dngulo de deslocamento e
para as ondas distorcidas, em gque se observa a presencga de
harménicos, isto, naturalmente, nao ocorre.

Em um circuito monoféasico, o fator de poténcia
€, por definigdo, a relagdo entre a poténcia média (ou ativa, ou

real, ou Gtil) consumida na instalagdo e a sua poténcia aparente.

Ou seja,
POTENCIA MEDIA P
FP = “POTENCIA APARENTE - S {20
onde,
1 21
Bhim e J u(e) . i(e) .de L. 02)
2 510
0
SH= Urms'Irms (i . ©3)
Considerando-se ainda que em tal circuito a
tensdo €& perfeitamente sencidal, o que significa tornar o

barramento em andlise forte o suficiente (alta poténcia de
curto-circuito) para que as distor¢des causadas pela onda da
corrente, suposta ser distorcida, ndo altere a forma de onda da

tensao. Tem-se:

WIEN = v 28R .sen wt (1.04)

ma X

e,
00
i(t) = To + vV 2 .1, .sen(wt+e)+ ¥ Vv 2 .I_.sen(nwt + @ ) (L. @5)
n=2
onde:
u - wvalor eficaz da tensdao fase-neutro (ou valor eficaz do

componente fundamental da tensdo)
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Io - valor médio do sinal de corrente;

I:L - valor eficaz do componente fundamental da corrente;

@ - angulo de deslocamento do componente fundamental;

In - valor eficaz do n-ésimo harménico de corrente e,

s angulo de deslocamento do n-é&simo harménico de corrente em

relacdo ao componente fundamental da tensao.

A partir das equagbes (1.01) a (1.05), pode-se
escrever que o valor da poténcia média relativa a cada um dos

componentes harmdnicos, & dada por:

2T
B = ey J [V 2 .U.senwt].[v 2 .In.sen(nwt + zn)].d(wt) (1.06)
0

n 2T

Apbs serem feitas as expansdes trigonométricas no segundo membro,
resulta:

o, 1 2T
n

Pn = -—E——JO [sen(wt).cos(nwt).senzn+sen(wt).sen(nwt).coszn} d (wt)

(3L 7))

E importante observar, na equagdo anterior que, para n > 1, a
poténcia média, P_ & sempre nula, mostrando que os harménicos ndo

interferem no valor da poténcia ativa. Assim neste caso, tem-se:

2 = Ul.Il.cos ¢l (108

A poténcia aparente, apresentada em (1.03),

depende dos valores eficazes das ondas de tensdo e corrente.

R 2
g = Ul./IO - § (1) (1.09)
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Logo de acordo com a definigdo do fator de poténcia, tem-se:

= . COoSsg (1.10)

Como o fator de distorgdo da corrente (F & dado por:

F..= (B15)

O fator de poténcia, consequentemente, pode serreescriEoNceomer

cosqbl
FP = S (1.12)
di
Conforme comentado inicialmente, deve-se

salientar que a rede analisada possue nivel de curto-circuito
forte o suficiente para ndo conter distor¢des na forma de onda da
tensdao de alimentagdc. No entanto, em redes "mais fracas", o
cdlculo do fator de poténcia deve levar em consideracdo também a
distorgao da tensdo. Como ndc €& objetivo desse trabalho
desenvolver equagdes precisas para tal calculo, recomenda-se para
uma compreenssdo mais aprofundada sobre o assunto, as referéncias
g = 121 -

1.2.2.  ANALISE SIMPLIFICADA DO FATOR DE POTENCIA
ENVOLVENDO ONDAS DISTORCIDAS

CASO 1.1

Apesar do seu carater tebrico, esse caso
pretende mostrar o '"problema" da energia reativa envolvendo um
sistema elétrico contendo uma carga elétrica especial Dbastante

simples como mostra a figura 1.2.
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(t)
o e
li {>F | ‘i(t)| i(t) Umax
|
|
|
|
|

u(t) R | -
| (o] (TUQ 2m
= _J Umax
______ R
(a) Cireuito tedrice (b) Formas de onda da tensao e corrente
Figura 1.2 - Circuito estudado e formas de onda

da tensao e corrente

Na figura anterior tem-se:
D - Diodo
CEE - Carga Elétrica Especial

R - Resisténcia Elétrica

A poténcia ativa dissipada em R, pode ser calculada da seguinte

forma:
il fn Umax
P = e a [Umax : sene} . [_—ﬁ_— ; Sen@] . de
Resultando:
e

A poténcia aparente, como comentado anteriormente, & dada por:

rms - rms



07

Como a tensdo da figura 1.2 & perfeitamente
senoidal, tem-se:

rms __/2—_ (1.14)

Em decorréncia da corrente i(t) do circuito ser

distorcida, pode-se aplicar, a seguinte expressao:

V// 1 2T 2
1=/ —— Jo [ i(e)] .ae (1.15)
resultando:

i S (1.16)

Assim, o fator de poténcia sera dado por:

2
Umax / al
FP = it & M2 0,707
" Umax.Umax 2 i 4

{2 2R

Como pode ser observado, apesar de ser um
circuito onde o consumo de energia elétrica ocorre apenas em um

elemento puramente resistivo, o fator poténcia resultou menor que

a unidade.

CASO 1.2

A partir del case’ 1.1, "apresentassemNalteREma
tradicional de corregdo do fator de poténcia através da introdugao

del um (capaciter mol eircuiitoNdafiquiat s SN cRciAI R Na SEead o

Ealeungzy dbodlq
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it ——/ __________

= D 1
| N in(t)
T | R ]
’ o l
| PCH) |
| Y |
s
| |
| |
| |
|
= s |
Figupma 1.3 - CGircuito relativeldoScascRies
No circuito apresentado na figura 1.3 admite-se:
X, =5 ORI HS:
R = 20 [Q];
U, =28318 0 WV ¥
Considerando-se o diodo ideal, pode-se ter duas
situagodes:
a - Diodo conduzindo . Resistor e capacitor formam a impedéncia

da nova carga (capacitor inserido)

b - Diodo ndo-conduzindo: Nessa situagdo, apenas o capacitor forma
a impeddncia da carga vista pela fonte.
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A figura 1.4, a seguir que apresenta a forma de
onda de corrente do circuito obtida com o uso do Programa
UBC-EFEI. Neste caso, tem-se:

12 = SE00 (W

S = 6990 [VA]

40y
30]
20

10;

0,0 , 0,20 0,30

-10]

-20
0

ESCALA DE TEMPO:10-1(S)

Figura 1.4 - Forma de onda da corrente para circuito da figura 1.3
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Estes valores de P e S levam ao FP, que & dado

por :
p 3600
B = === = Foeg
FP = 0.514

Pode ser observado, neste caso pela comparagao
dos resultados obtidos nos exemplos 1.1 e 1.2, que a inclusao de
um capacitor, ao contrdrio do esperado pelos métodos tradicionais,
pioram sensivelmente o fator de poténcia da instalagdo. Isso
acontece pelas distorgdes resultantes na corrente na linha, em
virtude da introducdo da reatancia do banco. Ou seja, quanto maior
a sua poténcia reativa, maior sera a atuacdo no sentido de ampliar
as distorcgdes mnas correntes. Isso implicarad em uma consequente

redugdo do fator de poténcia.

1.3. FATOR DE POTENCIA E HARMONICOS EM ACIONAMENTOS
CONTROLADOS E SISTEMAS HVYDC

As maquinas elétricas sdo responsaveis pela
maior parcela do consumo da energia elétrica produzida no Brasil.
Por isso, se o sistema de acionamento dessas cargas forem
eficientes, pode-se obter uma economia consideravel de energia.

Os conversores estaticos podem fornecer um
controle versdatil as maquinas elétricas, aliado a perdas bastante
reduzidas, e praticamente, auséncia de manutengdo. Com isso, as
indistrias modernas gradativamente vao cedendo espago a esses
equipamentos. A figura 1.5 mostra a representagdo esquematica
badsica do acionamento de maquinas de corrente continua, enquanto a
figura 1.6 apresenta os principais acionamentos de maquinas de

corrente alternada.
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Figura 1.5 - Acionamento de motor DC.

e @

20

a) Motor sincrono alimentado por conversor



L

LLL " 5
I 777 f

g © O

+
L

b) Cascata subsincrona - motores em anéis

@ @
= = v

c) Sistema inversor - motores em gaiola

de esquilo
Figura 1.6 - Sistemas tiristorizados para acionamentos de
motores AC

onde:
il - retificador/inversor controlado com comutacdo pela rede;
2 - reator de alisamento;
3 - retificador controlado (ou ndo controlado) ;
4 - inversor auto controlado;
MS - maquina sincrona;
MIT - motor de inducdo trifasico.

Os sistemas de transmissido em corrente continua,
utilizados principalmente para transportar a energia em longas
distancias e acoplar dois sistemas com frequéncias diferentes,
também utilizam os conversores estdticos para transformagao da
energia elétrica alternada para continua e vice versa.. A figura

1.7 ilustra um esquema basico de representagdo desses sistemas.
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fnn\ 1133;___
®
E <«—— CONVERSOR ——»

® @

Figura 1.7 - Dois sistemas acoplados por elo DC

SISTEMA
ACI1

SISTEMA
AC2

Como esses sistemas, basicamente, utilizam o
mesmo processo de conversdao da energia, os seus fatores de
poténcia sdo determinados de forma semelhante. Excecdo feita a
cascata subsincrona, que possui outros aspectos adicionais que

devem ser considerados no calculo do fator de poténcia [3].

1.3.1. FATOR DE POTENCIA DE SISTEMAS TIRISTORIZADOS

O fator de ©poténcia de cargas elétricas
especialis depende da distorgdo existente na entrada da subestacdo
industrial e, naturalmente, da defasagem entre os componentes
fundamentais da corrente e da tensdo. Torna-se necessario, entdo,
calcular o angulo de deslocamento do acionamento. Para tal andlise
utiliza-se o circuito da figura 1.8, onde a carga representada
pode ser motores elétricos de corrente continuallihnholde
transmissao em corrente continua com sistema inversor, ou

inversores auto-controlados.

|
I
d Ld

f—w
AN

C
a
CARGA

Figura 1.8 - Diagrama unifilar simplificado de sistema retificador



14

Nao sera considerado na anadlise deste sistema a
influéncia da reatlncia da rede nos resultados, ou seja,
considerou-se como sendo infinita a poténcia de curto-circuito na
barra da ponte conversora. Essa aproximacdo ndo provocara grandes
imprecisBes nos resultados, Considerou-se ainda a conversdo CA-DC
(figura 1.8) sem perdas.

Com base nestas considerag¢des pode-se escrever:

Sen S Bae
ou ainda,
13 5 Ul . Il . cos g, = Id : Ud (aL . aL7)
onde
U1 - Valor eficaz da tensdo fase-fase do sistema;
IT - componente fundamental da corrente na fase;
2, - angulo de deslocamento entre os sinais de tensfo e corrente

na frequencia fundamental.

Conforme [4], pode-se escrever:

e

Uy = Udo s OB = Ul . Cosio (L, o L))

Decompondo-se a corrente na fase no lado secundario do
transformador em Série de Fourier, obtém-se [4] para o valor

eficaz de Ial:
T, =5 —=— T (AL 5 LS

Substittuinde asiequacee st (1119 ) e N (E 88113 Bie N (A8 Sz Sz am

COS @,= COS

OU.,
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I — S (Y, (1.20)

Dessa forma, considerando o fator de distorcdo introduzido pelos
harménicos de corrente, resulta:

D o coso (i .21 )

Fai

Este resultado garante gque o 4&ngulo de disparo influencia

diretamente o fator de poténcia.

1.3.2.  HARMONICOS DE CORRENTE EM PONTES CONVERSORAS

Como o objetivo desse trabalho & analisar os
aspectos relativos a energia reativa Jjunto a Concessiondria de
Energia Elétrica que efetue o suprimento de energia a inddstrias
utilitarias de cargas elétrices especiais, analisa-seNapenasMes
harménicos existentes no lado AC devido a estas cargas. Nio sera
abordado o equacionamento que conduzem a obteng¢do dos componentes
harmdnicos, mas apresenta-se as suas ordens bem como as amplitudes

tipicas dos mesmos.

1.3.2.1.  HARMONICOS CARACTERTSTICOS

Um sistema retificador a seis pulsos, alimentado
por transformador estrela-estrela, delta-estrela, estrela-estrela,

ou delta-delta apresentam os seguintes harmdénicos de corrente [4]:
ol = B¢ a2 I, PaEd K. = b s D R (1.22)
0 valor eficaz do componente fundamental wvale:

FRCE e O o K (il 22))

i d
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A partir de Il’ pode-se calcular o valor eficaz dos diversos
Componentes harménicos. Ou seja:

i
- 1 (L, 24
T n
Esses harménicos caracteristicos apresentam as seguintes

sequéncias de fase:

n

6K + 1 (sequéncia positiva)
n

6K — 1 (sequéncia negativa)

Um recurso bastante utilizado para a reducdo dos
harménicos no PAC consiste no acréscimo de pontes conversoras,
ampliando consequentemente o nimero de pulsos do sistema
retificador. Como exemplo é apresentado na figura 1.9 um diagrama

simplificado de um conversor desse tipo.

SRS o o o pUSSI f

PAC

QDA

Figura 1.9 - Diagrama unifilar de sistema retificador

a doze pulsos
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Dessa forma, consegue-se, praticamente, anular
OS harmbnicos que geralmente possuem as mais altas amplitudes, ou
seja, os de guinta e sétima ordem. Para conversores a 12 pulsos
[4], o espectro harménico apresentard os seguintes componentes
caracteristicos:

T) =22 K i
De maneira andloga, para o conversor a 24 pulsos:

gl = Al )% am Tl
A introdugdo do efeito da comutacdo, que é o
tempo necessario para a transferéncia de corrente de um tiristor
ao outro, provocara a redug¢do na amplitude desses harménicos. A
referénecia [4] apresenta graficos detalhando a evolucdo das
amplitudes dos harmdnicos em fungdo do angulo de sobreposicdo (u),
mantendo constantes os angulos de disparo («) das pontes

conversoras.

1.3.2.2. HARMONICOS NAO-CARACTERTSTICOS

Durante o processo de conversdo CA/CC, além dos
harménicos previstos pela teoria, certamente surgirdo componentes
ndo-caracteriticos que sdo verificados ndo somente pela medicdo,
mas também a partir de uma modelagem mais completa da rede

elétrica. Eles resultam basicamente dos seguintes fatores:

- desbalango ou distorgéo na tensdo AC de suprimento do conversor;
- erros no angulo de disparo dos tiristores;

- desequilibrios nas impedéncias AC vistas do conversor.

Dessa forma, €& bastante comum, pon  exemplo, e

' . ~ . o A ‘
aparecimento, em instalacOes reais, de correntes de 3° harmbénico e
seus miltiplos impares. Assim deve-se prever meios de torna-los

insignificantes ao sistema de suprimento de energia. O método mais
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utilizado seria a utilizacdo de filtros passivos para oOs

componentes harménicos preponderantes no sistema industrial.

1.3.3. MEDICOES EM SISTEMAS INDUSTRIAIS CONTENDO
PONTES CONVERSORAS

Apresenta-se a seguir,a titulo de exemplos de
aplicagdo, o resultado de medigdes de harmdnicos, realizadas em
sistema elétrico contendo conversor do tipo retificador em
formagdo de GRAETZ alimentando maquinas de corrente continua em
indGstria do ramo de papel e celulose, e sistema inversor para
acionamento de motor de inducdo trifdsico, em indistria do ramo
textil. O equipamento utilizado para medigdo foli o sistema de
agquisigdo de dados desenvolvido pela GSI - Engenharia e Comércio
Ltda., a qual pode também efetuar medi¢des de fator de poténcia,
poténcia ativa, reativa e aparente.

Os resultados obtidos sdo apresentados na figura
1.10, enguanto as formas de onda relativas a esses sistemas estdo
nas  tiguEas: Lell e i g2

A decomposigcdo em série trigonométrica de
Fourier das formas de ondas medidas, apresentam nas tabelas 1.1 e
1.2 os componentes harmdénicos de corrente e tensio.

Examinando-se oS valores eficazes dos
componentes dessas tabelas, através da equacdo (L, 3L2) que
considera os efeitos da distorgcdo da corrente no fator de
poténcia, percebe-se uma operagdo destes sistemas com baixo fator
de poténcia. Dessa maneira, ocorre uma troca de energia reativa de

alta intensidade com a rede elétrica de suprimento de energia.
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MEDIGAO

& MED.

Y \

50608 /

320HP 210HP 210HP 320HP 48HP
(a) Acionamento de motores DC (b) Inversor

Figura 1.10 - Sistemas de acionamentos relativos as

medicdes efetuadas

(a) Tensao fase A (b) Corrente fase A

Figura 1.11 - Formas de onda para acionamento DC



TENSAO FASE A

20

CORRENTE FASE A

=
J { /
b g
S )
VALOR MAXINO © 376.81  UALOR MINIMO ; -367.79 TEXPO TOTAL : 16.67 ns VALOR MAXINO : 587.49  VALOR MINIMO ; -652.49 TENPO TOTAL : 16,67 ws
(a) Tensdo fase A (b) N Correntes fasciva
Figura 1.12 - Formas de onda para acionamento AC
@) O
R MEDICEO 1 (FASE A) R MEDICRO 2 (FASE 1)
g CORRENTE [A] TENSAO [V] g CORRENTE [A] TENSAO [V]
M |I[RMS]|% FUND|U[RMS] |% FUND M I[RMS] |% FUND|U[RMS] |% FUND
0 5 105 0,68 =1l , 25 -0,47 0 60,15 20,80 -0,93 -0,40
1 745,75]1100,00(1261,27|100,00 1 |289,09]100,00|258,68|100,00
2 13,04 L. 75 —_ _ 2 26,17 9,10
3 22, AT PESC  — S 3 6,23 2,20
4 8,85 i, s —_— S 4 7,14 2,50
5 228,26| 30,61  — e 5 61,50| 21,80 3,20 1,20
6 _ 6 7 B3 2,70
7 11,40 i, 52 —_— S 7 52,46 18,10 2,76 al , L)
8  — 8 5,989 2,10
9 L2, A 1,64 —_— —_ 9 —_—
10 8,01 ik, (O —_— — 10 4,14 1,40
11 59,38 7,96 7,60 200 11 21,89 7,60
12 — |||z — ——
|| aELEn| B — — | |23 5,00 2,50
Tabela 1.1 Tabela 1.2

Harmdénicos no Acionamento DC

Harmdénicos no Sistema Inversor
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1.4. FORNOS ELETRICOS A ARCO

Os fornes eléetrices a arce sie utilitzados)
fundamentalmente, na fundigdo de sucata para a produgdo de ligas e
acos especiais. Durante a fase de fusdo da matéria-prima, eles
podem ser encarados como um curto-circuito para o sistema de
suprimento de energia, podendo causar acentuadas quedas de tens3o,
cintilagdo ("flicker") nos sistemas de iluminagio do tipo
incandescente, injegdo de harmbénicos de corrente no sistema,
desequilibrio de tensdo, etc.

1.4.1. VARIACOES DE TENSAO ORIGINADAS PELOS FORNOS A ARCO

As variagdes rapidas da tensdc no Ponto de
Acoplamento Comum (PAC) principalmente durante o periodo inicial
da operagdo de fusao do forno, sdo oriundas das flutuacdes da
corrente que ocorrem em virtude da instabilidade do arco. A figura
1.13 ilustra um diagrama unifilar simplificado de um forno, com o

diagrama fasorial correspondente.

Baseando-se na figura 1.13(a), e na hipdtese de
curto-circuito trifasico franco dos trés eletrodos, e
desprezando-se as resisténcias, Eem=se] aproximadamente, a

variagdo de tensdo (AV) relativamente ac componente fundamental da

tensao.
AU 0 Xsist
TS =3 — (4 . 25)
1 PAC sist tf
Em [5], sdo fornecidos os limites maximos de

variacdo de tensao permitida. As variagdes de regime permanente,
devem ser de até 2%. Para evitar-se "flicker" no sistema de
iluminag¢do incandescente, a maior wvariacdo da tensdo durante um

tempo maximo de 1% do tempo de processo de fusdo, €& de 0.25%.
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UO
ZsisT
Uy
PA
e < 1ZgstT
[ f Uo
IX
SIST
XTF‘J Yy Uy (
IRgisT
I
(a) Diagrama unifilar (b) Diagrama fasorial

Figura 1.13 - Verificac¢ao da queda de tensio

Na figura 1.13 e equagdo 1.25 tem-se:

AU - variagao da tensdo na barra do PAC

I - corrente do forno;

Q - poténcia reativa na frequéncia fundamental necessaria ao
forno;

Zo1gT impedancia do sistema;

Spac poténcia de curto-circuito no PAC;

U1 - componente fundamental da tensdo no PAC;

UO - tensdo "atras" da impedédncia do sistema;

XTF - reaténcia do forno e transformador;

¢ - angulo de fase entre a tensdo e corrente no forno.

A figura 1.14 apresenta a curva de carga tipica
de um forno a arco, onde pode-se perceber a facilidade de ocorrer

grandes variacdes na poténcia reativa.
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FP E
APJ
aQ
> I
In
Figura 1.14 - Curvas caracteristicas de um forno

a arco direto [5]

Na figura 1.14 tem-se:

i - corrente de carga do forno (eletrodo) ;

IN - corrente nominal do forno;

P - poténcia ativa do forno;

Q - poténcia reativa trocada entre o forno e a rede elétrica;
AP - variacdo da poténcia ativa consumida;

AQ - variacdo da poténcia reativa;

FP - fator de poténcia.

Observa-se, pela figura 1.14, que para grandes
variagbes da corrente, em torno da nominal, a poténcia ativa varia
muito pouco se comparada a poténcia reativa e, consequentemente, a
tensdo do PAC também serd fortemente influenciada. Estas variacdes
tendem a ocorrer na frequéncia de 5 a 10 [Hz], sendo entdo
responsaveis pelo fenbmeno, conhecido como "EFEITO DE CINTILACAQ"
("FLICKER"), o qual causa incdbmodo ao olho humano pelo seu efeito
em lAmpadas incandescentes. As figuras 1.15 e 1.16 ilustram a
forma de onda de tensdo do PAC resultante da operacdo de fornos

SllEEElEeE & clselo)
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Figura 1.15 - Variagdo da tensdo no PAC

eI
2 uﬂﬁmﬂﬂ”'

max {médio)

Figura 1.16 - Variacdo da tensdo no PAC

Esse efeito deve ser compensado de forma
adequada, pois além do prejuizo a outros consumidores servidos do

mesmo barramento, provoca ainda uma operagdo com baixo fator de

poténcia.
1.4.2. "CONSUMO" DE POTENCIA REATIVA

O forno a arco durante a fusdo da matéria-prima,

normalmente opera com fator de poténcia em torno de 70%, para que
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0 arco formado tenha caracteristicas estaveis [5]. Dessa forma, a
carga em questdao ja se apresenta como grande '"consumidora'" de
reativos. Além disso, como visto no item anterior, a corrente do
forno, e consequentemente a poténcia reativa, flutuam
substancialmente. A figura 1.17 mostra a variagdao tipica de

poténcia reativa em um forno elétrico a arco.

Q
)

1s

Figura 1.17 - Variagdo do consumo de poténcia de forno

gl gueee 151

Assim, na pratica encontra-se dificuldades em
compensar esse tipo de carga, principalmente quando se faz o
chaveamento mecdnico de bancos de capacitores, pois as variacgdes
acontecem muito rapidamente. Para ampliar ainda mais o quadro de
problemas causados pelos fornos a arco direto, também ocorrem
injegdes de harmdnicos no sistema de suprimento de energia

causando diversos tipos de distarbios.

1.4.3. CGERACAO DE HARMONICOS

Em virtude do cardter ndo-linear da impedancia
do arco, ocorre geracao de harmdnicos por parte dos fornos, cujas
ordens e amplitudes dependem da sua fase de operacgdo.

Utilizando-se do sistema de aquisigdc de dados
citado no item 1.3.3, foram realizadas medicdoes em forno de 30
toneladas cujas formas de onda das correntes mnas fases sao

mostradas na figura 1.18.



CORRENTE FASE A

VALOR MAXIMO: 1040,74
VALOR MINIMO:-1625,42
TEMPO TOTAL : 16,67 ms

(a) Corrente fase 2

Figura 1.18 - Formas de onda das correntes do forno

(continua na pagina seguinte)
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CORRENTE
FASE B

VALOR MAXIMO: 1203,45
VALOR MINIMO:-1273,55
TEMPO TOTAL . 16,67 ms

(b) Corrente fase B

CORRENTE FASE C

VALOR MAXIMO:1452,25
VALOR MINIMO:1480,56
TEMPO TOTAL : 16,67

(c) Corrente fase C

Figura 1.18 - Formas de onda das correntes do forno

A partir dessas medigdes, obteve-se as tabelas

1.3 @ 1.4 & Secuhle.



g TENSKO [V]

g FASE [A] FASE [B] FASE [C]

M |ulrMS] |¢ FunD |ulrMs] [¢ FonD [ulrMS] | FunD
0 597 .5 4,3| 204,21 1.6l casa, 2 3.
1 |12335,6| 100,0|12752,4| 100,0{12413.9| 100.0
2 | 10080 3,9 506, 3 A0l 530,5 43
3 370, 0 5.0l 193, a4 15 240 6 1.9
4 260, 1 2.0| 2249 1.8
5 201, 3 6l 216,3 2 5 2e, 2 1.7
7 bl | Aem. 1.5/ 476, 1 14
9 T — | 8, a4 1 4 SEY i
10 146, 2 1,2 -
11 = |l 996,32 1,0
o 143, 2 1,2| 231,8 i@ L34 i i

Tabela I.3

- Harmdnicos de Tensdo nas Fases do Forno a Arco

g CORRENTE [A]

g FASE [A] FASE [B] FASE [C]

M |T[rMS] |2 FunD |I[RMS] |% FuND |I[RMS] |3 FUND
0 e e e, DS | S o 8,9
1 921, 31t 100, 0/lL 755,51 Lo0o | Rs e s Ty
2 SIGL, 5 Sl e AG, 6 e @l A58, 15,2
s 181, 8 19,7 6o G Al a9 12,9
4 74,7 o, 065 5.5 94,1 10,0
5 88,5 ). (5 57,0 7.7 48,1 5, 1
6 59,9 6.5 figia 9 5 42,2 4,5
7 26,5 5,0 27,4 3G 9%, 6 SE
8 43,9 4.8 12,4 1,7 3214 3,4
9 40,1 4,4 15, 4 L& i, 5 3, 3
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1.5. CONCLUSCES ACERCA DA PRESENCA DE CARGAS NAO-LINEARES
NO SISTEMA ELETRICO

Conforme pode ser observado, tanto os
acionamentos de motores elétricos, quanto os fornos a arco direto,
causam diversos incovenientes aos sistemas elétricos.

A energia reativa trocada entre os conversores e
a rede elétrica de suprimento varia em fungdo do dngulo de disparo
de seus tiristores. Os fornos a arco também variam seu consumo de
poténcia reativa constantemente, principalmente na fase inicial de
fusdo da sucata, podendo originar inclusive flicker em l&mpadas
incandescentes, causando incbmodo aos consumidores ligados ao
mesmo barramento.

Os harmbdnicos presentes sempre nos sistemas
elétricos que alimentam estas cargas, além de contribuir para o
baixo fator de poténcia, podem provocar ressondncias quando na
presenca de bancos de capacitores [5].

Assim, para uma correcdo eficaz do fator de
poténcia de cargas elétricas ndo-lineares, torna-se necessario a
utilizagdo de compensadores estaticos. Esses equipamentos sé&o
capazes de acompanhar as variagdes de poténcia reativa como também
contribulr para a reducdo dos niveis de desequilibrio e flutuacgdes

de tensdo existentes nos sistemas elétricos.
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CAPTTULO 2
COMPENSADORES ESTATICOS "SHUNT" DE POTENCIA REATIVA

2.1. INTRODUCAOQ

Com a portaria n® 1569 do DNAEE, em que
alterou-se o fator de poténcia de referéncia brasileiro para 92%,
a partir de abril de 1994, cresce o interesse em torno dos
sistemas estaticos shunt para a compensagao de energia reativa. As
razdes que conduzem a isso sdo os problemas de variagdes continuas
da demanda de reativos das cargas ndo-lineares,abordados nos seus
aspectos mais importantes no capitulo anterior. Além disto a
citada portaria do DNAEE aponta para uma futura (abril de 1996)
cobrangca do consumo de energia reativa, considerando-se periodos
de medicdes de hora a hora. Dessa forma, mesmo as indastrias que
possuem cargas normais, porém variaveils em termos de poténcia,
serdo levadas a efetuar uma analise técnico-econdmico no sentido
da utilizacgdo desses tipos de 1instalagdes. Isto acontece em
virtude dos equipamentos tradicionais que executam essa tarefa
mostrarem-se limitados para estas condigdOes operacionais.

Uma opg¢do bastante difundida s3o os hancos de
capacitores chaveados mecanicamente através de disjuntores ou
contatores. Nesse caso, principalmente gquando existirem cargas
altamente variadveis, certamente ocorrerdo transitdérios na operacgdo
de energizagdo e desenergizacdo desses componentes que limitardo o
seu emprego. Isso acontece em virtude do chaveamento de correntes
capacitivas provocarem solicitagdes dielétricas em disjuntores dos
bancos que, somado ao aumento do nimero da frequéncia das
manobras, conduzirdo a redugdo da vida dtil desses dispositivos.
Além disso, em redes com alto conteddo harménico, poderdao haver
sérias possibilidades de ocorrerem ressondncias paralela entre os
capacitores instalados e a reatdncia indutiva do sistema elétrico
[55 Uma outrat S opedoiiporiiveze sl adotadal el i stttz a ca oM de
compensadores sincronos, que apesar de realizar uma compensacgao

eficiente e continua de cargas balanceadas, sdo 1incapazes de
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corrigir as correntes de sequéncia negativa, responsaveis pelo
desequilibrio de certos carregamentos, além de possuirem tempo de
resposta elevado. Dessa forma, quando deseja-se compensar cargas
desequilibradas, esse equipamentoc ndo se mostra adequado. Além
disso, trata-se de uma instalacdo de alto custo, necessitando de
onerosa e frequente manutencio.

Os compensadores estaticos sdo capazes de
compensar o consumo de reativos e balancear cargas desequilibradas
de forma extremamente rédpida e eficiente. Basicamente existem
diversos tipos de compensadores estdticos "shunt" que efetuam
estas funcdes. No entanto, esse trabalho tratara dos tipos mais
usuais de utilizacdo ou seja, os Capacitores Chaveados a
Tiristores (CCT) e os Reatores Controlados a Tiristores (RCT).
Esses Ultimos utilizados conjuntamente com capacitores fixos ou
chaveados mecanicamente. Assim, serd mostrado os principios
tedricos basicos que regem a compensagdo efetuada por esses tipos
de equipamentos, através de dois caminhos: equacionamento da
compensacaoc da carga através de impedancias varidvels e em termos
de componentes simétricos da corrente de carga. A seguir,
aborda-se o CCT e o RCT em seus aspectos operacionails importantes
e arranjos basicos utilizados, bem como os sistemas de controle

tipicos.

2.2. PRINCTPIOS DA COMPENSACAO DE CARGAS ATRAVES DE
IMPEDANCIAS VARIAVEIS

Apesar dos componentes estaticos shunt também
atuarem como suporte de tensdo para linhas de transmissdo, serdo
abordadas apenas as caracteristicas desse equipamento quanto a sua
fungdo como compensador de grandes cargas industriais. Esses
equipamentos devem equilibrar a corrente de carga, atenuando as
possiveis flutuagles da tensdo e elevando aos niveis desejados o

fator de poténcia da instalacio.
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2.2.1. COMPENSACAO DA CARGA ATRAVES DE ADMITANCIAS
REATIVAS

Considere uma carga conectada em estrela isolada,

com impeddncias de fase Za’ Zb e ZC. O equivalente delta dessa

carga, com as suas admitdncias equivalentes, é mostrado na figura
2ok

Yca Yab

o Ybc

Figura 2.1 - Equivalente delta de uma carga conectada

em estrela isolada

Sera admitido que estas admiténcias sdo
invariantes por um curto periodo de tempo, ou seja, representam um
instante qualquer da demanda de poténcia aparente da rede de
suprimento de energia. Além disso, supde-se ainda que as trés
admitancias sdo diferentes entre si. Elas representam, dessa forma

impedancias desbalanceadas em regime permanente, supridas por
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fontes cujas tensdes estdo em sequéncia direta de fase, e com a
fase "a" utilizada como referéncia.

Portanto, 0 compensador devera fornecer
correntes de fase reativas, que combinadas com as correntes de
carga, totalizardo correntes fornecidas pela rede equilibradas e
puramente resistivas.

Considerando apenas as fases "a" e "b", tem-se

para a admitédncia de carga entre essas fases:

s = S 0 1By (2o d)
onde :
Gab - conduténcia da carga entre as fases a e b;
Bab -~ ‘susceptanciadarearga entre asiEdsSesiclcioE
Pode-se dividir a compensagdo em duas partes
distintas:

- anular a componente reativa da admiténcia de carga e,

- balancear as condutancias restantes.

Para que a primeira parte seja satisfeita é
necessario inserir uma susceptancia de natureza contraria aquela

da carga e de mesmo valor. A figura 2.2 mostra como isso deve

GEOLBe

Com relacdo a segunda parte da compensagao, uma
carga torna-se Dbalanceada, vista da rede AC, quando uma
susceptancia eapaeitiva © inserida  entreasiitasesimloiclcie

cutra suseeptancia indutivas e ecnectada entrelasifasesilic U el

As expressoOes que as definem sao:

plab)___ "ab (2.2)

o
Q
)

(D]

B(ab): ab

@)
Y
h
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Os indices utilizados (ab) indicam que as susceptdncias inseridas
sdo utilizadas para compensar a carga equivalente conectada entre

as fases "wa" e "pu.

o0

Figura 2.2 - Compensagdo da suscepténcia da carga

E importante observar que a demanda de poténcia
média absorvida da rede pela carga acontece de acordo com a

expressao:

(2.4)

Essa, naturalmente, se utiliza de valores fase-fase para a tensdo,
representando a carga monofasica anterior a compensagdo, e deve se
manter constante apds a introduc¢do das susceptancias compensadoras
j&4 mencionadas.

A figura 2.3 ilustra, o esquema do compensador,
necessdario para a transformagdo de uma carga do tipo resistiva

monofdsica em uma carga trifasica equilibrada.
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la
—_—
V] Gab
g L A ' j30°
a Ig-= -\/? UGgb ©
1 (-]
o IR,ab ip= Jg‘usobe-JISO
e ic= (0)
O-

(a) Carga resistiva monofasica conectada entre as fases

"a" e "b" da rede elétrica.

(ab)
bec

(b) Circuito com susceptdancias compensadoras
Figura 2.3 - Transformagdo de uma carga resistiva monofasica em

uma trifédsica balanceada (continua pagina seguinte) .
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(c) Carga trifasica balanceada resultante
Figura 2.3 - Transformagdo de uma carga resistiva monofasica em

uma trifdsica balanceada (continuacao)

onde, na figura 2.3(b) tem-se:

G
ab NGt . ; :
Béib) = + ——— = susceptdancia capacitiva inserida entre as fases
13
"b" e "¢c" para compensar carga entre fases "a" e
G llbll ;
(ab) ab B ; ; : ;
B = — ——— = susceptadncia 1indutiva 1inserida entre as fases
22 I 3 "He~n mon )
c" e "a" para compensar carga 1instalada entre
as fases "a" e "b";
e el Corrente indutiva necessaria para circular entre as fases
!
"e" e "a", para equilibrar as correntes de fase (para carga
cenectadasentreasiitg seShulalli e i)
IC b= Corrente capacitiva necessaria para circular entre as fases
'

"t e "¢c", para equilibrar as correntes de fase (para carga
conectada entre as fases "a" e "b").
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Na figura 2.4 ¢é apresentado os diagramas
fasoriais mostrando as relacdes entre a corrente de carga
monofasica, as correntes compensadores e as correntes trifasicas

da rede Ia’ Ib e Ic’ indicadas na figura 2.3.

a) Relagdo entre a corrente de carga monofdsica
€ as correntes compensadoras
Figura 2.4 - Diagramas fasoriais mostrando as relacdes entre
a corrente de carga, correntes compensadoras reativas e as

correntes trifasicas resultantes (continua na pagina seguinte) .



38

b) Obtencdo das correntes trifadsicas balanceadas
Figura 2.4 - Diagramas fasoriais mostrando as relag¢des entre
acorrente de carga, correntes compensadoras reativas e

as correntes trifasicas resultantes (continuacdo) .

Em relagdao a carga trifasica desequilibrada,

deve ser realizado um procedimento semelhante para as cargas entre

as fases "bec" e "ca", ao que foli desenvolvido para a carga %Yabl.
Basicamente, sdo reutilizadas as equacgdes (2.2) e (2.3). Assim:
B(bc) 5 Gbc
GBS
(2.5)
S b
ab &

9
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e
G
glca) _ “ca
ab =
{3
(2.6)
G
(ca) ca
Bfe o i —
{3
Tem-se entdo para a compensacdo total das trés
fases:
(e o (bc) (ca)
Bap & "Bop  Eop i SSEEEA
(e) =2 (ca) (ab)
Bbc = Bbc i Bbc & Bbc $27)
'S L8 p . plaRlE SRl
ca ca ca ca
A figura 2.5 ilustra, esquematicamente, como a
compensacao total & cbtida para essa carga trifdsica

desbalanceada.



a) Inclusao de susceptadncias compensadoras

Figura 2.5 - Compensag¢do total da carga

na pagina seguinte)

(continua

40



(c)
[Jouc

b) Substituicdo por uma susceptdncia compensadora total

c) Carga trifédsica do tipo resistivo que devera
resultar balanceada

IDLEEEL B oD = Compensacdo total da carga (continuagao)

41
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Utilhizandoias equacees (252 (2080, (255 (26 e (285 Bk e mE:
3
g (c) Gea = Bbe @
glo -~ ab
v 3
G = (@
(e ab ca
e = B . (2.8)
VRS
Sheh . e T S
ca — ca
3 J
G = GG C (12959)
B;g) = susceptlncia total a ser inserida entre as trés fases para
compensar carga conectada entre as fases "a" e "b" (idem
parz as fases bl e el el e fuia i)

As equagbes (2.8) definem as mecessidadesilde
compensacdo em termos da parte ativa e reativa da admitdncia de
carga. Essas susceptancias que sdo inseridas sdo suficientes para
transformar qualquer carga desbalanceada e reativa, em uma carga
balanceada puramente ativa, "vista" da rede de suprimento de
energia.

E importante ressaltar, que mesmo com a inclusdo
de suscepténcias para compensar os efeitos mencionados, ndo ha
alteracdo do valor da poténcia ativa consumida.

Naturalmente conclue-se que na consideracdo de
variacdes dindmicas da carga, deve-se introduzir susceptdncias
compensadoras variaveis, ou outras fontes controlaveis, permitindo
uma compensagao dinamica, tanto do fator de poténcia da

instalacdo, quanto dos possiveis desequilibrios da corrente.
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2.2.2. EQUACIONAMENTO DA COMPENSACAO EM TERMOS DE COMPONENTES
SIMETRICOS DA CORRENTE DE CARGA

E formulado neste item, um equacionamento b&asico
para obter-se as susceptancias compensadoras da correcdo do fator
de poténcia e do desequilibrio da carga, em funcao dos valores das
componentes simétricas da corrente necessaria ao seu suprimento.
Esse equacionamento complementa aquele realizado no item anterior,
e confirma muito dos conceitos ali introduzidos.

A figura 2.6 1ilustra uma rede de suprimento
alimentando uma carga trifdsica desbalanceada com fator de

poténcia indutivo, sendo compensada por suscepténcias.

T
=

-

I
Ue T Toel S e lc
___/// ‘[c ‘Ib 410
b
Ybe Yab
Yca
c l } a
COMPENSADOR CARGA
Figura 2.6 - Carga trifasica desbalanceada e compensador,

alimentados por sistema elétrico equilibrado
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onde :
Ia’ Ib’ IC - fasores das correntes de linha da carga;
(et ()R (c) :
Ia ; Ib ; IC - fasores das correntes de linha do compensador;
Y - i taAnci ;
iy ch, YCa admitancias da carga;
B(c) B(c) B(C) - susceptdancias compensadoras da carga
Zie Y TleE 7 s :
introduzidas entre as fases.
= U2
Ub = au tensdes da rede de suprimento de energia
UC = al
: (o
: ) iha li s
(define~gse a = 1.& S e > > operador complexo)

Na figura anterior, tem-se para as correntes

alimentadoras da carga:

X 2

;a = [Yab (12- a™ = Yca (a - ;] U

?b = [ch (la = a) = Yab (% SRl ) (2.1.0)
IC = [Yca (2. = 1) 4= ch (B = el o U

Da teoria de componentes simétricos, pode-se escrever:

Ty g M By

ial = —%— (ia + a.ib + azic) - (2, 1)
ia2 = —%ﬂ (I, + az.ib + al )

onde:

i i ‘I sdao os fasores das correntes de sequéncia zero,

210" gL " az
positiva e negativa, respectivamente.



Substituindo os valores de Ia, Ib e Ic’ das
equagoes (2.10) nas equagdes (2.11), vem:
Loy = 8
o = M g o) o ( G
i = - (a2 Y + Y + a¥ _ _) ﬁ
=12 ab bc e

A partir destes componentes de sequéncia da
corrente de carga, pode-se estabelecer oS objetivos da

compensagao. Ou seja, eliminar a componente de sequéncia negativa
e reduzir (ou, até mesmo cancelar) a parte reativa da componente
de sequéncia positiva. Isto corresponderia, respectivamente, ao
balanceamento e a correcao do fator de poténcia da carga. Essas
necessidades podem ser fornecidas pelo circuito compensador
apresentado na figura 2.6. As suas correntes de sequéncia podem

ser obtidas de maneilra analoga aquelas da equagdo (2.12). Assim:

=ie)

IaO 0

<)) : (c) (e = s ide) x

il e [Bab LB S e Bca] Y . (2, i.3))
(i) 2itic) s (c) ()

Ia2 =9 [a Bab + BbC + aBC ] U

As condigcbes para compensacacor Stotalidaicargali e O cdems e
estabelecidas como nas equagdes a seguir.
= ()

CONDICAO 1: Ia2 + Ia2 =00 (2.14)

. . ( )
) . + = 2 . 1
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Devido a equacao (2.14) ser composta,
necessariamente, de partes real e imagindria, ela da origem a duas
novas condigdes. Isso Jja ndo acontece com a equagdo (2.15),

formada apenas pela parte imagindria. Assim pode-se escrever:

: ()N,
EONDIEAORRSIE: R Ao o RIS = @ (2 aL)
- _ @)
CONDIGAO 1.2: I I, + I I o' =0 (2 114)
Manipulando-se as equacgdes (2.13), (2.16) e (2.17), obtem-se para

as susceptancias que terdo a finalidade de compensar a carga, Os

valores seguintes.

pLC TS
ab

(&) ' 2 g
5 /3 v il e  (2.10)

B(c) ( / 3 u)
ca

Através desse conjunto de equagdes, pode-se
observar que as contribuigdes das correntes de sequéncia positiva
e negativa sao independentes. Com isso, o sistema de compensagao
pode ser considerado em termos de 2 circuitos independentes.Um
circuito equilibrado, supre a compensacdao de reativos junto a
carga, enquanto o outro se responsabiliza pela parcela
correspondente a corrente de sequéncia negativa. De (2.18),
observa-se a mesma proporcionalidade de contribuigdo da corrente
de sequéncia positiva na formacdo das impedéncias que, vista da
rede, efetuardo a compensac¢ado, indicando a natureza equilibrada do
circuitc compensador de reativos. A figura 2.7 ilustra os 2 (dois)
circuitos responsaveis pela compensacdo da carga, admitindo-se que

a fonte é perfeitamente equilibrada.



OrmMm-A20T

47

COMPENSADOR DE COMPENSADOR DE CARGA TRIFASICA
SEQUENCIA POSITIVA SEQUENCIA NEGATIVA DESBALANCEADA

Figura 2.7 - Fonte alimentando sistema que contém carga
desbalanceada, e circultos para a compensacgdo das

parcelas de sequéncia positiva e negativa da corrente.
Na figura anterior, tem-se as seguintes relacgdes:
& RSl Rl (2.19)

N, ab N, bc N, ca

et L gle) | R (@ (2.20)
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A relagdo expressa na equagao (2.19) traduz a
condicdo das equagbes, em que Ial € nulo somente se a soma das
susceptancias for zero. Pode-se observar gque as susceptancias
resultantes das equacdes (2.8), do item anterior, também somam
zero, no tocante as condutlncias compensadoras do desequilibrio da
parte ativa. Também no conjunto de equagdes (2.18) essa condigao
bidsica & considerada. No que se refere as susceptdncias
compensadoras que formam o delta de sequéncia positiva, a sua soma
é proporcional a demanda de poténcia reativa da carga.

Essas redes compensadoras hipotéticas, de
sequéncia positiva e negativa, podem ser definidas em termos das
admitancias de carga. Através do conjunto de equagdes (2.18), e

utilizando-se das equagdes (2.12), vem:

( N A - gt
BP, ab BP, bec BP, EE 3 (Bab 7 Bbc b5 Bca) (2.21)
)
(&) 2 a, 1 1 -
BN, ab S e Bhe i3 Bea ! (Coa™ Cpe!
v 3
(c) s 1 - L 1 &
BN, bo = 5 Dabe on tho T el (Gap~ Geg) [ (2-22)
vV 3
e al - a1, al
BN, ca T eab e By 3 cea (Gpe Gap!
vV 3
onde:
P - componente de sequéncia positiva;

N - componente de sequéncia negativa,;

Percebe-se que a soma das equagdes (2.21) e
(2.22) conduzem ao mesmo valor gque aquele obtido nas equacgdes
(2 LB -

@ diagramal F fasorialitdaiEiicural2isisiu SiEec i
compensacgdo da carga em termos das correntes de sequéncia positiva

e negativa.



CARGA
0 (o] IAC
CARGA
Ip
4-00
Up
CARGA

1
a) Diagrama fasorial da corrente absorvida

pela carga

i 5 () o .:(c)
U c Icp=a%1g2
N [
CARGA
I, Icalg
de)  :le)
Ipo=algo
- 5 & Uq
Ib=0210
I
U «(c)
b Iq2
I
CARGA

b) Balanceamento pelas correntes compensadoras
de sequéncia negativa
Figura 2.8 - Diagramas fasoriais da compensagao da carga
definida pelos componentes simétricos da corrente

de carga (continua pagina seguinte)
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(c)

[
) -le)
:: Icféolul

Ic
o |
.‘; = Ug
i(c) o:(¢) Sl
I =021 c
b] o‘ | Io]
E_/// : Ib ,
j c)
Y Ia%
I
CARGA

c) Eliminacd3c do componente reativo através das correntes
de sequéncia positiva
Figura 2.8 - Diagramas fasoriais da compensagdo da carga
definida pelos componentes simétricos da corrente

de carga (continuagdo)

Do invés do simples cancelamento do componente
da corrente de sequéncia positiva, usa-se frequentemente anular a
queda de tensdo em fase (com sua propria tensdo) na impedancia de

suprimento. Essa condigdo pode ser expressa da seguinte forma:

e 390 SN |
Re{(Ial gyl L jXSIST)} =¥ (2.23)

onde:

isténcia e reatéanci i ' 3 _
RSIST, XSIST LS SIEE e ia indutiva do sistema

Desenvolvendo a equagédo (2.23), vem:

- (@) = - : (@) _
Re{RSIST I_q * Rgrer Ia1 * I¥g1gr a1 * I¥g1sT lan } =il



St

Em virtude da corrente de compensagao ser do tipo reativa

(indutiva ou capacitiva), vem:

Steiliss
Re {RSIST Ial } =29

Como também,

: =R = (@)
e {jXSIST ol } = “angw Yan
Sabendo-se que
(&) (c)
Ial - IIal |-
Assim pode-se reescrever a equagao (2p213)
incluindo as igualdades anteriores. Ou seja,
R . : ;
SIST { } { } ()
R <I = I il = It = 0 (2.24)
XSIST 2| et m al al
Essa nova situacdo, deve ser considerada no

conjunto de eguagbes (2.18). Assim, com o uso das eguagoes (2.13);
(2.6, (2.7 2@ (Ao24) , wEns

R . : .
(@) . St SIST g _ el
Bab W SRlis [ X Re{lal} Im{lal}] Im{Ia2}+Re{Ia2}
v 3

R :
()L T SIST : _ : 2
Bia i dullc [ Re{Ial} Im{Ial}}+ Im{IaZ} [

R ; :
Bég)(V 3 U)=— [ =T Re{lal}—lm{lal}}-
Vv 3
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Na pratica, o sistema de compensagdo é feito com
um conjunto de capacitores e indutores controlaveis dinamicamente.
Esses componentes devem efetuar tanto a compensagao do
desequilibrio da carga, quanto a redugdo do fluxo de poténcia
reativa do sistema.

Nos itens que se seguem, sdo apresentados os
principais equipamentos utilizados na pratica, e que s3o capazes

de realizar a tarefa da compensag¢ao abordada.

2.3. PRINCIPAIS COMPENSADORES ESTATICOS SHUNT UTILIZADOS
NA CORRECAO DE GRANDES CARGAS INDUSTRIAIS

Apesar de existirem diversas formas de
compensadores estaticos shunt, serdao analisados apenas oOs
capacitores ~chaveados e tiristores {elear) | e o0s reatores

controlados a tiristores (RCT) com capacitores fixos, por serem os
mais frequentemente utilizados na corregdo do fator de poténcia e

desequilibrios de grandes cargas industriais.

2.3.1 - CAPACITORES CHAVEADOS A TIRISTORES (CCT)

Os capacitores chaveados a tiristores atuam de
modo simples e atendem as medidas de elevagdo do fator de
poténcia, e se bem dimensicnados evitam problemas durante sua
operagdo Jjunto ac sistema elétrico industrial. A conexdo tipica
destes tipos de equipamento esta apresentada na figura 2.9.

A conexao apresentada na figura 2.9 oferece
indmeras wvantagens em relagdo aos bancos de capacitores chaveados
mecanicamente. As mancbras efetuadas nos capacitores , ocorrem no
caso do CCT, livre de transitdérios, pois o instante do chaveamento
nesses casos acontecem no momento adequado. No que se refere a
compensacdo do desbalango, isto pode ser realizado por intermédio
da conexdo dos capacitores apropriados, a partir de disparos nos
tiristores convenientes. Naturalmente, também pode-se citar como
grande vantagem, a velocidade de corregcdo do fator de poténcia

efetuado pelo CCT, bem como praticamente auséncia de perdas e
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manutengao reduzida.

A —
B S
C Vel e re—
‘T
C
L

T

—

T -TIRISTORES EM ANTIPARALELO

C - CAPACITOR
L - REATOR

Figura 2.9 - Conexdo trifdsica tipica de capacitores

chaveados a tiristores

2.3.1.1 - PRINCTPIOS DE OPERACAO

Os capacitores sdo componentes do sistema
elétrico que exigem demasiadamente das chaves que executam a sua
manobra. Isso ocorre em virtude dos transitdrios provocados pelas
suas proprias caracteristicas elétricas. Eles se comportam como
um curto-circuito frente as ondas de tensdo que lhe sdo
aplicadas. Para dificultar ainda mais a operagdo de chaveamento,
os capacitores tém uﬁa capacidade inerente de armazenamento de
energia em forma de tensao, que faz com que esse componente ja
carregado, ao ser energizado de mode aleatdédrio, proveca o

aparecimento de transitérios de corrente bastante elevado.
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Para gque esse problema seja evitado, ha a
necessidade do chaveamento ocorrer exatamente no instante em que a
corrente no capacitor deveria passar pelo seu zero natural [6].

A figura 2.10 apresenta, a titulo de exemplo, O
circuito monofdsico de um capacitor chaveado a tiristores. Nesta
figura, o capacitor foi inserido na rede em tor Do exato instante
em que a tensdo de alimentacdo igualou-se a tensao nos seus
terminais. Como comentado anteriormente, evita-se assim,
transitérios indesejdveis mna energizag¢doc, pois a corrente no
capacitor inicia-se na passagem pelo seu zero natural. O capacitor

manteve-se conectado ao sistema até o instante t fornecendo os

pulsos de gatilho aos tiristores JLat e4 T2 a cada
meio-ciclo, alternadamente. Obviamente a conducdao de cada um deles
cessa a cada passagem da corrente por zero, € com a aplicagdo
simultdnea de pulso de gatilho para o proximo tiristor que

iniciard a conducgdo.

s

L 3,_

S
===

L = INDUTORES ANTI-RESSONANTES
R = RESISTOR DE DESCARGA DO CAPACITOR

a) Diagrama esquematico
Figura 2.10 - Operacdo do capacitor chaveadoa tiristores

(continua pagina seguinte)



55

7\/\/\/\/\A/\/\

RAVERVERVIIVER VRS

i T 1
\ ! ]
| ; :
u | . :
1 i !
! | |
|
i | I
l | {
| : i
| | :
| 1 |
s e
! \ ; : v ¥ " (c)
L | | 1
i U | | | U U I
| I i | | I I 1 | | 1 |
| | ! i } [ i I I i ! i
| | | | i : I I | I | |
I [ I i | I I | "
I | I ' ' l ! I I I [ 0
i | [ ! I | ‘ | ! ' ! I
! L WP ! | I 2 I
| | | | 1 : | | I | :
T Tt2]T1 T2 1 n T1[T2 [T Ry
Eoit oSSt ST e ts te L ) tg Yo
b) Tensdes da rede e do capacitor
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d) Pulsos de gatilho nes tiristores Tl e T2
Figura 2.10 - Operacgdo do capacitor chaveado
a tiristores (continuacgao)
Note que a partir do instante ty © capacitor
permanece desconectado da rede até o instante t.. Durante esse

7
tempo a tensdo em seus terminais (Uc) acompanha a da rede (U). Em

virtude dos resistores de descarga consumirem lentamente a energia
armazenada no capacitor, ele deve receber pulsos de correntes de
peguena duragao, enviados pelo Gltimo tiristor que conduziu (T2,
nesse intervalo). Isso pode ser observado em (d), na figura 2.10.
Essa operagdo, conhecida na prédtica como "flash", mantém o
capacitor carregado com O pico da tensdo da rede. No instante t9
houve uma repolarizacdo do capacitor gquando a corrente do tiristor
T1 cessou sua conducdo, e ndo foi fornecido pulso de gatilhamento

a T2. 2 partir desse instante, com uma nova desconexao do
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capacitor, observa-se também pulsos de corrente (no instante t_ .)

10
para que seja mantida a polarizagdo correta do capacitor.

E importante salientar que em circuitos praticos
sdo previstos indutores (L indicados na figura 2.9) para limitar a
taxa de crescimento da corrente (di/dt), quando de pequenas
diferengcas entre as tensdes de polarizagdo do capacitor e do
sistema supridor de energia nos instantes de chaveamento. Além
disso, esses indutores,se devidamente dimensionados, reduzem o
risco de serem estabelecidas ressondncias entre os capacitores

inseridos e a indutdncia equivalente do sistema.

2.3.1.2. TEMPO DE RESPOSTA DO CCT E CARACTERTSTICAS GERAIS

O tempo de resposta do compensador estudado é
extremamente rapido. Ele necessita, para compensar as exigéncias
da carga variavel, apenas o tempo para que seja efetuada a
medicdo, e o da operagdc propriamente dita. No que se refere a
medigdo, apenas um ciclo da tensdo AC é suficiente, para que o
sinal da grandeza seja analisado. Também €& utilizado, sem muitos
comprometimentos com a precisdo apenas meio ciclo da onda de 60
[Hz] . Quanto ao tempo demandado desde a medigao até a operacdo do
equipamento, este pode ser de até um ciclo, dependendo do instante
em gque a energia reativa adicional se faz necessaria, j& que para
a mudanca do estado operacional da chave tiristorizada, ela pode
ser considerada instantanea. Para a desenergizagdo apenas
meio-ciclo é suficiente.

Para que a demanda de poténcia reativa seja
acompanhada de perto pelo compensador, hda a necessidade que a
poténcia capacitiva necessdria & compensagdo do consumo maximo de
reativos, seja dividida em diversas unidades que fardoc a operagdo
estudada em degraus. Essas unidades sdo escolhidas de tal forma

gue as variagbes da tensdo no barramento do compensador sejam

inferiores a 0,25%. Elas também sdo funcdo do grau de
desequilibrio provocado pela carga. Aproximadamente pode-se
estimé-las, para 1inicio de calculos de projeto, através da

seguinte expressdo:
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e = Yee ¢ w (2.26)

onde:
SCC - poténcia de curto-circuito da rede em [MVA]

A figura & 2L11SS TS EraS S comoM e RN comMpEn S0 o
estatico acompanha as variagdes da carga no que se refere ao

consumo de poténcia reativa.

(1) - Reativo exigido pela
carga
A Q (2) - Reativo disponivel

através do compensador

:
¢

_lou
—___T

Figura 2.11 - Conexdo de unidades capacitivas no sistema

A compensagao em degraus (vide £figuxa 2.11),
caracteristica desse tipo de equipamento, representa uma
desvantagem em relagdo aos outros sistemas estdticos de
compensacdo. Também o tempo de resposta, apesar de rapido em
relagdo aos disjuntores, apresentam-se com relativa lentidé&o
guando comparado a compensadores do tipo reator controlado a
tiristores. Outros aspectos negativos sdo os possiveis efeitos de
ressondncia, e necessidade de protecdo contra sobretensdes. As

principais vantagens do CCT, sao:
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- naoc hé geracdo de harménicos;

- facilidade na ampliagdo do banco;

- compensagao pode ser realizada por fase;

- pequenas perdas e,

- as falhas, produzem efeitos limitados, pois a parte defeituosa
sai de operagdo, enquanto o restante do banco continua operando

normalmente.

No tocante aos custos desse equipamento, ele se
apresenta como © menor, quando comparado acos outros tipos de
compensadores estdticos shunt, embora tenham um desempenho ndo t3o
eficiente e menos flexibilidade. Quandc comparado aos dispositivos
tradicionais, apesar de serem mais caros que os equipamentos de
Chaveamento mecdnico, apresentam rapida amortizacdo do capital
inicial, gquando sdo incluidos os custos advindos de manutencio
constante dos disjuntores e/ou similares, como das possiveis
trocas que ocorrerdo ao longo do tempo, em virtude da reducdo da
vida Gtil desses equipamentos. Deve-se também ndo perder de vista
os custos adicicnais com o isolamento dos capacitores, pois eles
estarao submetidos constantemente aos transitérios elétricos

citados anteriormente.

2.3.2 - COMPENSADOR ESTATICO TIPO VAR ADAPTATIVO [18]

2.3.2.1 - CARACTERTSTICAS BASICAS

O compensador estatico tipo VAR adaptativo
(AVC), €& um equipamento composto por bancos de capacitores
chaveados por tiristores e diodos que compensam a demanda de,
reativos exigida pela carga. O tempo necessario para esta
compensagdc € de um ciclo, sendo portantec adequado as solicitacgodes
de poténcia reativa de cargas ndo-lineares.

Através do chaveamento dos semicondutores
controlados em instantes pré-determinados, ocorre a insercdo das
unidades capacitivas no sistema elétrico sem a ocorréncia de

transitoérios ou geragao de harmbénicos pelo equipamento
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compensador .

O AVC pode também ser empregado como um
controlador de tensdo adaptativo com a mesma performance do modo
de controle de poténcia reativa.

A poténcia reativa por fase suprida pelo AVC
pode ser dividida em varios estagios usando incrementos bindrios.
A equagdo a seguir ilustra os valores possiveis de poténcia

reativa por fase para este tipo de compensador.

Ql* (21 + 22 S + 2n) = poténcia reativa total por fase do AVC
onde :
Q - resolucdo do AVC que corresponde a metade do menor grupo de

capacitores dos estdgios (metade da poténcia reativa do
estagio minimo) ;

n - numero de estdgios utilizado pelo AVC.

A figura 2.12 representa um diagrama do AVC, com

"n" estagios.
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Figura 2.12 - Diagrama unifilar do circuito de
poténcia do AVC.

Onde:

I, - indutores de protecgdo devido a di/dt

Cl, C2"'Cn - bancos de capacitores do primeiro, segundo e n-é&simo
estagio;

P = {ealiEalSicene

D - dicdo

Cemo' indileade™ na  figqural 2127 cadafestaghiofde
capacitores & controlado por uma valvula de estado s6lido, o qual
& composta pela associacdo série de um conjunto de um tiristor e
um diodo conectados em antiparalelo.

As principais funcgdes e caracteristicas do AVC
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sdo as seguintes:

O fator de poténcia ou a tensdo €é mantida em um valor
especificado para qualquer variagOes de reativos da carga
(figuras 2.13 e 2.14 a seguir);

O tempo de resposta da compensagdo varia entre um gquarto de
ciclo e um ciclo de rede na frequéncia industrial;
Transitdrio elétrico e componentes harménicos sdo despreziveis;
O sistema de controle define a compensagdc necessaria, e provoca
o chaveamento dos capacitores ciclec a ciclo.

Cada fase €& compensada independentemente, tornando o AVC

conveniente para melhoria das condi¢des desbalanceadas;

—_— COM AVC
o soce SSEM “AVE
o]
S o9f |
<
o
<
o 0.8- 1
-4
‘L
'....
e S
w 071 " '{\f\ d
= et 5 ".J ‘ :,"', - ™. N
(14 i R s ‘.f\."’\.o"--"ﬁ'" ie=s TS -"\-'.n.a/‘--.,—-."-'.
e
< O6 B
o

Qs i 1 1 L
) 5 10 15 20
TEMPO (h)

FIGURA 2.13 - Resultado de campo para o AVC na funcao de
corregdo do fator de poténcia para um valor desejado

(1,0 neste caso), para cada fase independentemente [18].
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FIGURA 2.14 - Resultado de campo de um AVC em operagao

em um sistema industrial [18].

2.3.2.2 - PRINCTPIOS BASICOS DE OPERACAO

O AVC monitora a tensao e a corrente fluindo em
cada fase e, utilizando de sinais proporcionais as correntes de
fase, determina a quantidade de capaciténcias gque deverdo ser
conectadas a rede elétrica. Essa determinagdc & realizada quando a
tensdo passa por Zero.

Os harménicos presentes na tensdo ou corrente de
linha sdo filtrados dos respectivos sinais utilizados pelo AVC.
Dessa forma, o calculoc da poténcia reativa necessaria para a
compensacdo ndo €& afetado pelas distorcgdes que porventura existam
nas formas de onda.

Em operacao, 0S capacitores existentes em cada
fase sdo carregados com o valor do pico negativo da tensdo de
suprimento, permanecendo dessa maneira até que um sinal de disparo
seja aplicado as chaves tiristorizadas. Os tempos dos sinais de

gatilho sdo ajustados para que os tiristores entrem em condugao



63

somente guando a tensao alcanca seu pico negativo. Neste instante
a corrente através do capacitor é senoidal e sua circulagdo &
iniciada, praticamente, sem transitdérios prejudiciais aos

dispositivos de chaveamento, bem como do préprio sistema elétrico.

2.3.2.3 - DIMENSIONAMENTO DO AVC

Baseado na méxima queda de tensdo permitida em
um alimentador, como também pelo conhecimento da impedédncia do
circuito, uma boa estimativa pode ser realizada para o fluxo de
poténcia naquele alimentador. Tendo em vista que, tipicamente, a
demanda de poténcia ativa ndc ocorre simultaneamente com a maxima
demanda de reativos (por exemplo, motores). Assim pode-se estimar

inicialmente gque a queda de tensao [19] é&:

AUI‘max = XTH = (0] (2.27)
Entao:
A £
max
OR= == (2.28)
TH
onde:
0 - maximo fluxo de poténcia reativa que produzira uma determina
da queda de tensao (AUﬁmy), [pul ;
X - reatldncia indutiva equivalente do circuito, (equivalente de

THEVENIN) em pu;

’ - gueda de tensdo maxima permitida.
max

Dessa maneira, o "Q" calculado correspondera a

poténcia maxima necessaria ao AVC. A partir disso, pela
multiplacacionde Qi pern 2 H(estagierminime)i e omEe sSWEademp eI
(AVC de trés estdgios), ou 15 (AVC de 4 estagios), obtém-se a

poténcia por fase do equipamento. Naturalmente, a poténcia total &

trés vezes maior que a monofasica. Exemplo:
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- Considere um sistema com as seguintes caracteristicas:
= 4,16 [kV]
carga 2,0 L)

U
N
P
Q = 2,0 [MVAr]
X
R

carga
= j 1,0 [Q]

= 0,5 {9

TH
TH

Adotando-se a tensdao nominal do sistema e 10 MVA

como valores base, obtém-se os seguintes valores por unidade:

ER=W0S oM pLi]
0 = © 2 (o
%TH= 0,578 [pu]
Roy = 0,288 [pu]

Logo, a partir de (2.28) e considerandeMaueisa
maxima queda de tensdo ndo devera exceder 1%, tem-se que a maxima

resolugdo do AVC devera ser de:

= OFA 0
Qmax = S EE 0,0173 [pul]
ou ainda,
Q — (0, 0aL7/= 52 alp) Wy = al7/2) EQv/Ase

max

Adotando-se tipicamente neste caso 170 KVAr como sendo a resolugao
maxima do AVC.

Visto que a poténcia reativa da carga equivale a
2 [MVAr], um valor em torno de 2100 [KVAr] poderia ser selecionada
para o AVC a qual poderia corrigir o fator de potémncia em 1. A
resolugdo de 50 KVAr, nesse caso, apresenta-se como um valor
adequado para um AVC de 3 estdgios. A queda de tensdo maxima
resultante seria de:

= 50

AUfmax = 0,578 . TOOO— = 0,00289

ou ainda,
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U
fmax

Que & um valor bem inferior ao limite de 1% fixado.

2.3.2.4 - PROCESSO DE COMPENSACAO EFETUADO PELO AVC (1181, [19D)

Os controles deste tipo de compensador, segundo
o fabricante, atua de maneira a conectar as diferentes combinacgdes
de estdgios sempre que a demanda da carga encontra-se entre a
metade da poténcia do estdgio minimo, e a poténcia real de saida
daquele estagio particular.

A figura 2.15 mostra o diagrama unifilar para um

AVC de 2100 [KVAr].
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estdgios e mecanismo de atuagdo da compensagdo.
(a) Diagrama unifilar
(b) Entrada dos estdgios no sistema elétrico
(c) Poténcia reativa consumida pela carga
(d) Poténcia reativa fornecida pelo AVC
Na figura 2.15 observa-se que quando a demanda
solicitada pela carga alcanga 50 [KVAr] (metade da poténcia de
saida do primeiro estdgio - 100 [KVAr]), o estagio 1 é inserido ao

sistema, proporcionando 100 [KVAr] & rede. Assim sendo, a carga
absorvera os 50 [KVAr] exigidos, enquanto restardo outros 50
[KVAr] para serem injetados no sistema de suprimento. Como a
demanda da carga cresce, esta absorvera mais reativos,
correspondendo a uma menor injegdoc no sistema. Salienta-se que,
neste instante, a carga Sse apresenta para a rede com fator de

poténcia adiantado. Naturalmente, quando o consumo da carga
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alcanca 100 [KVAr] toda a poténcia disponivel do primeiro estagio
€ fornecida & carga, e o sistema opera com fator de poténcia
unitario.

Ao crescer novamente a demanda da carga, ela
excede a poténcia disponivel no estégio 1, e a partir dai, a rede
passa a suprir a diferenga de poténcia entre a demanda da carga e
do primeiro estdgio. Dessa forma, o sistema opera com fator de
poténcia em atraso. Quando a demanda da carga cresce para 150
[KVAr] ocorre o disparo do tiristor correspondente aoc segundo
estdgio, e a retirada do primeiro estagio do sistema. Assim,
seriam injetados mna rede 200 [KVAr] de poténcia reativa.
Novamente, o sistema operaria com fator de poténcia capacitivo,
pois ocorreria um excesso de reativo no sistema carga/compensador.

Na ocorréncia de novas elevacdoes no consumo de
energia efetuado pela carga, a compensacao seria efetuada segundo
diferentes combinacdes das poténcias disponiveis nos 3 estdgios. E
importante observar que a maxima poténcia reativa suprida pelo
sistema (fator de poténcia atrasado), ou absorvido pelo mesmo
(fator de poténcia adiantado) sera sempre igual ou menor a 50
[KVAr]. Isto &, metade da capacidade do estagio minimo. Como
comentado anteriormente, esta UGltima caracteristica é denominada
resolugadoc do AVC.

A titulo de exemplo, €& apresentado na figura
2.16, oscilcgramas do consumo da carga, da poténcia de saida do
AVC, bem como do fluxo de poténcia no alimentador, para um

equipamento de 750 [KVAr], 480 [V], 3 estagios.
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Figura 2.16 - Performance de um AVC de 480 [V], 750 [KVAr],

3 estdgios, na compensagao de carga indutiva [18].

2.4 - REATOR CONTROLADO A TIRISTORES COM CAPACITORES FIXOS

O reator controlado a tiristores (RCT) com
capacitor fixo, & outro tipo de controlador de reativos estatico
bastante difundido. Diferente do CCT, esse equipamento exerce O
controle da demanda de poténcia reativa de maneira continua e com
tempo de resposta mais rapido.

Assim, o RCT com capacitores fixos (ou chaveados
a disjuntores) possue a habilidade natural em poder variar o
angulo de disparo dos tiristores de maneira continua, sem a
ocorréncia de transitdérios no chaveamento dos reatores. E
importante mencionar também que os indutores chaveados pelos
tiristores oferecem protegdo inerente contra correntes de falta,
pem como limitando a taxa de crescimento da corrente, tornando-os

uma protecdo natural dos semicondutores.
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Uma outra vantagem adicional desse equipamento
em relagdo ao CCT, reside na sua capacidade de eliminar,
totalmente o desequilibrio, mesmo aquele relativo a parcela ativa
da poténcia consumida pela carga. O CCT, no entanto, atua apenas
no sentido de reducdo (eliminacdo) do desequilibrio do consumo da
parcela reativa.

Apesar de todas essas possibilidades, a
utilizacdo desse controlador quase sempre traduz a necessidade de
filtros, pois a sua operagdo gera harmébnicos de corrente gue podem
levar a elevadas distorgcdes na forma de onda da tensdo de
alimentag¢do da carga.

2.4.1. PRINCTPIOS BASICOS DE OPERACAO

Como citado anteriormente, o RCT com capacitor
fixo &€ um equipamento que efetua um controle continuo da demanda
de reativos necessdrios & carga (ou grupo de cargas). Apresenta-se
na figura 2.17, um circuito monofadsico de um RCT, suficiente para

o entendimento dos principios basicos de operagdo.

<:> el(t)
— > i (1) ,
I(t) I i i (t)
L | : ILT /
P1 ‘ 3
0 750 NN |
! | s I 1
e(t) @ L | 1/ Li (th ; :
| r LA
| 1 1 :
gl il E
o =0° —-l L-——"] L—_.IP‘_
X X (04
a) Circuito monofasico simplificado b) Variagdo do angulo de
de RCT disparo em RCT

Figura 2.17 - Chaveamento de RCT
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Observa-se pela figura anterior, que o instante
em gque os semicondutores passam a ter a possibilidade de serem

disparados, ocorre nos picos da tensdo de alimentacdo (zero

crossing), e zero natural da corrente plena do reator. Essa
. =~ o .
situagao corresponde a « = 90 e que, teoricamente, pode ser
. 3 - o - L3 . —~
variado continuamente até 180 . Essa altima situacgdo

corresponderia a corrente nula no indutor. Dessa forma, a faixa de
controle entre 90° e 180 do conversor esta disponivel para ajuste
da poténcia reativa do sistema elétrico. Na pratica, o &ngulo de
disparo maximo permitido aos semicondutores situa-se entre 170° e
175°. Garante-se com esse procedimento auséncia de falhas de
comutacgdo entre os tiristores, situagao esta possivel de ocorrer
com &ngulos de disparo aproximando-se do limite de 180°.

A partir das consideracoes efetuadas, a
expressdo que define o valor eficaz da corrente na frequéncia

fundamental no indutor do RTC, & dado por [8]:

S U
LF(cx) ST (2 - — o + sen 2o) (2.29)
Para, M o= o =T
2
U - valor eficaz da tensdo de alimentacdo;
ILF(a) - valor eficaz da corrente na frequéncia fundamental no

indutor.
Incluindo-se o capacitor necessério a formacdo
do compensador estatico, tem-se as formas de onda correspondentes

apresentadas na figura 2.18. Nesta figura, tem-se:

I(a) - corrente eficaz total na frequéncia fundamental ;
IF(a) - componente fundamental i («) ;
Q< Q¢
A partir da equacdo (2.29), pode-se escrever

para o modulo do componente fundamental da corrente eficaz total:

1 2
—_ ) T, St
w.L (2 T Qs

sen 2a) ] (2.30)

I () = IC = ILF = U.[w.C-
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Ip (OC)=Ic+1Ip(0x)

—_————— -

COM PE NSADOR
ESTATICO-C.E.

:/\

|
R |
‘ic L ILF i

st o A

a) Circuito monofasico

X=0 X1 X 2 X3 X 4 X=90°

L INDUTIVA ‘ L CAPACITIVA

(b) Processo de controle da corrente no compensador estatico
Figura 2.18 - Processo de controle da corrente reativa no RCT

com capacitores fixos

Através dessa Ultima equagdo, por convencdo, a

corrente total é capacitiva quando I_(a) & positiva, e indutiva

F
quando IF(a) € negativa. Salienta-se que a corrente muda de maximo

indutivo ao maximo capacitivo apenas em um ciclo e meio.
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2.4.2. FORMA PRATICA DE CONEXAO E GERACAO DE HARMONICOS

Na maior parte das aplicacdes, a forma de
conexdo do RCT com Capacitor Fixo formando um compensador estatico

aqui denominado de C.E. & mostrada na figura 2.19.

M

T

Figura 2.19 - Circuito prético de utilizagdo de RCT com

Capacitores Fixos

A conexdao apresentada na figura anterior evita,

quando na compensagdo de cargas equilibradas, a 1injegdo de
° ~ . - " -~ -~

correntes de 3 harménico e seus miltiplos impares. No entanto, €

usual a utilizacdo de filtros sintonizados nessa frequéncia. A



&

amplitude dos harmdénicos de corrente estdo estreitamente
relacionados ao valor do angulo de disparo selecionado para a
compensagac. A figura 2.20 apresenta um grafico mostrando a
variacdo percentual das amplitudes dos harménicos em fungdo da

variacdo do dngulo de disparo dos tiristores, para um controlador

monofasico.
i |I(EM % DE Iy)
2010
\\
L \
u 16
\\ I
AT To N O
’ E \I
. 8 N
o3 o< ) I5| N \
4 ) N \
SN
(0]

e
o 20 40 60 80 x

Figura 2.20 - Variagdo da amplitude dos harmdnicos conforme

dngulo de disparo [7].

Os valores maximos dos harmdnicos de corrente

gerados pelo RCT sob condigdes balanceadas (amplitudes fornecidas

em valores por unidade da corrente de frequéncia fundamental), séo
[7:1%:

13 = (0] %

15 = 0,05 Ill = (0), (00t 117 = 0,004

I7 = [0, 025 113 = 0,007 119 = (0,002

Esses componentes harménicos superpostos aqueles
produzidos pelas cargas nado-lineares, podem resultar em altos
niveis de distorg¢des no ponto de acoplamento comum PAC, e devem
ser previstos filtros que minimizem o efeito dessas frequéncias no
sistema elétrico [5]. Assim, 75% da poténcia reativa capacitiva

S

—~; 0 . . o] ~ "
normalmente sdo utilizadas como filtros de 32, 52 e 7- harménicos,

além de também atuarem na compensacdo do fator de poténcia. O
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restante da poténcia capacitiva obviamente €& incluida de modo
normal .

Cabe ainda lembrar que alguns sistemas utilizam
o RCT a doze pulsos, tornando desnecessario os citados filtros,
quando de operacdes equilibradas, porém tornando mais complexo O

sistema de controle, e mais onercso o equipamento.

2.5. EQUACOES PRATICAS PARA CONTROLE DE COMPENSADORES
ESTATICOS SHUNT ([61,[71,[81)

Serdo apresentadas nesse item, algumas equagdes
praticas utilizadas em sistemas de controle de compensadores
estaticos, tanto do tipo reator controlado a tiristores, quanto do
tipc capacitores chaveados a tiristores.

As equacdes desenvolvidas no item 2.2.1, apesar
de formularem as susceptancias compensadoras em termos das
admitancias de carga, sdo de caradter pouco pratico, pois sdo
grandezas dificeis de serem obtidas através de medicdes. Assim,
para sistemas de controle que fazem uso diretamente das medigdes
de corrente e poténcia, serdo mostradas alguns sistemas de
equagBes particularmente {teis para serem implementados na
pratica. Cabe 1lembrar que essas @ alternativas: del controlie
apresentadas derivam das equagdes desenvolvidas nos itens 2.2.1 e
2 0B 0o

0  primeiro  grupe de @ eguacbest delSparticuitans
interesse é:
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’ * o X i
U 3 U
(c) bc ca
Bab ( F3 W) = = K1 Re { _— Ib} = K2 Re{ _— .Ia}
v 3 U - - v 3 U-
L Mk ~ Sk =
U : 10]
(c) ca ab ;
Bbc ( 3 U) = - Kl Re { _ 'IC} - K2 Re{ _ .Ib } »(2.31)
L v/ 3 Uy L v/ 3 U-
U 5 U :
BRI SO RSES | S R S B I
ca L e /r—ﬂ a 2 @ ©
3 W 3 U

onde
e 1 » Rﬂ{_
l = !
v 3 BXTH
Rt i i Roy
2 o ’
Vi3 3XTH
Sdel K= resisténcia e reatdncia 1indutiva equivalente do
sistema;
U;j - conjugado da tensdo entre as fases "i" e "j*"

Yok

Wy o J
R {[ = ]'Ii} - poténcia média na fase "i™
v 3 U
As quantidades fasoriais utilizadas na equagdo

anterior devem ser equacionadas em fung¢des do tempo, tornando-as

mais simples para o processo de medigdo. Assim,
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u > : u > 0
AR R e L) e
bc = ca/dt = 0
u > (O u > 0
BNy, KiEIBIGET ot o e nle e i2h32)
ca e ab/dt = 0
(R T Yah, o1 %56 SEoee e S TRl
Sy i S s G dult N /dE =0 3 @ du
ab = Be//dEN=R0
/
OBSEE: uij 2 R - significa amostrar a corrente indicada

quando a derivada de uij(t) é igual a zero e
a tensdo uij(t) for maior que =zero (picos

positivos das tensdes entre fases) .

Multiplicando-se as igualdades obtidas nas
equagdes (2.32) por (43 U), obtém-se as necessidades de poténcia

P

reativa em termos da poténcia média consumida. Isto &,

S R T R LB I = e
ab 1 —@lliee b 2 e ca a
Bl e el T X 2. 929)
bc LR al SEas & 28 T Zlo ¢ “lg :
(c) S S * ) *
ESe E RS = Re{Uab : Ia} K, R, {ch . Ic}

7/

P

Para que tenha utilidade pratica é necessario
que esse ultimo conjunto de equagdes expressem as correntes e

tenstes em fungdo do tempo, ou seja:
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(c) 2 il : 1 |
B S TR =
ab (B Kl T ubc(t).lb(t).dt K2 T Ca(t) la(t) dt
= (1) = ()
(c) 2 | ; | :
B = -K_— Y= |
e (B Kl T Juca(t)'lc(t)'dt K2 T uab(t).lb(t).dt (2.34)
2 (ar) = ((an)
(c) 2 n |l : i |l
BCa (3 o) = —Kl—T~ uab(t) 1a(t).dt _KZ_T_ ubc(t) 1c(t).dt
- ((an) i)
/
onde:
T - periodo de tempo da onda na frequéncia industrial.
As equagoes desenvolvidas mostram as

necessidades de compensagdo entre fases a partir da amostra de
duas correntes em fase com a tensGes de 1linha apropriadas
(equagbes 2.31 e 2.32), bem como em termos de poténcia média
(equagBes 2.33 e 2.34). E muito importante lembrar que as 4
equagbes anteriores satisfazem as condigdes estabelecidas em
(2.16), (2.307) @ (2.24). Isto €&, anulam os componentes de
sequéncia negativa da corrente de carga, assim como torna nula a
queda de tensdo em fase na impedancia de suprimento.

Utilizando-se novamente das equagoes
discriminadas mnos @ itens 2.2.1 e 2.2.2, alem ‘dash 4aaEuilithHmas
equacgdes, pode-se calcular as susceptancias necessarias para
efetuar a compensagao em termos das correntes de carga reativa. Ou

seja,

SR o . B 5t e
(c) / e 1 a b " (&
Bab TACRUES _Im{ U Ia} % Im{ U] Ib} Im{ U Ic}_

o :
= Wi i Wi 2 U o e
) ./ G 1 b G s a
Bbc (v 3 0) = _Im{ T Ib} + Im{——— IC} Im{——— Ia}_>(2.35)

Il

T . u . Ui
) 1 € a b
Bég (v 3 U) = [Im{ U Ic} i Im{_ﬁ_ Ia} " Im{_ﬁ_ Ib}]
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onde :

*

Ui - conjugado do fasor de tens3o na fase 1i.

De maneira analoga aos desenvolvimentos

anteriores, reescreve-se a equagdo (2.35) em forma mais apropriada

a utilizacdo pratica.
%

dul/de >0 du, /dt > 0
B/ [i ol ] 2 5
ab ‘/— a Ua = 0 b ub = 0
3
. duc/dt > 0
Sl SR }
C
du, /dt > 0 dul /dEr Sh o
B e [i (e i e e E
@ Jf—ﬁ b ub =) o} uc =0
= L (5.26)
; dua/dt > 0
k la(t) Wl =0 ]
a
du /dt > 0 du /der >0
Bl S oL [i ey S S (o8 e :
ca V/—~ e uC =) a ua =0
3
dub/dt > 0
P g en
b =

O significado dos termos no equacionamento
(2.36) é similar aqueles da equacao (2.32).

Além dos componentes reativos da corrente de
carga, pode-se analisar a compensag¢do através do "consumo" de

poténcia em quadratura efetuada pela carga. Assim,
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(C) 2 . * . - * . * . \
B = -
ab (3 U7) Im{Ua : Ia} Im{Ub g Ib} + Im{UC IC}
(c) 2 % % % 2
B == =
Be (3 W) Im{Ub Ib Im{UC IC} + Im{Ua . Ia} > (2.37)
(c) 2 % x %
B — = =
ca (3 ’U ) Im{UC IC Im Ua Ia + Im{Ub Ib}' J

= 3
B;§)<3 T e —%f J w (B S (R R
VA g ()
- uab(t) lc(t)_ dt
(i) 2 i il [ s
BbC (BETE) = —T—J uca(t) lb(t)+uab(t) lC(t) =
Vs (T_) L 2.20)
= w e 1a(t)— dt
Bég)(?a TE) = L %J SEeie st e () o5 () <
v 3 (e
= ) ib(t)_ dt

As equacbes 2.35, 2.36, 2.37 e 2.38 atendem as
condigcdes 2.15, 2.16 e 2.17. Dessa maneira elas anulam oS
componentes de sequéncia negativa, bem como o componente reativo
de seguéncia positiva. Naturalmente, a condicdo de nulidade da
queda de tensadoc em fase na impedancia do sistema ndo é satisfeita

através desses quatro ultimos conjuntos de equacdes.

2.6. SISTEMAS DE CONTROLE DE COMPENSADORES ESTATICOS SHUNT

Apresenta-se nesse item uma descrig¢do basica
de sistemas de controle para compensadores estaticos do tipo CCT e
RCT com capacitores fixos. Os processos tratados aqui partem do
pressuposto que a carga € desequilibrada e provoca com isso
desequilibrios nas correntes do sistema. Em linhas gerais, as
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equacgdes necessarias sdo aquelas desenvolvidas no item anterior.

2.6.1. CONTROLE DE CAPACITORES CHAVEADOS A TIRISTORES

, Em virtude dos capacitores serem apenas
chaveados, o controle da demanda de reativos por parte desse tipo
de equipamento se apresenta bem mais simples que o RCT com
capacitores fixos. Na figura 2.21 sdo apresentados os componentes
basicos necessdrios a um sistema de controle de capacitores
chaveados a tiristores compensando carregamento desbalanceado.
Nesta figura, as unidades capacitivas entre as fases do circuito
compensador, sdo inseridas ou retiradas pelos tiristores, segundo
as necessidades de compensacgao e balanceamento.

Para a medig¢do da poténcia reativa exigida para
compensagdo, pode-se utilizar o conjunto de equagdes (2.35), em

que a poténcia reativa entre fases para a fase AB é:

(c) A ik : ; 4 :
Bab (2 WEY w5 ——s J [ubc(t)'la(t)+uca(t)'lb(t) uab(t).lc(t)] dt
VIR RN (TR
Através dessas equagdes pode-se atualizar, a
cada ciclo de tensdo (a frequéncia industrial), a poténcia reativa

necessaria a corregdo do fator de poténcia e atenuacdo do
desequilibrio. A informagdo final que deve ser fornecida, é o
namero de bancos de capacitores a serem conectados entre as fases
do sistema elétrico. E importante salientar que essa informacio
deve estar disponivel as unidades de disparo antes da tensdo de
linha, correspondente ao ramo do delta do compensador em questdo
alcangar seu valor de pico com a polaridade correta. A partir dai,
ocorre a insergao dos capacitores no sistema através do envio do
sinal de gatilho aos tiristores de interesse.

Quanto ao tempo de atraso para a inserg¢do dos
bancos, esse €& no maximo de um ciclo, na hipdétese dos bancos
estarem carregados com a polaridade errada. Para retirada dos

capacitores do sistema, o tempo necessario €& reduzido para
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meio-ciclo.

No item a seguir sdo formuladas algumas solugdes
de controle facilmente adaptaveis ao esquema capacitores/indutores

chaveados a tiristores [8], que & uma alternativa mais flexivel de
correcdo.



SISTEMA
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QLCLP

o

_\’ CHAVE

—— —

L_|E PROCESSAMENTO.‘

a Vb

¥ v4

MEDICAD, CALCULOD)

PARA CONTROLE

i

ip

ic

CIRCUITO AB

-

Vg ' Vp v<+

MEDIGCAQ, CALCULO

E PROCESSAMENTO

PARA CONTROLE
CIRCUITO BC

Ve ‘

| PARA cONTROLE

MEDIGAD, CALCULO
E PROCESSAMENTO

CIRCUITO CA

Figura 2.21 - Diagrama basico de controle de capacitores

chaveados a tiristores
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2.6.2. CONTROLE DE REATORES CONTROLADOS A TIRISTORES
COM CAPACITORES FIX0S

Geralmente, nesse tipo de compensador, trés
métodos de solucdes basicas de controle sdoc utilizados. O primeiro
€ um método de controle em malha aberta, onde resolve-se
repetidamente um conjunto de equagbes apropriadas de regime
permanente, para encontrar o valor da susceptancia suficiente para
a compensacdo. O segundo & um método de controle realimentado, em
que as susceptancias compensadoras s8o controladas em malha
fechada para reduzir o sinal de erro da grandeza de interesse. A
terceira solugdo & uma combinacdo das técnicas de controle direto
€ realimentado. Nesse tipo de opcdo de utilizagdo, a compensacdo
da carga é efetuada através da primeira alternativa, enquanto que
a regulacao da tensdo terminal & realizada pela segunda solucdo.

A técnica de controle com alimentacdo direta &
baseada na hipétese de que a carga, e todo o sistema elétrico,
esta em regime permanente, entre dois instantes consecutivos de
alteracdo da corrente de carga e da susceptdncia compensadora.
Assim, entre esses dois intervalos de tempo, a corrente de carga
pode ser medida, e as correntes compensadoras (ou poténcias, ou
ainda impedancias), determinadas através das equagdes (2.32),
(2.34), (2.36) e  (2.38). Cada corrente nes ramos do deilta
compensador, €& controlada independentemente das outras. A forma
basica de utilizag¢do do controle em malha aberta é apresentada na
EaleblieEl ) A7)

A grandeza a ser medida depende basicamente das
equagdes que fornecerdo a solugdo de cédlculo do angulo de disparo.
Quaisquer dos conjuntos de equacdes apresentadas no item 2.4, que
dependem de medig¢des envolvendo corrente e poténcia, podem ser
utilizadas alternativamente & equacdo (2.32).

Reescrevendo a equagdo do conjunto (2.32), vem:

> {0 u > 0

o8 -y A ()] S
dubc/dt=0 D vd duca/dt=0

u
T N ()

e 1 1p! (20319))
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Oou ainda,

I TR

SE Kool (2.40)

1 Ib,bc - 2 Taee

onde:

Ib,bc - valor instantlneo de 1b(t) quando ducb/dt =0 e U > 0;
Ia,ca - valor instantdneo de i_(t) quando duca/dt S c b 0,
Adaptando a equagdo (2.30), de uma rede
monofasica para o presente caso, pode-se escrever:
LS () (2o L)
onde:
IC i - valor eficaz da corrente no capacitor pertencente
ao ramo "ab" do compensador;
ILF,ab (aab) - valor eficaz do componente fundamental da corrente

no induteor dosRET.
= : (c)
As expressdoes gque definem Iab e Iab(aab)’
através das equacdes (2.40) e (2.41) respectivamente, devem ser

igualadas. Ou seja,

0 JJe (2.42)

b 1 Ib,bc 20 =adca

+ K

ILF,ab(aab) = —@,%0

Observa=se ‘pela’ equacdo’ anterion, que e valor ldatlcontrentclae

interesse que circulara pelo indutor & composta pelo componente

capacitivo, e parcelas da corrente de carga das fases "a" e "b".
Substituindo a expressdo que define a corrente

no indutor controlado a tiristores da equacdo (2.29), em (2.42),

vem:

Ves35U) (2= : o + = SETIEDIX

wL i ab L i) + K, I an L A (2.43)

C,ab i1 T, loe 2 Ta,ca
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Pode-se aplicar qualquer método de solucdo de
equacoes nao-lineares (Newton-Raphson, por exemplo), na resolucdo
da expressdo anterior. O angulo alfa determinado entdo, fara com
que circule uma tal corrente no indutor que, combinado a corrente
do capacitor, atuard no sentido de anular o desequilibrio e
corrigir o dngulc de fase da corrente de suprimento a carga.

A figura a seguir ilustra como podem ser obtidas
as quantidades ”Kl Ib,bc“ e "K2 Ia,ca” a partir das formas de onda
das tensdes e correntes de carga.

Pela figura pode-se observar os procedimentos a
serem realizados no processo de controle do desequilibrio da
carga. As correntes Ia,ca e Ib,bc devem ser amostradas no
meio-ciclo que antecede a condigdo de disparo dos tiristores
envolvidos. Assim, no intervalo 1 indicado na figura 2.23, quando
a tensao uca(wt) alcanga seu pico negativo, a corrente ia é
amostrada e acrescida do sinal negativo (_Ia,ca)' As correntes de
fase podem ser amostradas no pico negativo da tensdo, desde que
acrescidos do sinal negativo. Nos instantes que se sucedem quando

-

a tensdo u é

DE

I .
b,bc)
valor de pico negativo, ocorre a composigdo indicada na equacdo

(wt) alcanca seu pico positivo, a corrente ib

amostrada ( No momento em que a tensao uab(wt) alcanga seu
(2.43). A equagdo & entdo solucionada, e enviado um pulso de
gatilho para © tiristor 4, ‘ajustade no Adngule de disparo
determinado anteriormente.

O sistema de controle realimentado & utilizado,
basicamente, na regulag¢doc da tensdo em redes de transmissdo AC. No
entanto, usualmente sdo encontrados esse tipo de solucdo
acompanhando o sistema em malha aberta, descrito anteriormente. O
principio basico de funcionamento consiste na variacdo incremental
dos tempos de disparo dos tiristores dos RCT’s, que correspondem a
um sinal de erro gerado pela diferenga entre a grandeza de
interesse medida, e o valor adotado como referéncia. Dessa
maneira, quando ocorre uma alteracdo no sinal de erro, resulta em
uma variagdo contraria no valor efetivo da susceptancia do reator
controlado a tiristores. O objetivo é& manter o erro préxime a

zero. A figura 2.24 a segulr ilustra o esguema de controle



realimentado, com seus elementos funcionais bésicos.

Yab
4
— Wt
1 1
— S s
INTERVALO INTERVALO
1 2
—= Wt
Ube
ip
= Wt
|
i
u
be _
dt *©
Figura 2.23 - Processo de amostragem dos sinais para céalculo

da compensacdo exercida pelo ramo AB do compensador
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Na figura 2.23, tem-se:

Instantes 1 e 4 - tempos em que os tiristores passam a ter
condigdes de disparo;
intervalos 1 e 2 - intervalos de tempo para amostragem dos sinais

e calculos da compensacdo efetuada pelo ramo AB
do compensador.

SISTEMA
AC
PAC
-
€ i
OUTRAS u | cerapor|™ |ProcESSADOR |V CONVERSAQ:H oy S
RS DEF I A= e e PARA TEMPOS PG 0
ERRO DE DISPARO !
|
Tu i RGN ¥
Referencia ] |
| Le -
5 | !
"—CD—"K:A'LCULODA I :
- CORRENTE
s i NO | EM iy i o e J
Eb INDUTOR

CEE

Figura 2.24 - Esquema basico de controle realimentado

CEE - CARGA ELETRICA ESPECIAL

Na S £ cnaasal 2o 48 sdo duas, basicamente, as
fungdes do GERADOR DE ERRO. Ele deve derivar um valor paramétrico
da grandeza a ser controlada, e também gerar um sinal de erro
através da comparacdo desse valor com aquele adotado como
referéncia. O sinal ¢ gerado, é entdo analisado pelo PROCESSADOR
DO ERRO. O sinal €’, indicado na figura, representa em geral a
soma de dois termos. O primeiro proporcional ac sinal de erro (=),
e o segundo proporcional a integral de €. O bloco correspondente a
CONVERSAO DO ERRO PROCESSADO PARA TEMPOS DE DISPARO, converte o
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sinal resultante do processador do erro (e’), para o &angulo de
ignigdo dos tiristores. O gerador de pulsos (PG) é sincronizado &
tensdo fase-fase correspondente, e repetido a cada meio calcillon

Salienta-se que o sinal escolhido para o
controle realimentado ndo deve estar sujeito a harménicos ou
ruidos elétricos. Os valores amostrados (amplitudes), podem
conduzir a erros e posterior mascaramento dos dngulos de disparo
calculados. Sugere-se a utilizac3o de valores rms, medidos em um,
OUu mesmo em meio ciclo.

As solugbes de controle com alimentacdo direta e
realimentada complementam-se. O primeiro tem sua estabilidade
garantida, e realiza seus objetivos de maneira bastante rapida. No
entanto, podem apresentar imprecisdes, que n3o se verificam mno
sistema realimentado. Além disso, este dltimo & tolerante a
mudangas nos elementos de controle, bem como no sistema elétrico.
Assim, & usual a utilizac3o conjunta dos dois sistemas em esquemas
prakices. A figura 2.25 a seguir ilustra um sistema hibrido em que
a compensacdo da carga € realizada através do controle com
alimentagdo direta, eénquanto a realimentagdo pode ser feita a
partir de outros pardmetros, tais como fator de poténcia, poténcia
reativa, etc..

Além desse tipo de aplicagdo do controle
realimentado complementando aquele de alimentagdo direta, outras
variantes sdo encontradas. Como exemplo, pedesseSchiE R
realimentag¢do negativa da corrente no indutor, cuja finalidade &
aumentar a precisdo da corrente desejada no reator do RCT, para

conversdo a angulo de disparo.
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ERRO TEMPOS DE DISPARO
Figura 2.25 - Esquema de controle com compensagao da carga

através de alimentacdo direta, e regulagdo da tensido

por realimentacgdo

2.7. CONCLUSOES

Os compensadores estdticos do tipo CCT e RCT em
conjunto com capacitores fixos, sio capazes de efetuar a
compensagdo da carga de maneira bastante eficiente. Através de
impedancias ajustaveis as variacdes da carga, & possivel eliminar
a presenga de componentes de sequéncia negativa na corrente de
carga. Além disso, essas impedancias reduzem, ou até mesmo anulam,
a componente reativa dessa corrente, conduzindo o fator de
poténcia da indlGstria a valores pré-determinados. Sdo, portanto,
equipamentos adequados para compensacao das cargas mais
problematicas ao sistema de suprimento de energia. Entre essas,
cita-se cargas ferroviarias monofdsicas, fornos a arco e inducéo,
maquinas de solda, laminadores, etc.

Os capacitores chaveados a tiristores, apesar de
ndo introduzir harménicos adicionais no sistema elétrico, efetuam
a compensagao em degraus. Além disso, eles ndo conseguem balancear
totalmente a poténcia média absorvida pela carga, pois ndo sdo

e e AV SRR |
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capazes de introduzir correntes indutivas compensadoras. Os do
tipo RCT em conjunto com capacitores fixos, efetuam a correcao da
carga de forma continua, equilibrando as correntes de maneira
satisfatdria. No entanto, injetam harménicos no sistema,
necessitando, frequentemente, de filtros para as ordens Saligee),
Sete, bem como para o terceiro harménico. Esse 1Ultimo,
principalmente, guando da compensacao de carregamento
desequilibrado. Parcelas convenientemente escolhidas da poténcia
reativa fornecida pelos capacitores, devem ser deslocadas na
formagdo dos citados filtros.

Basicamente, existem trés solucdes de controle
que podem ser empregados nos compensadores shunt estudados. O
sistema do tipo alimentacdo direta, parte de equagbes que definem
as correntes necessarias a compensagdo, e calculam diretamente os
tempos de disparo dos tiristores. A segunda solucdo, & o controle
realimentado, que mantém os valores paramétricos das variaveis de
interesse nos niveis desejados, através de uma malha fechada. 2
terceira solugdo & uma combinagio das duas técnicas anteriores. Os
controles alimentados diretamente s3o rapidos, e inerentemente
estaveis. Por isso, sdo vantajosos na compensagdo de cargas que
flutuam rapidamente. Os controles realimentados s3o precisos e
tolerantes a alteragdes nos elementos de controelie s "eneosistema
elétrico.

As equagdes para o controle do RCT em conjunto
com os capacitores fixos que foram analisadas, sfo utilizadas em
esquemas praticos, e capacitam o compensador estatico a realizar,
de maneira eficiente, a correcdo da carga. Também as solucdes
apresentadas em [9], que utilizam basicamente as equacgdes da
compensagdo em termos de componentes simétricos da corrente de
carga (ver item 2.2.2), mostram-se adequadas para implementacdes

praticas, a partir de microprocessadores.
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CAPTTULO 3
COMPENSACAQO SERIE EM REDES DE DISTRIBUICAO

3.1.  INTRODUCAO

Os capacitores série para compensacdo da queda
de tensdo em linhas de transmissdo, tém sido usados a mais de meio
Século. Isso acontece em virtude de, em muitos casos, a regulacio
automatica da tensdo ser obtida de forma mais econémica através da
sua utilizacdo.

Apesar de ser técnicamente uma solucdo eficaz na
redugdo de flutuacdes da tensdo e correg¢do do fator de poténcia, a
sua efetiva utilizacdo ainda n3o teve o avangco merecido a nivel de
distribuigdo de energia. Os complicados métodos de protegdao contra
sobretensdes e o "by-passing" do capacitor durante faltas, além
das diferentes possibilidades de ocorréncia de ressonancias,
desmotivaram em diversos casos a sua adogdo ao longo do tempo em
redes de distribuicdo.

Entretanto, a  partirt Sdas necessidades de
economia na transmiss@o, da qualidade da energia elétrica
fornecida aos consumidores, das restrigfes ambientais e econémicas
que inibem a construg@o de novas linhas, do custo crescente da
poténcia reativa, além do desenvolvimento do para-raios de 6xido
de zinco (2Zn0), espera-se novos impulsos na utilizacdo da
compensagdo série. Outro fator que abre novos horizontes na adogdo
desse tipo de equipamento, €& a possibilidade de ampliagdo do grau
de compensagdo das 1linhas. 1Isso acontece em virtude das
possibilidades de efetuar-se simulag¢des dos sistemas elétricos em
modernos programas de andlise de redes, que podem prever
fendmenos de ressondncia com maior precisdo. A partir disso,
pode-se estabelecer as precaugdes a serem tomadas, e/ou
identificar os dispositivos para o amortecimento dos transitdérios

elétricos no sistema.
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Mostra-se nos itens a seguir uma andlise tedrica
da compensacio série, apresentandc os seus beneficios ao sistema

bem como dos possiveis problemas que podem ocorrer em linhas com
maiores graus de compensagao.

3.2. TEORIA BASICA DA COMPENSACAO SERIE

O objetivo da compensacdoc série é& reduzir a
reatancia indutiva da linha através da insercdo de capacitores na
mesma. A figura 3.1 ilustra um diagrama unifilar de um alimentador

radial simples, que contém carga concentrada no final no ramal .

RS T
I e ! i
U ! H = : C ;
- L dernfes ol o ioas i e
E ‘ H AA—TIN ; W= I
I I 1
£ : LINHA DE _ FA@KTKR:
| __ _DISTRIBUIGEO __| SERIE_ cananEe:

Figura 3.1 - Diagrama monofdsico para compensacio série

Os diagramas fasoriais para o sistema da figura
anterior sem o capacitor série é apresentado na figura a seguir.
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Figura 3.2 - Diagrama fasorial para linha radial

sem Os capacitores série

Observa-se que a tensdo na barra de carga, UC’ é
menor que a tensao Ul na saida do transformador alimentador,
embora ¢C e ¢l que definem o angulo de deslocamento da carga e do
ramal sejam aproximadamente iguais. A queda de tensdo em tal
circuito €& sensivelmente afetada pela corrente absorvida pela
carga, assim como pela impedéncia da linha. Compensando-se entdo
convenientemente tal impedéncia, consegue-se reduzir
acentuadamente as diferencas entre as tensdes de inicio e fim de
linha.

A figura 3.3 apresenta o diagrama fasorial para
o sistema da figura 3.1, em que se considerou que ¢C e T

€
permaneceram sem alteracgdes.

JXLIC

U PN,
-IXc I

Figura 3.3 - Diagrama fasorial para linha radial

com capacitor série
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Comparando-se oS diagramas fasoriais
apresentados anteriormente, nota-se gue a inclusdo de capacitor em
Série na linha de distribuicio, pode anular a queda de tensdo
ocorrida no ramal para qualquer corrente de carga. Além disso, ele
contribui na elevacdo do fator de poténcia do alimentador
(comparar ¢, nas figuras 3.2 e 3.3). Salienta-se, no entanto, que
se o angulo que define o fator de poténcia da carga for
aproximadamente igual a zero, a influéncia do capacitor em questdo
nas tensdes €& insignificante. Para cargas capacitivas, o capacitor
série reduzird a tensdo na barra de carga. Dessa forma, para uma
adequada utilizagdo desses equipamentos, eles devem ser instalados
na compensacgao de cargas com fortes caracteristicas indutivas.

Deve ser mencionado também que a melhoria do
perfil de tensdes na barra de carga, conduzira a uma diminuicdo da
ccrrente e utilizagdo mais racional do alimentador, diminuindo as
perdas.

Dessa maneira, a wutilizagdo desse tipo de
compensador serve a diversas aplicacgdes. Pode-se citar a melhoria
das tenstes do sistema e alivio no carregamento da linha, reducédo
das flutuacOes de tensdo na alimentagdo de cargas que produzem
rapidas variagdes no consumc de poténcia reativa, fortalecimento
da rede para partida de grandes motores, reducdo das perdas em
linhas e, naturalmente, elevagdo do fator de poténcia da
instalagao. A seguilr, analisa-se esses beneficios causados ao
sistema, pela instalag¢do de capacitores série nas linhas de

distribuicdo de energia.

3.2.1. MELHORIA NO PERFIL DAS TENSOES AO LONGO DA LINHA

Através da figura 3.4 pode-se observar o efeito
da inclusdo de capacitores série no perfil das tensdes ao longo do
alimentador.

Para uma linha radial conforme figura 3.4,
pode-se dizer que a queda de tensdo aproximada ao longo do ramal,

com a insercdo dos capacitores & dada por:
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) AL s (2. 2L))

a ) LINHA RADIAL TIPICA

B
()t =G
R )

pu
KV 1.0t \
0.951 ““‘~~-‘__S~J\\\\\\\~
0.90] h-*‘“"““--..._
0.85] -

------ SEM COMPENSAGAO SERIE
—— COM COMPENSACAO SERIE

b) PERFIL DE TENSOES AO LONGO DO RAMAL

Figura 3.4 - Influéncia da compensagdo série no perfil de

tensdes em linha radial simples

Através da figura anterior e equagdo (3.1), pode-se notar os

beneficios das tensdes ao longo de todo alimentador.
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3.2.2. REDUCAO DAS FLUTUACOES DE TENSAO

Os capacitores série sdo particularmente
indicados para circuitos radiais, onde o fendmeno do "flicker"
estd presente em virtude de flutuagdes repetitivas da carga
(partida frequente de motores, variagdo constante do carregamento
de motores, solda elétrica, fornos a arco, etc).

Em virtude da corrente de suprimento dessas
cargas serem de carater altamente indutivo, observa-se pela
equagao (3.1), que a influéncia das variacdes de carga na tensdo
do alimentador acontece de forma bastante reduzida,
considerando-se a inclusd3o de capacitores série. Dessa maneira, a
queda de tensdo transitdéria que conduz ao aparecimento do
"flicker" em lampadas incandescentes, & corrigida quase que
instantaneamente. A figura 3.5 apresenta uma variagao tipica da
tensdo de flicker, com e sem a presenga do equipamento

compensador.

A TENSAO (PU)

1057
1.0 -2
W\f\\,—com COMPENSAGAO
0.95
SEM COMPENSAGAO
0.9¢
—t ; v - #= HORAS

00 10 20 30 40

Figura 3.5 - Redugdo das flutuacdes de tensido

Através da figura 3.5, nota-se as vantagens que
a instalagdo do compensador série produz na redugdo das variacdes

da tensdo de alimentagdao do ramal de distribuig¢do de energia.
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3.2.3. ELEVACAO DO FATOR DE POTENCIA DO ALIMENTADOR

A injecdo de poténcia reativa no sistema, apés

a insercgdo de capacitores série acontece segundo a expressao:

QCAP = XCAP LA (3.2)

Através da figura 3.6 pode-se visualizar o

esquema da compensagdo efetuada pelo capacitor em série na linha.

Xe
= “ ol

—_— —_—
S¢c S¢
P’ P T

= ¢ B
Qc Qc

tl
Cos @' cos¢C
a) POTENCIAS TRANSMITIDAS COM b) TRIANGULO DE POTENCIAS COM
INSERCAO DE CAPACITOR SERIE COMPENSACAO
Figura 3.6 - Corregdo do fator de poténcia com

capacitores série

onde:

Sar Poo Qn, COSPL - poténcias aparente, ativa e reativa e fator de
poténcia da carga;

St Pl Qns cosel - poténcias aparente, ativa e reativa e fator de

poténcia do alimentador.

Q¢ = 9 - 9cap
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Observa-se, pela figura 3.6, como o capacitor em
eéstudo pode contribuir na elevacdo do fator de poténcia do
alimentador ao reduzir o valor da poténcia aparente de S. para S{

/
(SC < SC).

3.2.4. REDUCAO DAS PERDAS NA TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

A operagdao de um sistema elétrico com elevado
fator de poténcia e tensbes estabilizadas o mais prdéximo possivel
da nominal, representam uma redugdo substancial da corrente
necessaria a carga. A corrente de carga em uma certa condicao

operacional & dada, em médulo:

S
T o e @)

@)
{3 UC

Com a corregdo do fator de poténcia, a tensdo de
alimentagdo da carga naturalmente deverd se apresentar mais

elevada ap6s a compensagdo. Assim, tem-se:
o am——— (3.4)

Para. a @ reducdae das Sperdasis nalSilkinhalesde
distribuicdo, vem:

APPERDAS = 3.RL.(I = 27 (&) 5))

Pode-se estimar, pela equacd3o anterior, que para
uma redugdo de 10% da corrente tem-se, aproximadamente, 20% de

economia em termos de redugdo de perda.
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3.2.5. SUPORTE PARA PARTIDA DE GRANDES MOTORES

A partida de motores de grande porte, envolve
uma corrente bastante elevada. Assim, a partir da utilizacdo de
compensadores série, a partida dessas miquinas é realizada sem a
ocorréncia de uma queda de tensido significante ao longo do
alimentador.

3.3. FATORES A SEREM CONSIDERADOS NO DIMENSIONAMENTO DOS
CAPACITORES

Para um dimensionamento correto dos capacitores,

devem ser considerados os seguintes fatores:

- a corrente de carga maxima do circuito, com uma margem adequada,
a partir de estudos de previsdo do carregamento futuro;

- a tensdo desejada apds a compensacao;

- a reatdncia indutiva da linha, bem como dos transformadores

alimentadores envolvidos.

Assim, a partir da corrente méxima escolhida,
define-se a reatancia capacitiva conveniente e a tensio nominal
dos capacitores, preferencialmente dentro da padronizagdo
comercial disponivel no mercado. O arranjo das unidades
capacitivas escolhidas para a formagdo do banco de capacitores
série, devem ser realizadas de maneira a obter a reatincia

capacitiva equivalente mais proéxima possivel daquela considerada

ideal.

3.4. POSSIVEIS PROBLEMAS NA APLICACAO DE CAPACITORES SERIE

Apesar de ser uma solugdo simples e eficaz na
correcdo dos problemas citados anteriormente, eventualmente,
podem ocorrer distuirbios na operacdo do compensador série.
Principalmente quando as necessidades do sistema elétrico exigem

um elevado grau de compensagado da linha. Uma acentuada reducdo da
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reatdncia indutiva da linha, através da insercdo de capacitores
Série, e a predomindncia da resisténcia da linha, pode implicar em
problemas para a rede. Os principais efeitos negativos que por
vezes acontecem, sao:

- ferrorressonéncia;
- instabilidade de motores sincronos;

- auto-excitacdo em motores de inducdo.

Analisa-se a seguir esses distidrbios.

3.4.1.  FERRORRESSONANCIA

3.4.1.1 - CONSIDERACOES GERAIS

Se a tensao que alimenta um transformador a vazio
€ aplicada no instante em que ocorrer a sua passagem por zero, ou
préximo desse, uma corrente de magnetizacdo elevada provavelmente
ird circular. Isso acontece em virtude da tendéncia a uma elevagao
do fluxo no transformador no primeiro meio-ciclo da onda de
tensao. Como o transformador nessas condigdes satura, sua
reatdncia de magnetizacdo alcanca valores bastante reduzidos,
implicando no surgimento de uma alta corrente por alguns ciclos,
tornando depois a circular a corrente magnetizante normal de baixo
valor.

No entanto, com a instalagdoc de capacitores
série no circuito, na situacdo de transformador a vazio ou
levemente carregado, uma alta corrente pode circular em regime
permanente. Seu valor pode atingir a corrente de plena carga, ou
ainda amplitudes ainda mais elevadas. Essa corrente, assim como a
tensdo secundaria do transformador, é composta basicamente de
componentes em baixa frequéncia, e as suas formas apresentam-se

bastante distorcidas.
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3.4.1.2 - APRESENTACAO DO FENOMENO DA FERRORRESSONANCIA

-

Considere que a tensdo é aplicada no ponto zero
da onda. Durante o primeiro meio-ciclo, o fluxo no ndcleo eleva-se
de forma acentuada. Nesse instante o efeito do capacitor ainda ndo
se faz presente, pois a corrente circulante possui baixos valores,
€ a queda de tensdo nos terminais do equipamento é& praticamente
desprezivel. No entanto, assim que se atinge a saturacdo do
nicleo, ocorre uma grande elevagdo da corrente, que por sua vez
provoca uma queda de tensdo razoavel nos terminais do capacitor
série. Porém devido a reducdo da impeddncia total do circuito no
primeiro meio-ciclo, a corrente inrush possui magnitudes maiores
que aquelas que existiriam caso a compensacdo série nio estivesse
presente.

Além disso, como o fluxo tende a permanecer
deslocado, este ndo alcangard valores elevados na direg¢do negativa
no segundo meio-ciclo. Assim sendo, a corrente de excitagdo
permanece muito pequena para o intervalo seguinte. O capacitor
atua como uma fonte de tensd@o adicional gue tende, continuamente,
a reduzir o fluxo. De forma semelhante como ocorrida no primeiro
meio-ciclo, quando ele atuou na reducgdo do seu crescimento. Dessa
maneira, no segundo ciclo, o fluxo no transformador pode nao
crescer o suficiente para provocar a saturacdo, nio ocorrendo
assim a descarga do capacitor. Justamente por isso, a tensdo ainda
armazenada no compensador continua a provocar o decréscimo do
fluxo. Esse processo continua até ocorrer a saturacdo do nicleo na
diregdo negativa, que provocarad a descarga do capacitor, e a
consequente circulagdo de corrente elevada. Essa descarga pode
acontecer de maneira parcial ou em degrau. Se esta & parcialy, e
fluxo alcangard um maior valor negativo no préximo ciclo,
aplicando entdo uma carga contraria no capacitor e forcando a
reducdo do deslocamento negativo. A partir disso, ocorre a
elevagdo de um deslocamento positive, completando o ciclo de
operagdo anormal do alimentador.

Como a razdao de decréscimo do deslocamento do

fluxo é proporcional a tensdo no capacitor, essas grandes
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correntes magnetizantes dependem, fundamentalmente, do wvalor da
tensdo aplicada, bem como do instante em que ela comec¢ca a atuar.
Se a tensdo & aumentada a um certo valor
critico, o circuito pode saturar a cada meio-ciclo, solicitando
demasiadamente dos componentes do sistema. Medigdes realizadas em
sistema contendo compensacdo série em linha suprindo transformador
a vazio, sdc apresentadas na figura 3.7. Nela pode-se observar o
fenbmeno da ferrorressonidncia através das formas de onda da tensio

€ corrente no secundario do transformador, bem como no capacitor.

TENSAO APLICADA

CORRENTE

TENSAO NO SECUNDARIO

CORRENTE

e TENSAO NO CAPACITOR

CORRENTE

Figura 3.7 - Oscilogramas de correntes e tensdes anormais quando

o transformador & excitado por capacitor série [13].
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A figura 3.8 apresenta o circuito basico para o
estudo da ferrorressondncia, enquanto na figura 3.9 sdo mostrados
resultados de simulacdo [10]. S3o mostradas as formas de onda do
fluxo no nGcleo do transformador, da tensdo nos terminais do
capacitor e da corrente de excitagdo. Foram assumidos em todos os
3 casos energizacdo ocorrendo no zero da onda de tensdo, e valores
distintos para a magnitude dessa tensdo. Na modelagem do
transformador utilizou-se curva de magnetizagdo tipica desse
equipamento.

E.Sen(Wt t &) A VAZIO

| S P U P P

|
]
|
1
|
1
1
1
I
I
1
1
t
1
=

Figura 3.8 - Circuito bdsico para estudo da

ferrorressonancia [10]

Os parametros utilizados foram:

R = 0,049 [pu]
X, = 0,197 [pu]

= 214 u
Xc 0], [pul
5 = 0

TRANSFORMADOR
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a) TENSAO APLICADA E=0,6 Lpul

Y=1.35

c) TENSAO DA FONTE E=1,0 [pul

Figura 3.9 - Formas de onda do fluxo, tensdo no capacitor e
corrente magnetizante, com diferentes valores para

a tensdo de alimentacdo [10] .
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3.4.2. INSTABILIDADE DE MAQUINAS STNCRONAS

Um sistema elétrico de poténcia estad sujeito, a
todo instante, a distidrbios causados por variagdes na carga,
chaveamentos, cargas pulsantes, variagbes na excitacdo, etc. Essas
pertubagdes tendem a estabelecer oscilagdes no rotor de magquinas
sincronas, com consequentes pulsacdes na frequéncia e tensdo.
Entretanto, o amortecimento natural do sistema & suficiente para
impedir oscila¢des severas na maioria das vezes. Assim, as
constantes do sistema devem ser tais que, quando da ocorréncia de
distirbios momentadneos, os desvios da velocidade do rotor devem
desaparecer rapidamente. No caso de torques pulsantes continuos,
as oscilagdes devem restringir-se a pequenas amplitudes.

No entanto, em alguns casos, o0 amortecimento
pode ser muito reduzido para que tenha real efetividade, ou pode
até mesmo ser negativo, amplificando as citadas oscilagbes. Essas
sdo o resultado de um desbalango entre os fatores que produzem
amortecimento real (resisténcia nos circuitos de rotores, alguns
tipos de cargas, atritos mecdnicos, etc.), e aqueles que
introduzem amortecimentos negativos , isto &, as resisténcias de
linha e do circuito de armadura.

Embora as condi¢des para o estabelecimento
dessas instabilidades pelo circuito, sejam uma certa combinacio
das constantes da linha [10], uma relagdo elevada entre a
resisténcia e a reatdncia da linha & um indicativo de tal
instabilidade. Assim, a partir da inser¢do de capacitores série, e
a consequente redugdo da reaténcia indutiva do alimentador,
aumentam as probabilidades da ocorréncia do fendémeno. Logo &
conveniente efetuar a simulagdo das redes elétricas em programas
de estabilidade. Prevé-se, dessa forma, a loecalizacdo mais
adequada dos capacitores série na instalagdo, sem que estes venham
a interferir na boa operagao de motores e/ou geradores sincronos

existentes no sistema elétrico.
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3.4.3. AUTO-EXCITACAO DE MOTORES DE INDUCAOQ

Sabe-se que uma midgquina de inducio pode operar
como gerador, desde que a excitacdo seja suprida através de uma
maquina sincrona, ou até mesmo por capacitores. Assim sendo,
considere um motor de inducdo alimentado por uma linha de
distribuig¢do contendo um capacitor série. Para esse tipo de
instalagdo, além das correntes fluindo devido a operacdo normal do
motor, sob determinadas condigdes, esse pode atuar como um gerador
de indugdo. Com isso, sdo geradas correntes de baixa frequéncia,
limitadas apenas pela impedancia do circuito de suprimento, e que
podem alcangar valores relativamente elevados.

Essas correntes ndo manifestam-se apenas como
surtos de corrente e tensdo, mas também comc fortes oscilagdes do
rotor, causadas pelos torques pulsantes elevados gque sao
produzidos. A figura 3.10 mostra um oscilograma da partida de
- motor de indugdo, em que pode ser observada a corrente de partida

com auto-excitagdo em uma de suas fases.

LTIy /LVAM L
AR i

Figura 3.10 - Corrente de partida com auto-excitacdo em um motor

de indugdo com capacitor série
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Na figura 3.10 observa-se que o motor alcanga a
velocidade de regime de maneira normal. Contudo, apés diversos
ciclos, a corrente cresce para valores bem acima do normal, em que
sdo verificadas varias frequéncias superpostas. Isso acontece em
virtude da corrente ser limitada apenas pela saturagdo, e esta
Cresce até que as constantes do circuito mudem para um determinado
valor que ndo permita a auto-excitacdo.

A ocorréncia desse fenbémeno também estd ligado
ac aumento do grau de compensagdo da linha. Assim, para baixos
valores da reaté@ncia capacitiva, em relagdao a induténcia
equivalente do sistema, a probabilidade de ocorréncia do fendmeno
€ praticamente nula.

Emi = [9] “el [1IT]temsseltalreilccacmque R devera
existir entre a resisténcia da linha e as reatincias indutivas e
capacitiva série para ocorrer a auto-excitacdo, considerando-se
carga composta unicamente por motores de inducdo. Pode-se observar
que se a reatdncia capacitiva do capacitor série for menor que a
metade da reatdncia de curto-circuito do sistema, a auto-excitacdo

nac ocorrera em motores de indugdo normalmente carregados.

3.4.4. ASPECTOS DE ORDEM PRATICA QUE DEVEM SER CONSIDERADOS
NA UTILIZACAO DE CAPACITORES SERIE

Conforme aprésentado nos itens anteriores, uma
precaugao geral que deve ser tomada na aplicagdo de capacitores
seri el emisistemasild el disiErilbusbicao) & o case dashilbinhas
sobrecompensadas. Assim, em redes onde a relagcao entre a reatlncia
capacitiva introduzida, e a reatdncia indutiva do sistema &
superior a unidade, e a relagdo entre a resisténcia e a nova
reaténcia da rede (com inclusdo do capacitor), é inferior a um,
deve-se analisar criteriosamente o efeito da introducdo do
capacitor série no sistema elétrico.

Para evitar a ocorréncia de ferrorressonancia,
os capacitores devem ser curto-circuitados e permanecerem dessa
maneira alguns segundos, quando por ocasig¢do da energizacdo de

transformadores. Além disso, eles precisam estar localizados de
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maneira que a tensdo nas barras a jusante do capacitor sejam
menores que 110% da tensdo nominal do sistema. Evita-se assim
ferrorressonancia nos transformadores que estejam conectados nesse
ponte do circuito [14].

No processo de partida de motores de inducdo, ou
mesmo partida assincrona de motores sincronos, pode ocorrer

auto-excitagdo nos casos relacionados a seguir:

a) Motores que partem sem carga no eixo, e com poténcia nominal
maior que 5% da poténcia prevista em termos de capacitores
Série e capacitdncia da linha e,

b) Motores que partem carregados, cuja poténcia nominal & maior
que 20% da poténcia média da carga localizada a jusante do

capacitor série.

OBS: Nestes casos © tempo de partida do motor & longo (maior
gque 5 segundos) devido a alta inércia, ou ainda ao elevado

torque mecédnico da carga [14].

Também devem haver precau¢des no caso da
existéncia de motores de indugdo e motores sincronos, que produzem
torques pulsantes e podem originar amplificagdo das flutuacdes da

tensao. Assim, quando da utilizacdo de motores acionando cargas

variaveis, tipo compressores, bombas de sucgao, grupos
geradores-motores diesel, etc., esses ndo devem ser maiores que 5%

da poténcia dos capacitores série e da linha.

3.5. PROJETO E DESEMPENHO DOS MODERNOS COMPENSADORES SERIE

A instalagdo de um compensador série é
extremamente simples e consiste basicamente de chaves, protegao
contra sobretensdes, além naturalmente do préprio banco de
capacitores série. O esquema fundamental do circuito do
compensador €& mostrada na figura 3.11. Para o processo de
conexao/desconexao dos capacitores, bem como para a

energizacdo/desenergizagdo da linha, deve ser seguida algumas
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sequéncias de operacdo das chaves para que se tenha uma operacdo
segura do sistema. Assim, antes da energizagcdo da linha as
Seccionadoras (3) (operadas manualmente), devem estar fechadas
para a insercdo dos compensadores. Nessa operacdo, a chave bypass
(6) sempre deve estar na posicdo fechada.

il

] ]
‘—@-—CONTROLE

Figura 3.11 - Diagrama esquemidtico de uma das fases

do compensador do compensador série

Na figura, tem-se:
- banco de capacitores série;
- chave seccionadora BYPASS (deve operar sob carga) ;
- chaves seccionadoras de isolamento do equipamento;
reator para limitagdo de corrente;
- centelhador ativado através de varistor de éxido metalico;
- chave BYPASS.

A Uk W R
1
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No momento da energizagcdo, o mecanismo de
controle deve atrasar a abertura da chave (6), em tempo que
permita a insergdo dos capacitores, e prevenir a ferrorressonéncia
devido a energizacio da linha. Concluida a insercdo do equipamento
no sistema elétrico, a chave bypass deve estar pronta para
qualquer operagdo de fechamento, decorrido um tempo adequado apés
© comando de ligar.

Para a operacdo de desligamento do alimentador,
O controle deve "perceber" que a tensdo decresceu a um certo
valor, e entdo enviar um comando para fechar a chave (&) .
Assegura-se, dessa forma, que o capacitor sempre seja
curto-circuitado guando a linha estad fora de servico.

Durante faltas a jusante do capacitor , devido a
corrente de falha, ocorre uma elevacdo da tensdo nos terminais dos
capacitores. No momento em que essa tensdo atinge um determinado
nivel critico, o varistor de 6xido metdlico ativa o centelhador
(5) . Este por sua vez curto-circuita os capacitores, reduzindo
assim a magnitude da corrente de defeito. Ti&o logo ocorra a
atuagdo do centelhador, deve-se atuar no sentido de fechar a chave
(6), eliminando a protecdo contra sobretensdes. Ocorre ent#o,
normalmente, a abertura do disjuntor de 1linha. Com o novo
fechamento natural do disjuntor, se a falha j& ndo existe, o
controle atua na abertura da chave (6) (da mesma maneira comc na
energizacgdo), para a insergdo dos bancos. Caso contrario, o
disjuntor novamente atuard, e a chave (6) ndo terd tempo de abrir.
Com isso, Os capacitores permanecerdo desconectados do sistema na
saida do ramal.

Ainda com relagdo ao projeto do equipamento, no
caso de sistemas com facilidade de auto-excitagdo na partida de
grandes motores, €& importante prever algum tipo de detector de
ressondncia. O sinal de saida, quando gerado, deve acionar um
circuito de amortecimento externo. Obviamente, a opgao de
curto-circuito dos capacitores ndo & utilizada nesse caso, devido

ao suporte de reativos fornecidos pelo compensador.
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Um caso tipico de wutilizagdo de capacitores
Série pela industria encontra-se em [13] . Trata-se de um ramal de
distribuicdo em 66,0 [KV] pertencente a DUQUESNE LIGHT COMPANY,
PITTSBURGH, USA, que alimenta fornos a arco, grandes motores
elétricos, bem como a cidade de Midland. Escolheu-se para a
compensagdo das quedas de tensdo que ocorrem nesse ramal,
capacitores série que perfazem 10 [MVAr] de poténcia.

Em [13], pode-se verificar o desempenho do

equipamento frente as variacdes de consumo das referidas cargas, e

em condicodes reais de servigo. . Verifica-se também as
possibilidades de ocorréncias dos problemas descritos
anteriormente. As solugdes adotadas para a eliminacdo dos

problemas advindos desta tecnologia foi a utilizacdo de uma
reataneia capacitiva de 3,59 1 [Q] ) SNcontral i oRN| 0 SE S = i)
reatdancia indutiva da linha, bem como um sistema de chaveamento
para eliminar os capacitores quando da partida dos grandes motores

existentes.

3.6. CONCLUSGCES

Os capacitores série mostram-se extremamente
eficazes no balanceamento e melhoria na regulacdo da tensio em
ramais de distribuig¢do, suprindo cargas problemdticas. Outros
beneficios podem ser trazidos aos sistemas elétricos. Isto &,
melhoria no fator de poténcia, atenuacdo do efeito flicker,
suporte para partida de grandes motores e reducdo das perdas na
transmissao.

Em linhas de distribuigcdo em que se deseja um
grau de compensagao inferior a 50% da reatlncia indutiva do
alimentador, pode-se utilizar normalmente o capacitor série, sem
gue sejam esperados efeitos negativos na operacdo do sistema.

Com a elevagdo do nivel de compensagdo, apesar
de ainda continuar sendo uma forma eficiente e relativamente
barata para controle da tensdo, investigagdes mais cuidadosas sdo

necessarias. Estudos de estabilidade sdo necessdrios em alguns
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casos, com o objetivo de ser mantido o sincronismo dos motores do
Sistema elétrico. A auto-excitagdo na partida de motores de
indugdo, e motores sincronos com partida a indugdo, também sdo
possiveis nesses casos. Resistores conectados em paralelo ao
capacitor podem reduzir, ou até mesmo impedir esse fendmeno. As
sobrecorrentes e sobretensdes advindas da energizacdo de linhas
com transformadores a vazio, também podem ser ampliadas na
presenca dos capacitores série. Nesse caso, as resisténcias
designadas para a solugdo da auto-excitagdo, podem ser utilizadas
quando do periodo de energizagdo da linha envolvida.

Numa analise efetuada sobre uma instalacdo real
contendo capacitores série, observou-se através de resultados de
medigdes, a habilidade natural desse equipamento na reduc¢do da
instabilidade e regulagao da tensdo. Além disso, foram
apresentadas as diretrizes bdasicas utilizadas para prever-se oS
distirbios citados anteriormente, bem como curvas gque podem
determinar os valores mais adequados da resisténcia shunt para o

amortecimento das ressondncias.
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CAPTTULO 4

SIMULACAO DE COMPENSADORES ESTATICOS NO PROGRAMA DE
TRANSITORIOS ELETROMAGNETICOS UBC-EFE|

4.1.  INTRODUCAQ

Com a finalidade de analisar o desempenho dos
compensadores estaticos analisados nos capitulos anteriores,
apresenta-se a seguir os resultados obtidos através das simulagdes
desses equipamentos no Programa de Transitérios Eletromagnéticos
UBC-EFEI .

Modelou-se, um compensador série instalado em
linha de distribuigdo, bem como reatores controlados a tiristores
(RCT) com capacitores fixos. Para ambas instalacdes a carga se
apresenta desequilibrada e indutiva.

No caso do compensador tipo RCT, modelou-se
também um sistema de controle para variacdo automatica dos angulos
de disparo dos semicondutores que compdem tal equipamento. Dessa
forma, pode ser efetuado uma corregdo dindmica da carga.

A partir dos mecdelos implementados, é possivel
analisar a rapidez e eficiéncia, em regime permanente, desses
equipamentos frente as oscilagBes da carga. Possibilita também a
elaboracac de modelos mais completos dos circuitos de poténcia,

visando a anadlise de transitdrios.

4.2. O PROGRAMA UBC-EFEI

O programa utilizado nas simulacdes que serdo
apresentadas é o) Programa para Calculo de Transitdrios
Eletromagnéticos versdo "UBC-EFEI", desenvolvido pelo Dr. Hermann

Wilhelm Dommel a partir do existente na The University of British

Columbia.
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Esse programa € uma versdo reduzida do
Electromagnetic Transients Program (EMTP), e esta dotado, ao
contrario desse Gltimo, de uma rotina de supressdao das oscilacdes
numéricas, fundamental em simulacdes de sistemas que contenham
semicondutores de poténcia. Além disso, entre os programas de
analise de redes disponiveis é o mais rapido, preciso, e
confiavel.
O programa UBC-EFEI pode simular o comportamento
Lransitdério, e de regime permanente, de sistemas de energia
elétrica e de gquaisquer tipos de redes elétricas com até 380 nbés e
200 ramos. As caracteristicas principais do programa incluem
modelagem de:
- Elementos R, L, C concentrados;
= \Eircuites PI () 'multifasicos:
- Linhas de transmissdo de parametros distribuidos com parametros
constantes, transpostas e ndo-transpostas;
- Modelos de supressores de surtos e resisténcias nao-lineares,
incluindo péra-raios tipo 6xido metdlico (Zno) ;
- Indutancias ndo-lineares;
- Chaves com diversos critérios de operagdo para simular
disjuntores com sequéncias miltiplas de fechamento-abertura,
centelhadores, diodos, tiristores e outras modificacdes do

estado da rede;

- Fontes de tensdo e corrente em complemento as fungdes
matematicas padrao (sendides, fun¢gdes de surto, degraus,
rampas) , pode-se especificar fontes ponto a ponto como funcio
do tempo;

- Maquinas sincronas com enrolamentos de armadura, campo e
amortecedor. O modelo também inclui uma representacdo de sistema
eixo-massa para a simulagdo de oscilac¢des torsionais;

Possui subrotinas de acesso as variaveis do programa principal,
possibilitando o desenvolvimento de NOoVOS modelos de

equipamentos elétricos.

Além disso, ndo possui problemas relativos a

oscilacdo numérica, a qual & analisada de modo simplificado no
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item a seguir.

4.2.1.  SUPRESSAO DAS OSCILACOES NUMERICAS

O programa EMTP, normalmente utilizado por

diversas empresas, apesar de também fazer uso do algoritmo

proposto por H.W.Dommel [15], na ocorréncia de chaveamentos na
rede, Spede’ conduzir a oscilagdo numérica [16]. Esse problema
agrava-se acentuadamente em simulagdes de pontes conversoras,

devido aos diversos chaveamentos das valvulas que ocorrem a cada
ciclo, prejudicando os resultados das simulagdes.

Basicamente, pode-se dizer que as oscilacgdes
numéricas sdo oriundas da descontinuidade da corrente, para os
ramos indutivos (ou da tensdo para oS ramos capacitivos) guando da
mudanca brusca de seu estado operacional.

Sejia™ o “circuillte Mda WE ilcniiec NI B seguir,

envolvendo um ramo puramente indutivo.

u
- RESTANTE
TN ——o~Yo- DA

Figura 4.1 - Rede analisada para interrupcgdo

da corrente

A equagao para a indutdncia do circuito
apresentado na figura 4.1, & dado por:

di

Be b =

Reescrevendo a equagdo anterior para uma forma

mals conveniente, vem:
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t

el e J u(x) .dx (4.1)
t-At

Comoc o programa "UBC-EFEI", da mesma maneira que
© EMTP wutilizam o método trapezoidal de integracdo, deve-se
adaptar a equagdo (4.1) a esse processo matemdtico. Assim,
conforme [15] a solugdo de (4.1) & dada por:

At

t t-AtT 2L EaLla e (4.2)

Pode-se observar pela figura 4.2, que para o
primeiroc intervalo de tempo, ao ocorrer a interrupcdo da corrente
no instante = (suposta ter acontecido exatamente na passagem por
Zero):,» wo ‘valoride U N € correto. Entretanto, no segundo
intervalo de tempo (instante tz), a corrente it continuarada com
valor zero, em virtude da chave ter permanecida aberta. Dessa
forma, tanto it’ quanto it—At’
abertura da chave serd dada por:

serao nulas. Assim, a tensdo apds a

Pl e (Ze2)
i4
N
\
\
' . o P — T —
b1411213t4t5 t
sl
Mgk Al
i
IS/
I IIII\ [I\\ 7 el
T (AT e —
L Ny \/ t
Vb= === \" v
Figura 4.2 - Oscilagdo da tensdo apds abertura

da chave
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A equagdo (4.3) sustenta-se pelos intervalos de
tempo subsequentes, resultando na citada oscilagdo numérica em
torno da solucao (u = 0).

Na realidade, o© problema & originado pelas

condigdes iniciais incorretas na integracdc de corrente do

instante t, para o instante L, pois Up A= 0 deveria ser
utilizado como valor para a tensdo assim que ocorresse a
descontinuidade provocada pelo chaveamento. Em virtude da

dificuldade na obtencdo desse valor, em programas de transitdrios
baseados em equagdes nodais, J.R. Marti e Jimming Lin [17]
propuseram uma alteragdo empregando-se o método de Euler
modificado, ao ocorrer chaveamentos na corrente. O método proposto
€ baseado em variadveis de estado, e altera a equagdo (4.1) para
uma nova formulacdo que ndo contém o valor de pré-abertura Up _At-

Assim,

(4.4)

A figura 4.3 mostra como fica a corrente i(t), a

partir dessas consideragdes, no programa em questdo.

|
|
& | At | At At At]
~ Vs vl A A
>uli | | ' I
|8 |
i 2 |3/2| |
i I \.'7 14 |5 t
| 3 | i
| I | | |
| | i | |
1 LS R 4 TS
Figura 4.3 - Interrup¢dao da corrente apdés a utilizacdo

da técnica desenvolvida para supressao

da oscilacgdo numérica.

Dessa maneira, o© programa UBC-EFEI utiliza,
entdo, do método de integragdao trapezoidal até o passo de
integracdo seguinte a corrente tornar-se negativa (instante t3). A
partir desse instante efetua-se a mudanca na configuragdo da rede
para © DNovo estado operacional da chave (aberta, no caso
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presente) . Reduz-se, a seguir, o passo de integragdo para At/2,
resolvendo o sistema utilizando-se passos de integracdo de tamanho
AE/2i S no s insEanties: 1a /o e e e S e Euler modificado,

retornando entdo ao método trapezoidal convencional .

4.2.2. A SUBROTINA ALPHA

0 Programa UBC-EFEI possui diversas
possibilidades do usuario poder implementar seus préprios modelos
de equipamentos elétricos. Uma dessas alternativas & a elaboracao
de rotinas de controle dos angulos de ignicdo de tiristores,
realizadas a partir da subrotina ALPHA. Além disso, ela permite o
acesso as variaveis de saida do programa, tornando relativamente
simples, efetuar as modifica¢®es que servirdo de base para atuacgdo
do sistema de controle da ponte conversora.

Os parametros de passagem do programa principal
para a subrotina em questdo, deve ser feito usando-se as duas

linhas de comando da instrucdo FORTRAN obrigatdérias, relacionadas

a seguir.
SUBROUTINE ALPHA (X, INDEX, TFIRE, T, STEP)
DIMENSION X (*), INDEX (*) , TFIRE (*)
No vetor X sao armazenadas tcdas as tensdes e
correntes (ou poténcias), requeridas como saida no arquivo de

dados, e na mesma sequéncia como solicitada. Além disso, os seus
valores instantaneos estdo disponiveis em cada passo de
integragdo. O vetor INDEX contém os enderegos para alteracdo dos
dngulos de disparo, sendo que esses estdo armazenados no vetor
TFIRE.

Para a alteragdao do tempo de disparo (em
segundos) dos semicondutores, com a finalidade de incrementar um

ganho, deve-se utilizar os comandos abaixo:

I = INDEX (K)
TEIRE(T)="TEIRE(TS TN CANHEO
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Quando 1I=0 (informagdo wvinda do arquivo de
entrada), significa que o adngulo do tiristor ndo é& controlado.
Aqueles que possuem nUimero de identificac3o no cartdo de dados,
sdao incrementados de um certo GANHO em segundos, sendo entédo
adiantados de um ciclo.

O passo de integracdo (DELTA) & normalmente

fixo (informagdo vinda do cartdo de dados), exceto quando a
interpolagdo & usada para conseguir o cruzamento por zero ("zero
crossing") da corrente. Nesse caso, €& usado o passo STEP, assim

como no instante imediatamente posterior. A partir dai, o programa
volta a utilizar o valor de DELTAT para o passo de integracdo

No caso de haver a necessidade da obtencdo de
informagdes adicionais, pode-se recorrer a leitura do arquivo 2, o

qual possui os seguintes comandos:

REWIND 2
READ (2) DELTAT, PERIOD, LX, LINDEX, LTFIRE, NNODE, NBRNCH, NCURR
READ (2) (FNODE (J),J=1,NNODE) , (PAIR(J),J=1, (NBRNCH+NCURR) ) )

Onde:

DELTAT - Passo de tempo fixo (em segundos), gque €& normalmente
usado;

PERIOD - Pericdo (em segundos) da primeira fonte senoidal do
arquivo de entrada (assumindo ser a frequéncia industrial
de fornecimento, e & necessidrio para a conversdo de
angulos para tempo) ;

LX - Dimensdo do vetor de saida X;

LINDEX - Dimensdo do vetor INDEX (médximo numero de chaves
permitida = 51);

LTFIRE - Dimensdo do vetor TFIRE (nGmero real de chaves estaticas
controladas) ;

NNODE - Namero de tensdes nodais (primeiro dado de entrada no
vetor X) ;

NBRNCH - Namero de tensOes de ramo (proximo dado de entrada do

vetor X) :
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NCURR - Nimero de correntes, ou poténcias (Gltimo dado de entrada
do vetor X) ;

FNODE - Contém os nomes dos nés das tensdes nodais;

PAIR - Contém os pares dos nomes de nbés para as tensdes e
correntes de ramo.

Como informagdo adicional, destaca-se que quando
da utilizac8o do arquivo 2 do programa principal, deve-se usar a
declaragdo DIMENSION para as varidveis FNODE e PAIR.

4.3. SIMULACOES DE RCT/CAPACITORES FIXOS COMPENSANDO
CARGA DESEQUILIBRADA

Eem ™ a finalidade de verificar a teoria
desenvolvida no Capitulo 2 desse trabalho (desempenho em regime
permanente), modelou-se no programa UBC-EFEI um sistema elétrico
de poténcia simplificado, alimentando um sistema com um
carregamento desbalanceado e altamente indutivo. Um compensador
estdtico do tipo RCT/capacitores fixos & incumbido de fazer com
que a carga apresente-se para o sistema de suprimento de energia,
com fator de poténcia préximo da unidade além, naturalmente, de

tornar a poténcia média fornecida a carga, bastante equilibrada.

4.3.1. MODELAGEM DO CIRCUITO DE POTENCIA

O diagrama unifilar basico do sistema elétrico
em andlise utilizado para esta simulacdo no programa UBC-EFEI, &
apresentado na figura 4.4.

O sistema de suprimento de energia foi
considerado com poténcia de curto-circuito de 263 [MVA], e relacédo
X/R = 8,0 (vista da barra PAC na figura 4.4 ).

Dessa forma, considerou-se as fontes de tensao
atras da resisténcia e reatancia da rede, modeladas através de

parametros concentrados (impeddncia da rede e transformador da

indastria) .
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A carga desequilibrada suprida pelo sistema, e
corrigida pelo compensador estdtico, estd conectada em delta,

Suas poténcias na tensdo nominal (13,8 KV), sdo:

12 = {40 [yl
- Fases A e B Q = 7.00 [MVAr] indutivo
2 = 0,77
= 6.70 [MW]
- Fases B E C @ i="5.80" [MVAr]™ indutive
ek = (0) 7S
P = 9.60 [MW]
- Fases A e B Q@ = 5.00 [MVAr] indutivo
FP = 0.89
SISTEMA
+— [F]
T
PAG 13.8KV
C ARGA
DESEQUIL IBRADA |
/AN
[

Figura 4.4 - Diagrama unifilar do sistema

em analise

A carga foi representada, cComo sendo de
impedancias constantes, e definidas para as tensdes nominais,
considerando-se o0Os consumos citados anteriormente. O fator de

poténcia média para a carga trifasica obtido nesta situagdo foi de
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0.81. Também as correntes se apresentaram desequilibradas, em
funcdo do carregamento desigual entre as fases.

No que se refere a modelagem do compensador
estatico, ndo houve a necessidade da sua representagao de maneira
detalhada, visto ndo ser esse o objetiveo do presente trabalho. No
entanto, destaca-se, por exemplo, que os circuitos RC de protecgao
dos semicondutores (snubber) , podem facilmente serem
representados, partindo-se do modelo aqui utilizado.

@ RCT/capacitor fixo para correcdo esta
conectado em delta, e foi definido para cada ramo a poténcia

reativa de compensacdo de:

E Qcapacitor = 14.0 [MVAr]

= Qreator = 21.7 [MVAr]

O diagrama trifilar do CASO 1 (BASE), & mostrado
na figura 4.5, e o seu respectivo arquivo de dados na tabela 4.1
(item 4.3.4). E importante salientar que as colunas relativas ao
vetor de saida do programa estd3o assinaladas nessa tabela. Na
figura 4.5, ndo foram indicadas as barras adicionais criadas, com
a finalidade de evitar a conexdo de duas ou mais chaves no mesmo
né (o programa nado aceita mais de uma chave na mesma barra) .
Também ndo foram indicadas as resisténcias adicionais de baixo
valor, utilizadas no processo de medig3o de corrente ("SHUNT") do
compensador estdtico, a excessdo da resisténcia R,. Os dados

utilizados para o calculo das impedancias foram os seguintes:
- Sistema de poténcia Barra F figura 4.4:

ccC

o = A B [V g
X/R = 10.0.
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- Transformador da indastria:

. SN = 60 [MVA] ;
o 13187/13 8KV
o o= 10 55
o X/ Re =060 0k

As impedancias do sistema e transformador
somadas, formardo na barra PAC da figura 4.4 a poténcia de
curto-circuito de 263 [MVA] wvista da indastria, como comentada
anteriormente.

As tensdes da fonte geradora sdo de 7.967 [KV],
em valores eficazes, sendo entdo representadas como sendo de
11,268 [KV] no arquivo de entrada (valor de pico). Dessa forma, as
tensdes fase-fase da rede de alimentagdo ira corresponder a 13.8
[KV] (valor RMS). Os dados relativos as resisténcias, indutancias
e capacitadncias, e demais informacdes do circuito de poténcia
podem ser verificados na tabela 4.1. Os angulos de disparo
iniciais s3o fixos, e estd3o igualmente espagados um do outro, onde
tomou-se para referéncia o instante onde a diferenga de potencial
entre as fases A e B estava em seu valor maximo. Para os demais
casos que serdo apresentados, foram introduzidas pequenas

alteracdes no arquivo BASE (CASO 1),

4.3.2. OBTENCAO DAS CONDICOES INICIAIS

Os programas baseados no algoritmo proposto por

Dommel [15], executam um fluxo de poténcia linearizado para a

inicializacdo das variédveis. No entanto, em redes onde existe a

presenga de pontes conversoras, ocorre injecdo de harménicos de

corrente de frequéncia superior a fundamental, gue ndo estao

previstos na solucdo inicial, automaticamente calculada pelo
programa.

Dessa maneira, para uma correta simulagdo desses tipos

de sistema, deve-se calcular os verdadeiros valores para

inicializacdo das correntes nas indutancias, bem como das tensdes

nas capacit@ncias. Obviamente, levando-se em consideragao as
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amplitudes e os d&ngulos de fase dos harménicos de corrente
existentes. Caso contrario, no primeiro meio-ciclo, os resultados
encontrados ndo corresponderdo a realidade de operagdo do sistema.

Para calcular-se, entao, as verdadeiras
condigdes iniciais das varidveis de interesse, deve-se injetar
cada harménico de corrente presente, no ponto de instalacdo do
equipamentoc conversor. Obtém-se, dessa maneira, a tensdo nos
terminais das capacitancias, e corrente nas indutdncias, para cada
um dos componentes harmdénicos existentes, tornando-se simples
obter os wvalores eficazes totais. Naturalmente, para essas
frequéncias superiores a fundamental, sdo curto-circuitadas as
fontes de tensdo. A figura 4.6 ilustra o processo. Na figura
4.6 (b) RTH e XTH representam, respectivamente, a resisténcia e a
reatancia de Thevenin, naturalmente vistas da barra PAC. Maiores
detalhes acerca de calculo das condigOes 1inicials podem ser

encontradas em [16].

SISTEMA
DE SUPRIMENTO

TRANSFORMADOR
DA
INDUSTRIA
&
=={BC
(2]
CONVERSOR
CARGAS (4Y)
NORMAIS
(a) Sistema exemplo
Figura 4.6 - Sistema para cédlculo das condig¢fes iniciais

(continua na pagina seguinte)
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? 7777 7

(b) Circuito equivalente para o harménico
de ordem n
Figura 4.6 - Sistema para calculo das condigdes iniciais

(continuacdao)

Para evitar o cdlculo manual em todas as
frequéncias, pode-se simular no programa UBC o regime permanente
do circuito em cada frequéncia para os harménicos existentes, ou
simular durante um intervalo de tempo até atingir condicdo de
regime desejada para o angulo de disparo fixo. Entretanto, como o
objetivo do trabalho é a verificagdo do desempenho de um sistema
de controle para o compensador estdtico shunt, ndo houve a
necessidade de efetuar-se esses cdlculos. Além disso, os éangulos
de ignic3o dos tiristores arbitrados para o primeiro meio ciclo
sdo de zero grau. Esse procedimento introduz todo o reator do
compensador na rede elétrica, tornando a corrente praticamente
senoidal. Assim, com a conseguente auséncia de componentes
harmbénicos para o primeiro disparo de cada um dos semicondutores,
os valores obtidos das condic¢des iniciais que serdo, normalmente,
calculadas pelo programa UBC-EFEI, atendem as condigdes do

problema em analise.

4.3.3. SISTEMA DE CONTROLE IMPLEMENTADO

Comc comentado anteriormente, o usuario deve
utilizar-se, no programa UBC-EFEI, da subrotina ALPHA quando oOs
objetivos da simulacdo for controlar semicondutores. Assim,

modelou-se um sistema de controle para o compensador, com a
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finalidade de corrigir o desequilibrio e o fator de poténcia da
carga.

O sistema elaborado & do tipo ‘'"controlador
individual de fase", em malha ("loop") aberta para a correcdo da
carga, e uma malha com realimentagdo para ajuste da tensdo. Na
figura 4.7 a seguir, pode ser observado o esquema bédsico do
sistema de controle implementado, através do diagrama unifilar do

sistema elétrico.

SISTEMA
Q\/\A ;
i
TP
CARGA
U U
REF ,— <
| |
|

A A
I I
! I
L= S|

il

I |
‘ | I 'U 'I
REGUL ADRA OE A f COMPENSACAO
TENSAO
LOOP FECHADO { | LOOP ABERTO
CONTROLE

DE FASE

Figura 4.7 - Esquema basico de controle do C.E. simulado
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Na concepgdo do sistema em questdo, previu-se o
blogueio do angulo de disparo minimo, a semelhanca de sistemas
realis. De forma andloga, estabeleceu-se também blogueio para o
angulo de ignicdo maximo, garantindo assim nao haver
possibilidades de falhas de comutacdo entre os semicondutores.
Além dessas similaridades com sistemas de controle reais,
acrescentou-se ainda a caracteristica de controle de &angulos de
disparo do tipo equidistante para os tiristores ("Phase Locked
Oscillators" [4]). Essa técnica de disparo independe da tensdo AC
de alimentagdc e seus eventuais desequilibrics, e se caracteriza
por produzir pulsos de gatilho igualmente espagados de 180 graus,
em acordo com a necessidade do controle individual de fase.

Com a finalidade de facilitar a compreensdo do
sistema, €& apresentado a segulir uma sequéncia de procedimentos

utilizados na rotina implementada.

PASSO 1: No primeiro STEP de tempo, define-se os a&angulos de
disparo minimo e maximo (respectivamente 90 e 175 graus),
além das tenstes fase-fase de referéncia para utilizacdo

no circuito realimentado;

PASSO 2: Enquanto o tempo de simulacdo for menor que 16,667
milisegundos (primeiro ciclo), mede-se as grandezas de

interesse, retornando ao programa principal;

PASSO 3: Atualizagao da medigdo das grandezas de interesse;

PASSO 4: Calculo da poténcia reativa necessdria a ser fornecida

pelo compensador estatico;

PASSO 5: Defini¢do do ganho dos é&ngulos de disparo para serem

utilizados na malha de realimentacdo de tensdo;

PASSO 6: Acumulagao de resultados (em cada passo de integragao) no
tempo, para a plotagem da corrente compensada eficaz

(RMS), da tensaoc eficaz (RMS) na barra de interesse, além
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do fator de poténcia de cada fase e da instalacédo;

PASSO 7: Verificagdo do instante a partir do qual os tiristores

pedem receber pulsos de disparo;

PASSO 7.1:

PASSO 7.2:

PASSO 7.3:

Na primeira condigdo de disparo de um dos
tiristores, calcula-se o angulo de ignicgdo
apropriado para a compensagao da carga, para O
ramo correspondente do compensador estatico.
Utiliza-se, entdo, dos valores obtidos no
passo 3 para o célculo da corrente
compensadora, e o tempoc de disparo do tiristor

em questao;

Comparagdo da tensdo medida atualizada com o

valor adotado como referéncia:

- Se superior, subtrae-se o ganho fixado no
passo 5 do éangulo calculado no passo 7.1
(tanto o tiristor pronto para disparar
quanto aquele em operacao de fase);

- Se inferior, soma-se o ganho fixado no passo

5 ao angulo calculado no 7.1;

Comparagaoc do angulo final obtido no passo7.2,
com os valores maximo e minimo fixados:

- Se inferior ao angulo minimo, bloqueia-se o
tiristor no angulc minimo e retorna-se ao
programa principal;

- Se superior ac &ngulo maximo, bloqueio no
angulo maximo e retorno ao programa
principal;

- Se estd no intervalo entre o angulo maximo e
minimo, retorno ao programa principal, com

el vallorsfinalNeobEiidoRneRpasSOResIse
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De acordo com o exposto nos passos de 1 a 7.3,
observa-se que os angulos de ignicdo necessarios & compensacdo, e
© incremento para a regulagdo da tensdo, sdo atualizados a cada
meio-cicleo para cada par de tiristores. Isso torna a resposta do
RCT bastante rapida e eficaz.

Salienta-se que o ganho fixo estabelecido na
SUBROTINA ALPHA elaborada é de 2 graus, valor este tomado em
carater arbitrdario. No entanto, pode-se com simplicidade incluir
no passo 5 descrito anteriormente, uma fung¢do de transferéncia
adequada para tornar mais eficiente a resposta do equipamento 4&s
variagdes da tensdo. Podera ser observado no item relativo a
resultados das simulacgdes, que 2 graus representaram boa

performance para o compensador estatico.

4.3.4. CASOS SIMULADOS

Através da conexdo da subrotina de controle
elaborada, ao programa UBC-EFEI, simulou-se diversas situacdes
para o sistema apresentado anteriormente. Essas variacgdes do
arquivo base da tabela 4.1 enveolveram a carga a ser compensada,
bem como a poténcia de curto-circuito no barramento do compensador
estatico. A finalidade é verificar a resposta do equipamento de
compensagdo frente a diversos tipos de perturbac¢des.

Os casos simulados foram:

- CASO 1 (base):
Poténcia de curto-circuito na barra do compensador =
263 [MVA] ;
Relacdo X/R =8.0;

Carga considerada: SETE- 10.93.e%%% [Mva]
S 8.86.e%%° [MVA]
ST 0 B2 .0 50 (IR g

- CASO 2: Idem CASO 1, porém com a saida da carga conectada entre

as fases C e A;
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CASO 3: Idem CASO 1, porém com a retirada das cargas relativas
as fases CA e BC;

CASO 4: Idem CASO 1, mas com chaveamento da carga entre as fases
C e A, aos 90 milisegundos.
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As simulagdes dos quatro casos citados foram
considerados com o mesmo passo de integracdo (At=50 [useg]), bem
como tempos maximos de simulagdo iguais a 150 [mseg]. Também com
referéncia as curvas resultado que serdo apresentadas, as
variaveils do programa (correntes em funcdo do tempo no ramo do
compensador), e aquelas calculadas pela SUBROTINA ALPHA (fatores
de poténcia, correntes e tensdes eficazes (RMS) , todas
compensadas), utilizaram-se de fatores de escala iguais ao longo
das simulagdes. Dessa maneira, torna-se mais simples e direta a
analise dos resultados obtidos. Como complemento importante para
cada caso, sdo fornecidos no Apéndice A, tabelas com oS
componentes harmbnicos presentes nas correntes compensadas de
fase, onde poderéa ser verificado a simetria alcangada para os
componentes fundamentais. Além dos graficos apresentados nesse
item, podem ser encontrados outros no Apéndice B, ilustrando mais

detalhadamente os resultados obtidos nas simulagdes.

4.3.5. RESULTADOS DAS SIMULACOES

a) CASO 1

Para o caso base simulado, considerou-se carga
indutiva conectada em delta. 0 &ngulo de disparo inicial dos
tiristores do RCT foi igual a zero grau, assim como para todos os
demais casos. O objetivo é evitar a necessidade do calculo das
condig¢des iniciais de tensdo e corrente na barra do compensador.
Consegue-se, dessa forma, ondas senoidais no primeiro ciclo.

A figura 4.8 mostra a evolugdo do fator de
poténcia, das correntes e tensOes eficazes (RMS) compensadas.

Na figura 4.8-A o fator de poténcia final
indicado & de 0.982, ao passo gque o inicial & 0.47. Obviamente,
gque no fator de poténcia inicial estd sendo considerado a presenga
de corrente plena nos reatores do compensador estatico, poils como
mencionado anteriormente, o disparo inicial de cada semicondutor &
zero grau. O tempo gasto na compensagdo total da carga é de,
aproximadamente, 24 milisegundos, gque é coerente com a teoria

abordada, que prevé um ciclo e meio (25 milisegundos). O tempo de
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Figura 4.8 - Evolugdo do fator de poténcia, correntes
e tensdes compensadas (continua na

pagina seguinte)
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(c) TensCes RMS compensadas
Figura 4.8 - Evolugdo do fator de poténcia, correntes

e tensdes compensadas (continuacdo)

Onde na figura 4.8, tem-se:

prinal - Fator de poténcia final;
Teomp Tempo utilizado para efetuar a compensacio;
ISIMETRICA Corrente simétrica.
medicdo foi de um ciclo, mas pode ser reduzido para meio ciclo.
Segundo calculos efetuados considerando a teoria
descrita no capitulo 2, prevé-se que a corrente fique simétrica em
torno de 1034[A], considerando-se tensdo de alimentacdo igual &
nominal (situagdo 1ideal). Para os resultados das correntes
eficazes plotadas na figura 4.8(c), obteve-se 1006, 1039 e 1032
[A], respectivamente para as fases A, B e C, podendo serem
consideradas, neste intervalo de tempo de simulacdo, Ccomo

praticamente equilibradas (diferenca de apenas 2,56%) .
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Quanto as tensoes trifasicas, essas
estabilizaram-se em 13420 volts, ja que os objetivos do sistema de
controle implementado & efetuar a compensacdo da carga,
prioritariamente, e Cter um '"certo" controle da Etensde de
suprimento. E importante lembrar que as equagdes utilizadas no
passo quatro dos procedimentos adotados na elaboracdo da SUBROTINA
ALPHA, levaram em considerac¢do as equacdes (2.38) do capitulo II.
E, como mencionado, elas ndo tornam nulas as quedas de tensdo em
fase no sistema alimentador. Caso as necessidades também envolvam
essa condigdo, deve-se reequacionar esse passo 3 baseando-se no
conjunto de equagdes (2.34).

A figura 4.9, a seguir, apresenta as formas de
cnda no tempo para as correntes nos indutores. Observa-se o angulo
de disparo inicial de zero grau (corrente plena), e os &angulos

selecionados para a compensagao. Esses sdo de 39.1, 26.3 e 27.4

2§.00

1% 10 2AMPERES )

19.76

12.850

FAL

=p.28

-12.50

10.78

1

-26.00

(a) Ramo AB
Figura 4.9 - Correntes no tempo nos indutores

do RCT (continua na pagina seguinte)
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graus, para os tiristores das fases AB, BC e CA, respectivamente.
Os angulos de disparo selecionados representam, nesse caso,
baixo contetdo harménico, conforme pode ser observadc na
tabela 1 do apéndice A. No entanto, esses valores s3o suficientes
para ndo permitir que o fator de poténcia final da carga, vista
pelo sistema elétrico, atinja a unidade.

b) CASO 2

Essa situacgado simulada representa uma
solicitagdo maior ao compensador estatico, pois foi retirada a
carga conectada entre as fases C e A. Os resultados da corregaoc do
fator de poténcia, correntes e tensdes compensadas eficazes (RMS),
sdo apresentadas na figura 4.10.

1,20
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I Tcomp

0,20 0,48 0,00 0,78 9,00

0,18

2

(%10 °sEG)

1513 15.00

5.6 7.50 0.3 .25

&80
=

(a) fator de poténcia da instalacdo
Figura 4.10 - Evolugdo do fator de poténcia, correntes
e tensdes RMS compensadas do CASO 2 (continua na

pagina seguinte)
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O fator de poténcia final alcancado, nesse caso,
€ de 0.97, valor este aceitdvel na pratica. Naturalmente a injecgao
de harmbénicos representa um consumo de reativo adicional, e a
presenca deles na corrente de suprimento pode ser observada no
apéndice A. O tempo que o compensador leva para efetuar a correcio
foi, neste caso, também de 24 [mseg] .

As correntes finais de fase, apresentadas na
figura anterior, sdo de 654, 645 e 671 amperes, para as fases A, B
e C, e os valores eficazes das correntes na frequéncia fundamental
de 623, 645 e 648 amperes, valores estes, para fins praticos,
adequados.

A figura 4.11, a seguir, mostra os resultados da
simulacdo, no que se refere a obtengdo das formas de onda, das
correntes no tempo nos indutores do compensador.

Os angulos selecionados pelo sistema de controle
para a correcae da carga, @ foram de 24.20, A 7 @ 14.80,
respectivamente, para os ramos AB, BC e CA. Note gue os instantes
de disparo dos tiristores sdo ajustados apenas apds o primeiro
gicl e

1% 10 2AMPERES)

12,60 19.76  25.09

9,18

-5.35 .00
s

-j2.50

-19.7%

-gs.00

(a) Ramo AB
Figura 4.11 - Correntes nos indutores do compensador

estatico - CASO 2 (continua na pagina seguinte)
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Pela tabela fornecida no apéndice A, observa-se
que os adngulos selecionados provocam o aparecimento de correntes
de alta intensidade de terceiro harménico no sistema AC.  2E
contrario do casc anterior, em que eles eram praticamente nulos.
Essa €& uma consequéncia natural de um carregamento fortemente
desequilibrado. Em virtude de ndo terem sido previstos filtros
para absorgao de harménicos de corrente, no modelo implementado,
houve uma grande contribuigdo do componente de terceira ordem para

0 fator de poténcia resultar inferior ao primeiro caso.

c) CASO 3

A carga monofasica representa, sem davida, a
operagdo que mais desequilibrio causa nos angulos de ignicdo dos
tiristores do compensador. Consequentemente, ocorrerd acentuada
injegdo de harmdnicos de corrente no sistema elétrico, que
conduzira a uma necessidade imprescindivel de filtros.

A figura 4.12 mostra a evolucdo do fator de
poténcia. Observa-se o valor maximo atingido de 0.69, devido
principalmente aos harménicos de corrente injetados no sistema
pelo RCT. A tabela 3 do Apéndice A fornece a decomposicdc das
correntes compensadas em Série de Hourier, possibiillbitandoiss
avaliagdo dos harmdénicos de corrente presentes.Comc ndo é objetivo
desse trabalho a inclusdo de filtros para atenuagcdo dos mais
altos niveis harmbnicos gerados pelo RCT, simulou-se o mesmo
sistema anterior, porém com a elevacdo do nivel de curto na barra
da indastria. Os resultados sdo apresentados na figura 4.13, onde
pode-se observar a melhoria do fator de poténcia final alcancado,
R & 62 0,55:

A decomposigdo das correntes compensadas em
Série de Fourier é apresentada na tabela 4, constante do Apéndice
A, onde nota-se uma menor inje¢do de harmdnicos de corrente no
sistema elétrico de poténcia. Principalmente os de mais baixa
ordem.E importante salientar que as poténcias médias consumidas
apresentam-se bem préximas do equilibrio das componentes

fundamentais da corrente compensada.
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Foi realizada, entdo, uma simulagdo que evita a
presenca de harmdnicos no sistema, para verificar se a resposta do
controle foi satisfatdéria também para o CASO 3. Dessa maneira,
substituiu-se o RCT por reatores equivalentes aqueles que
correspondem ac dngulo de disparo determinado pelo sistema de
controle. A partir dos tempos calculados pela subrotina, da
equacgao (2.38) do capitulo anterior, obteve-se a corrente que deve
percorrer os indutores na frequéncia industrial para ser realizada

a compensag¢ao das fases. Assim,

= (6d = Sdl 5 SN =S 502 S O [PAY]
AB AB
S OOR=T P8 8 = At = (GEE 0 [[A)
BC BC
= (0 (2 = O &ALl ) (]
CA CA
Salienta-se gue oS valores das tensoes
entre-fases, wutilizadas no calculo das correntes que devem

percorrer o RCT, foram retiradas também dos resultados da rotina
implementada. Assim, quando elas estabilizaram-se apds ser

efetuada a compensagdo, seus valores foram:

= UAB = 13641 [V]
= UBC = 13625 [V]
- UCA = 13786 [V]

Assim, os indutores equivalentes que devem ser
conectados em paralelo aos capacitores, para substituicdo dos

RCT’'s, devem possuir as seguintes indutlncias:

- = ; . 9 mH
— = )4; &5 90 mH
- ’ = . 62 HIH

situacdo, e os resultados dos cdlculos de regime permanente para
as tensdes e correntes compensadas, bem como das poténcias ativa e

reativa comsumida pelo sistema carga/compensador, sdo apresentadas
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na tabela 4.2. Observa-se através da mesma, o alto grau de
simetrizagcdo das correntes compensadas, como também da poténcia
ativa consumida. Os valores alcancados pelas correntes sdo de 347,
354 e 356 amperes, para as fases A, B e C, que estdo bem préximas
do wvalor previsto de 345 amperes. Além disso, os fatores de
poténcia das fases, estabelecidos a partir das poténcias médias e
reativas foram de 0.996, 0.994 e 0.997, valores estes adequados a

operagaoc prevista do compensador estatico.

d) CASO 4

Para finalizar as simulagdes referentes ao
compensador estdtico shunt/sistema de controle, foi considerada a
retirada da carga CA, no instante 90 [mseg]. Assim, apdés efetuar a
compensacdo da carga trifdsica, ocorre um novo reajuste do sistema
de controle. A figura 4.14 ilustra os principais resultados da
simulacdo. Nota-se, através desta figura , a ocilagdo causada com
a retirada da carga CA e rapidamente corrigida pelo equipamento
compensador (cerca de 18 [mseg]) .

A figura 4.15 mostra as formas de onda das
correntes no tempo que passam pelos reatores do RCT, onde pode ser
observado o reajustamento dos &ngulos de disparo, apds a retirada

da carga citada.



CASO 3 - REATORES EQUIVALENTES AOS ANGULOS DE DISPARO DO RCT
STEADY STATE CALCULATIONS COMPLETE.

STEADY STATE SOLUTION

NODE VOLTAGES(RMS)

NAME

TRFA
TRFB
TREC
SVCA
SVCB
SVCC

BRANCH CURRENTS(RMS)

FROM
TRFA
TRFB
TRFC

POWER

FROM
TRFA
TRFB
TREC

TO

SVCA
SVCB
SVCC

TO

SVCA
SVCB
SVCC

MAGNITUDE ANGLE (DEGREES)

N~~~

.9674E+03
.9687E+03
.9662E+03
.9615E+03
.9657E+03
-9592E+03

-30.96
-150.98
89.02
=L, 75
=tz s
88.21

MAGNITUDE ANGLE(DEGREES)

3.
3.
3.

4726E+02
5462E+02
5622E+02

-24.97
-143.98
94.51

3.
— 2
=28

REAL

.8326E+03
-9688E+03
. 3625E+02
. 7T704E+03
.0191E+03
.4869E+02

REAL

1481E+02
B6BZE+02
7989E+01

IMAGINARY

.0982E+03
.8668BE+03
.9650E+03
-1889E+03
. 7T663E+03
.9553E+03

IMAGINARY

=il g
=
S

4658E+02
0854E+02
5512E+02

REAL POWER REACTIVE POWER APPARENT POWER
2.7668E+06
2.8262E+06
2.8377E+06

2

2.
245

7517E+06
B8052E+06
8247E+06

-2.8863E+05
-3.4417E+05
=2 82E 105

Tabela 4.2 - Resultados de regime permanente
para o caso 3 - substituicao do RCT por rea-
tores equivalentes
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4.4. SIMULACAO DE COMPENSADOR ESTATICO SERIE

O sistema a ser analisado & aquele apresentado
no item 3.5, do capitulo 3. Sua instalacdo nd3o teve o objetivo
maior de corrigir o fator de poténcia do alimentador, e sim
resolver os problemas relativos a acentuada queda de tensdo, além
de minimizar o efeito de cintilacaoc ("ficker") provocado pelos
fornos a arco instalados em uma usina [13]. Assim, os resultados
que serao obtidos visam elevar as tensOes existentes a frente dos
capacitores série muito embora atuem, em menor escala, na reducdo

do "consumo" de reativos pela carga.

4.4.1. MODELAGEM DO SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA
E COMPENSADOR SERIE

A configuragdo do sistema simulado é& aquele
apresentado na figura 4.16. Os seus dados de ramo podem ser
obtidos na tabela 4.3, onde é mostrado o arquivo de dados
utilizado nas simulaclOes. Esses dados podem ser verificados em
[1531]

Os transformadores foram modelados Como

impedé&ncias série concentradas, por fins de simplicidade. Esses

equipamentos estdo localizados entre as barras "SER" - "MID"™ ‘e
"CRUC" - "TRF". O sistema de suprimento foi representado por
indutincia concentrada entre “E" e "PHI®". As linhas de

distribuicdo também seguiram as modelagens anteriores, e estdo
localizadas entre os ndés "PHI" - "KEN", bem como entre "MID" -
"CRUC". A indutdncia de baixo valor estd presente somente para
representar uma pequena reatdncia indutiva para representar uma
subestacdo que faz parte da sidertUrgica [13]. Quanto as tensdes de
alimentacao Ea, Eb e EC, essas sao de 38.11 [KV] cqrrespondendo ao
nivel da tensdo utilizada na transmissdo (66  [KV] entre-fases).

A carga fol representada como impedancia
constante na sua poténcia maxima instantdnea. Para o calculo dos
seus valores foi considerada tensdo de alimentagdc nominal de

transmissdo. Assim, uma carga trifdsica de 36.5 [MVA] foi dividida



CASO Z - C/COMPENSADOR SERIE - CARGA EQUILIBRADA

50.E-6
FA
FB
EC
FA
FB
FC
FA
FB
FC
PHI-A
PHI-B
BHIEE
KEN-A
KEN-B
KEN-C
KEN-A
KEN-B
KEN-C
SER-A
SER-B
SER-C
SER-A
SER-B
SER-C
MID-A
MID-B
MID-C

MID-A
MID-B
MID-C

FB
FC
FA
PHI-A
PHI-B
PHI-C
KEN-A
KEN-B
KEN-C

SER-A
SER-B
SER-C
MID-A
MID-B
MID-C

CRUC-A

FA
FA
FA
FA
FA

FA
FA

PHI-A
PHI-A
FA
FA
FA

KEN-A
KEN-A

SER-A
SER-A
FA
FA
FA

CRUC-BMID-A
CRUC-CMID-A
CRUC-ATRF-A
CRUC-BTRF-B CRUC-ATRF-A
CRUC-CTRF-C CRUC-ATRF-A

CRUC-A

CRUC-B

CRUC-C
CRUC-ACRUC-BFA
CRUC-BCRUC-CFA
CRUC-CCRUC-AFA

TRF-A
TRF-B
TRE=C
TRF-A
TRF-B
TRF-C
LOADA
LOADA
LOADB
LOADB
LOADC
LOADC

14FA
14FB
14FC

Tabela 4.3 - Argquivo de dados do caso 2 da

LOADA
LOADB
LOADC

OCOO0OO0O0O0O

FA
FA
FA
FA
FA
FA

FA
FA
FA

+1 53888.
+1 53888.
+1 53888.

i

PHI-A
PHI-A

KEN-A
KEN-A

SER-A
SER-A

MID-A
MIED=A

CRUC-A
CRUC-A

60.
60.
60.

153

L o 1=l
1.E8

9.52
Zo &) 20 E

.5 196.5
.73 .44
HE2Z 4.69
.69 2l S
.001
.001
.001
1523

508.
15253

908.
1562.3

S10k8)

=308
=JLi510) -
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igualmente entre as fases, para os CASOS 5 e 6, e foili dividida de
forma desequilibrada para os CASOS 7 e 8.

4.4.2. CASOS SIMULADOS E RESULTADOS OBTIDOS

Foram quatro os casos simulados, todos tomando
como base o arquivo de dados apresentado na tabela 4.3. Sdo eles:

- CASO 5: Sistema sem compensagdo série, alimentando carregamento

equilibrado em 9.49 [MW] e 7.61 [MVAr], para cada fase;
- CASO 6: Idem CASO 5, porém com a inclusdo de capacitores série;

- CASO 7: Sistema sem compensacdo série, alimentando carregamento
desequilibrado de 7.80 [MW] e 6.25 [MVAr], 9.75 [MW]
e7.82 [MVAr], 10.92 [MW] e 8.76 [MVAr], respectivamente

para as fases A, B e C;
- CASO 8: Idem CASO 7, porém com a inclusido de capacitores série.

Para as simulacgdes referentes ao CASO 5, foram
obtidas as tensbes no tempo apresentadas na figura 4.17, enquanto
que para o CASO 6, estdo mostradas na figura 4.18. Através dessas
ilustragdes, observa-se a acentuada elevagio da tensdc apds a
instalacdo dos capacitores série, tanto na barra CRUC quanto na
barra MID. Os valores eficazes das tensdes, assim como o fluxo de
reativos para os dois casos, podem ser observados nas tabelas 4.4
e 4.5. Antes da instalagdo do equipamento compensador, a tensdao na
barra MID era de aproximadamente 34,9 [kV] enquanto que em CRUC era
de 34,44 ([kV]. Isto significa queda de tensdo de 8,4% (MID), e 9,6%
(CRUC), em relagac a tensdo nominal de distribuicdo. Apbés a
instalagdo do citado compensador esses valores foram para
37,37 [kV] (1,9%) e 36,89[kV] (3,2%), respectivamente. No que se

refere ao fator de poténcia, SESEE Sulekltl | ©l@ P4 prumr. 805,

representando uma melhoria nesta grandeza.
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As formas de onda das tensdes no tempo para os
casos de carregamento desequilibrado (CASOS 7 e 8), sdo mostradas
nas figuras 4.19 e 4.20, respectivamente.

Visualmente, €& possivel notar o desbalango das
tensSes para o CASO 7, tanto na barra MID quanto na CRUC. A partir
da inclusd3o dos capacitores série, para o CASO 8, houve uma
substancial reducdo das diferencas entre as tensdes de fase. Além
disso, como nos dois primeiros casos apresentados, os seus valores
elevaram sensivelmente, melhorando a regulagdo. As tabelas 4.6 e
4.7 mostram os resultados de regime permanente das simulacgdes
obtidas a partir do programa - UBC-EFEI, nas quais pode-se
analisar numericamente as melhoras introduzidas com o equipamento
de compensagde. Nal barrall CRUE, P R E S ) 7 O maior
desequilibrio ocorre entre as fases A e C, que alcangam 1,8% de
diferenca tomada em relacdo a fase de maior tensdao (fase Aa),
enquanto que na barra MID, essa diferenga alcanca 1,6%. Com
respeito a regulagdo, a fase C que encontra-se mais baixa na barra
CRUC, apresenta 10,5% de queda de tensido em relagdo a tensio
nominal de transmiss3o. Na barra MID, essa queda é de 9,2%.

Com as simulacles referentes ao CASO 8, tem-se
uma recuperacdo quase completa do equilibrio das tensdes de fase
entregue nos pontos de consumo. Na barra CRUC, o maximo
desequilibrio observado na tabela 4.7 ocorre entre as fases A e B,
el seu wvalor percentualtétde 10,155, a0 tpasso que na barra MID esse
valor é de 0,4%, tomados também em relacdo a fase de maior tensido
(fEase A). No que se refere & regulacdo, esta também apresenta,
apés a insergdo dos capacitores série, sensiveis atenuacdes das
guedas de tensao. Na barra CRUC, seu maior valor & de SIS
enquanto que na barra MID, ele é de 2.1%, tomados em relacao a
tensdo nominal de transmissio.

Quanto ao fator de poténcia, de acordo com a
celoElle) 4.6, 588 Bdo de 0.72, 0.79 @ 0.69, para as fases A, B e
C, respectivamente. Esses valores sobem jerveEl 0,77, 064 @ 0.75, &
partinidasiire sultadosimesitnade ST Ao e 1l AN representando

também uma atenuag¢ao do consumo de reativos pelo alimentador.









CASO 1 - S/COMPENSADOR SERIE - CARGA EQUILIBRADA

STEADY STATE CALCULATIONS COMPLETE.

STEADY STATE SOLUTION

NODE VOLTAGES(RMS)

NAME

MID-A
MID-B
MID-C
CRUC-A
CRUC-B
CRUC-C

BRANCH CURRENTS(RMS)

FROM
PHI-A
PHI-B
PHI=C
KEN-A
KEN-B
KEN-C
CRUC-A
CRUC-B
CRUC-C

POWER

FROM
PHI-A
BHIEH
PHI=C
KEN-A
KEN-B
KEN-C
CRUC-A
CRUC-B
CRUC-C

Tabela 4.4 - Resultados

TO
KEN-A
KEN-B
KEN-C
SER-A
SER-B
SER-C
TRF-A
TRF-B
TRF-C

TO

KEN-A
KEN-B
KEN-C
SER-A
SER-B
SER-C
TRF-A
TRF-B
TRF-C

MAGNITUDE ANGLE (DEGREES)

3.4889E+04
3.4889E+04
3.4889E+04
3.4439E+04

3.4438E+04 |

3.4439E+04

-33.27
1O SN2
86.73
-33.69
-153.69
86.31

28
=&
il
258
=3
2he

MAGNITUDE ANGLE(DEGREES)

. T582E+02
. 7582E+02
. T582E+02
. 7582E+02
. 7582E+02
. 7582E+02
2.7582E+02
2.7582E+02
2.7582E+02

NNNNNDN

.4502E+06
.4502E+06
.4502E+06
.2531E+06
.2531E+06
.2531E+06
.1504E+06
.1504E+06
.1504E+06

N NN

(epleriar e e MRS EENEEN |

-74.86
165.14
45.14
-74.86
165.14
45.14
-74.86
165.14
45.14

REAL

9171E+04
1161E+04
9899E+03
B656E+04
0871E+04
2150E+03

REAL

.2048E+01
.6660E+02
. 9455E+02
.2048E+01
.6660E+02
.9455E+02
.2048E+01
. 6660E+02
.9455E+02

1.0319E+07
1.0318E+07
1.0318E+07
9.7784E+06
9.7784E+06
9.7784E+06
9.49S90E+06
9.4980E+06
9.4990E+06

de Regime Permanente do Caso 5

15%)

IMAGINARY

—-1.9140E+04
—-1.5693E+04

3.4833E+04

—-1.9102E+04
-1.5265E+04

3.4367TE+04

IMAGINARY

—-2.6625E+02

7.0728E+01
1.9552E+02

-2.68625E+02

7.0728E+01
1.9552E+02

-2.6625E+02

7.0728E+01
1.9552E+02

REAL POWER REACTIVE POWER APPARENT POWER
.1403E+06
-1403E+06
-1403E+06
.5581E+06
-5581E+06
.5581E+06
.2532E+06
. 2532E+06
. 2532E+06



CASO 2 - C/COMPENSADOR SERIE - CARGA EQUILIBRADA

STEADY STATE CALCULATIONS COMPLETE.

STEADY STATE SOLUTION

NODE VOLTAGES (RMS)

NAME

MID-A
MID-B
MID-C
CRUC-A
CRUC-B
CRUC-C

BRANCH CURRENTS(RMS)

" FROM
PHI-A
PHI-B
PHI-C
KEN-A
KEN-B
KEN-C
CRUC-A
CRUC-B
CRUC-C

POWER

FROM
PHI-A
PHI=B
BHI-C
KEN-A
KEN-B
KEN-C
CRUC-A
CRUC-B
CRUC-C

Tabela 4.5 - Resultados de Regime Permanente do Caso 6

TO
KEN-A
KEN-B
KEN-C
SER-A
SER-B
SER-C
TRF-A
TRF-B
TRF-C

TO
KEN-A
KEN-B
KEN-C
SER-A
SER-B
SER-C
TRF-A
TRF-B
TRF-C

MAGNITUDE ANGLE(DEGREES)

3.7369E+04 =28802 3t
3.7369E+04 -149.02 SSR
3.7369E+04 90.88 (5}
3.6886E+04 -29.43 3.
3.6886E+04 —-149.43 =&
3.6886E+04 90.57 =&

”

MAGNITUDE ANGLE (DEGREES)

2.9542E+02 —7/0) (S0 <)
2.9542E+02 168.40 =28
2.9542E+02 49.40 i1
2.9542E+02 -70.60 9.
2.9542E+02 169.40 =20
2.9542E+02 49.40 15z
2.9542E+02 —7110], (510 o
2.9542E+02 169.40 =
2.9542E+02 49.40 142

REAL

2679E+04
2036E+04
4235E+02
2125E+04
1760E+04
6498E+02

REAL

B8112E+01

9038E+02
9227E+02
8112E+01
9038E+02
9227E+02
8112E+01
S038E+02
9227E+02

|
IMA?INARY

-1.8125E+04
-1.9238E+04

3.7363E+04

-1.8126E+04
-1.8758E+04

3.6884E+04

IMAGINARY

—2.1866E+02

5.4361E+01
2.2430E+02

-2 .7366E+02

5.4361E+01
2.2430E+02

-2.7866E+02

5.4361E+01
2.2430E+02

REAL POWER REACTIVE POWER APPARENT POWER

160

8.5467E+06 7.0131E+06
8.5467E+06 7.0131E+06
8.5467E+06 7.0131E+06
8.3207E+06 6.3451E+06
8.3207E+06 6.3451E+06
8.3207E+06 6.3451E+06
8.2028E+06 7.1735E+06
B.2028E+06 7.1735E+06
8.2028E+06 7.1735E+06

-1056E+07
.1056E+07
.1056E+07
.0464E+07
.0464E+07
.0464E+07
.08ST7E+07
.0B97E+07
.0897E+07

[l S S S S Sy S









CASO 3 - S/COMPENSADOR SERIE - CARGA DESEQUILIBRADA

STEADY STATE CALCULATIONS COMPLETE.

STEADY STATE SOLUTION

NODE VOLTAGES(RMS)

NAME

MID-A
MID-B
MID-C
CRUC-A
CRUC-B
CRUC-C

BRANCH CURRENTS(RMS)

FROM
PHI-A
PHI-B
PHI-C
KEN-A
KEN-B
KEN-C
CRUC-A
CRUC-B
CRUC-C

POWER

FROM
PHI-A
PHI-B
PHI=E
KEN-A
KEN-B
KEN-C
CRUC-A
CRUC-B
CRUC-C

Tabela 4.6 - Resultados de Regime Permanente do Caso 7

1

TO
KEN-A
KEN-B
KEN-C
SER-A
SER-B
SER-C
TRF-A
TRF-B
TRF-C

TO

KEN-A
KEN-B
KEN-C
SER-A
SER-B
SER-C
TRF-A
TRF-B
TRF-C

MAGNITUDE ANGLE(DEGREES)

3.5151E+04
3.5003E+04
3.4587E+04
3.4737E+04
3.4566E+04
3.4108E+04

MAGNITUDE ANGLE(DEGREES)

2.4948E+02
2.8167E+02
2.88392E+02
2.4948E+02
2.8167E+02
2.8892E+02
2.4948E+02
2.8167E+02
2.8892E+02

.5974E+06
.1647E+06

.4362E+06
-9592E+06
.0580E+06
. 3522E+06
.8521E+06
.9463E+06

O~NONNO~NOD
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.2752E+06

-32.83
-1563.74
86.93
=33.18
-154.23
86.54

S8, (0)5)
169.83
41.36
ST/
169.53
41.36
=7605
169.53
41.36

6.6208E+06
6.6817E+06
7.9630E+06
.1445E+06
.0745E+06
- 3242E+06
.8951E+06
. 7566E+06
-9896E+06

(oS NS 1IN i) Ne)]

REAL
2.9536E+04

-3.1380E+04

1.8540E+03

2.9070E+04
-3.1128E+04

2.0572E+03

REAL
6.0136E+01

—2.7697E+02

2.1684E+02
6.0136E+01

-2.7697E+02

2.1684E+02
6.0136E+01

—-2.7697E+02

2.1684E+02

. 3467E+06
.0550E+07
.0786E+07
.B983E+06
.0012E+0Q7
.0172E+07
.6662E+06
.7T3B62E+06
9.8543E+06

OCOHHF®OERF O

IMAGINARY

—1.9059E+04
—-1.5488E+04

3.4547E+04

—-1.9015E+04
-1.5030E+04

3.4046E+04

IMAGINARY

—-2.4212E+02

5.1195E+01
1.9093E+02

—2.4212E+02

5.1195E+01
1.9083E+02

-2.4212E+02

5.1195E+01
1.3083E+02

REAL POWER REACTIVE POWER APPARENT POWER



CASO4 - C/COMPENSADOR SERIE - CARGA DESEQUILIBRADA

STEADY STATE CALCULATIONS COMPLETE.

STEADY STATE SOLUTION

NODE VOLTAGES (RMS)
NAME

MID-A
MID-B
MID-C
CRUC-A
CRUC-B
CRUC-C

BRANCH CURRENTS(RMS)

MAGNITUDE ANGLE(DEGREES)

3.7460E+04 S2I508 3.
3.7303E+04 -149.10 —8).-
3.7375E+04 hl S ale) =7 o
3.7018E+04 -29.44 3.
3.6837E+04 -149.59 =)
3.6847E+04 90.73 -4.

»

MAGNITUDE ANGLE (DEGREES)

2.6598E+02 SIZ2S 2, 8%
3.0063E+02 174.20 =
3.1211E+02 45.62 2o
2.6598E+02 SIZ2E 32 8
3.0063E+02 174.20 =
3. 121 1TE+02 45.62 28
2.6598E+02 SN2 32, 8.
3.0063E+02 174.20 =%
3.1211E+02 45.62 B

REAL

2736E+04
2007E+04
28T7TE+02
2238E+04
1768E+04
6973E+02

" REAL

0781E+01
9808E+02
1831E+02
0781E+01
980SE+02
1831E+02
0781E+01
9809E+02
1831E+02

!
IMAGhNARY
!

~1.8209E+04
-1.9158E+04

3.7368E+04

-1.8195E+04
—1.8648E+04

3.6844E+04

ar

IMAGINARY

-2.5342E+02

3.0358E+01
2.2306E+02

-2.5342E+02

3.0359E+01
2.2308E+02

-2.5342E+02

SLO8 5RO
2.2306E+02

REAL POWER REACTIVE POWER APPARENT POWER

FROM TO
PHI-A KEN-A
PHI-B KEN-B
PHI-C KEN-C
KEN-A SER-A
KEN-B SER-B
KEN-C SER-C
CRUC-A TRF-A
CRUC-B TRF-B
CRUC-C TRE-C

POWER

FROM TO
PHI-A KEN-A
PHI-B KEN-B
PHI-C KEN-C
KEN-A SER-A
KEN-B SER-B
KEN-C SER-C
CRUC-A TRF-A
CRUC-B TRF-B
CRUC-C TRF-C

Tabela 4.7 - Resultados de Regime Permanente do Caso 8

7.4940E+06
9.2814E+06
8.4997E+06
7.3108E+06
9.0573E+06
8.2474E+06
1. 2152E+06
8.9353E+06
8.1159E+06

164

DOO~NO NGO

-5698E+06
. 3758BE+06
.9688E+06
.0284E+06
. 6842E+06
.2234E+06
. 6989E+06
.5420E+06
.1480E+06

9.9661E+06
1.1269E+07
1.1651E+07
9.4757E+086
1.0693E+07
1.0963E+07
9.8462E+06
1.1074E+07
1.1500E+07
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CAPTTULO 5
CONCLUSOES/RECOMENDACCES PARA FUTUROS TRABALHOS

5.1. COMPENSADOR ESTATICO PARALELO ("SHUNT")

Os resultados apresentados, pertinentes as
simulacdes efetuadas no sistema constituido por reatores
controlados por tiristores operando em paralelo com capacitores
fixos, permitiram avaliar a eficiéncia do sistema de controle
elaborado. Além de corrigir corretamente o consumo de reativos da
carga, as trés correntes de fase equilibraram-se em valores
bastante préximos aguelas esperadas. As tensdes tambem foram
reguladas de maneira eficiente, diante da prioridade a compensagdo
da carga, e da ndo inclusdo de funcdo de transferéncia para o
controle destas variaveis.

O dimensionamento dos reatores e capacitores
que compoem o compensador mostrou-se também adeguado, mesmo para
condicdes extremas de compensagdo (corregdo da carga monofasica),
préximo dos seus limites de poténcia reativa.

Os casos apresentados permitiram a facil
observacdo do "consumo" de reativos pelos componentes harménicos
no sistema elétrico. Através das simulagdes com o modelo
implementado permite-se observar que, para o caso de carga
trifasica, embora desequilibrada, os angulos de ignigdo dos
tiristores do RCT ndo provocaram grande injecgdo de harmbnicos no
sistema de suprimento. No entanto, a medida gque eleva-se O
desequilibrio da carga (vide caso monofasico), os componentes
harmbénicos, principalmente de terceira e quinta ordem, resultam
elevado no sistema elétrico. Nesses casos, embora o sistema de
controle calcule os Aangulos necessarios aos disparos dos
tiristores do RCT, e envie pulsos de ignigdo nos instantes
apropriados, o equipamento em questao injeta tal ordem de
harmdnicos de corrente, gue o fator de poténcia resulta inferior a

unidade. A necessidade de filtros, nesses casos, € imprescindivel.



166

Cabe lembrar, que os sistemas de controle dos
compensadores estaticos do tipo simulado, sdo fungdes complexas,
dominadas por alguns poucos fabricantes, tais como: Asea Brown
Boveri, Haefely, Toshiba, etc. A sua performance, & também
dependente da fungdo de transferéncia para o controle da tensio, e
a sua ilmplementagdo, no sistema elaborado, & de facil concepcdo, e
fica como sugestdo para futuros trabalhos. Além disso, a partir do
modelo do circuito de poténcia utilizado, torna-se simples a
inclusdo de filtros para os harmdénicos preponderantes, como também
elaborar-se modelos mais completos, tanto para o sistema elétrico,

quanto para o compensador estéatico.

5.2. COMPENSADOR SERIE

Pelas simula¢des efetuadas no item anterior,
observa-se a benéfica influéncia dos capacitores série instalados
em alimentadores de distribuicdo. As melhoras introduzidas na
regulagao da tensdo, a queda do desequilibrio entre as tensdes de
fase, bem como a elevagado do fator de poténcia da instalacdo,
aconteceram em valores bastante significatives. Os resultades
obtidos permitem incluir esse equipamento entre os mais eficientes
na correcdo de tensdo de flicker de cargas indutivas e varidveis.

A modelagem dos componentes do sistema elétrico
podem, com relativa simplicidade, serem realizados de forma mais
completa a modelagem dos capacitores série. Nesse caso, especial
atengdo podera ser dada aos modelos dos sistemas flexiveis de
transmissdo em corrente alternada ("Flexible AC Transmission
Systems - FACTS"). Assim, como sugestdo para futuros trabalhos,
pode-se desenvolver uma melhor representagdo das linhas de
distribuicao, transformadores do sistema, bem como dos
equipamentos de protecdo e controle (FACTS) dos capacitores série,
fundamental na analise da resposta do compensador gquando de

situacdes de anormalidades no sistema.
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CASO 1-RCT C/ CAPACITOR FIXO-BALANC. DE CARGA TRIFASICA
DeltaT= 5.0000000000E-05 Tmax= 1.5000000000E-01

Harmonics

Base

Start

End
RMS

AN

(0> 1 © 1 I - S ¢V

10

11

$2

16
177
18
19
20
241!
2

23

Tabela 1 - Harmonicos de Corrente presentes nas correntes

(S

TRFA->SVCA

-00000000E+00 1.
. 33333333E-02 8.
-.00000000E-01 1.
.03327061E+03 1.

-10698339E+00-4 .

.03276242E+03 1.

43.57
.00
.00
.43
&ALk
.00
.00
.78
S Sl
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
-00
.00

(¢} @
N OOIMNOO

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOODOO

TRFB->SVCB

00000000E+00
33333333E-02
00000000E-01
07332512E+03

77328949E+00

07239128E+03
168.60

0.00

0.00

3.74

260. 37

.00
.00
S
.33
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.Q0
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

|
N
OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOODOOOOOOOOOOO‘JHOO

O OPE

l_l

TRFC->8SVCC

.00000000E+00
. 33333333E-02
.00000000E-01
.72785612E+02

.08804948E+01

.72186817E+02

SBISH85
0.00
0.00
1.60

69.45
0.00
0.00
285

195.03
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

de fase compensadas - Caso 1 (RCT/CAPACITOR FIXO)

17/



CASO 2-RCT C/ CAPACITOR FIXO-BALANC. DE CARGA BIFASICA
DeltaT= 5.0000000000E-05 Tmax= 1.5000000000E-01

Harmonics

Base

Start

End
RMS

10
1e:
12
13

14

16
AL
18
18
20
21
22,

23

Tabela 2 - Harmonicos de Corrente presentes nas correntes

(o)l 0 ol o)

’\__L

TRFA->SVCA

.00000000E+00
. 33333333E-02
.00000000E-01
.53835233E+02

.27433389E+00

.23672421E+02

47.35
0.00
0.00

Sk, 2T

77.48

.00

.00

.88

.18

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

-00

-00

~J
eleololcioleclololoRoNolololoNoRoNoNoRoloReloNoeoloNeoNoRololoRoRofoRo ke ke iR N o e

(0] ~J DO

TRFB->SVCB

165
1
7l
4.
218
0.

0

N
o))
((\N]

elelolojolololololololololololoNoNoloNoNoRololoNeNololaReXoNoNoNoRoRoXe!

.85289147E+00-9.

.44489537E+02 6.
.96
.43

98
40

.08

00

.00
e 22
o 7L
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
(010
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

TRFC->SVCC
.00000000E+00 1.
.33333333E-02 8.
.00000000E-01 1.
.45390009E+02 6.

00000000E+00
33333333E-02
00000000E-01
70765378E+02

12717930E+00

47614693E+02
SCIPN6

0.00

0.00

26.88

263.42

0.00

0.00

.97
.96
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.Q0
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

[\
W
W

elelelclclclieloNeloNoNoNeloNoNoNeNoloNeleoNoRooleloleoRoNolololeNoNeNoXe)

de fase compensadas — Caso 2 (RCT/CAPACITORES FIXOS)
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CASO 3 - RCT C/ CAPACITOR FIXO-BALANC.DE CARGA
DeltaT= 5.0000000000E-05 Tmax= 1.5000000000E-01

Harmonics
TRFA->SVCA TREFB->SVCB

Base 1.00000000E+00 1.00000000E+00 1.
Start 8.33300000E-02 8.33300000E-02 8.
End 1.00000000E-01 1.00000000E-01 1.
RMS 5.19141463E+02 3.76464503E+02 4.
O 1.35104615E+00 7.7143B444E+00-9.
1 3.80221468E+02 3.68254426E+02 3.

38.35 167.03

2 4.63 0.00

40.95 0.00

3 82.80 ZOm5 5

74.85 171.58

4 1.29 1.08

235. 46 -83.70

& 2.48 4.56

55.56 -50.56

8 0.00 0.00

0.00 0.00

. 0.00 0.00

0.00 0.00

8 0.00 0.00

0.00 0.00

9 0.00 0.00

0.00 0.00

10 0.00 0.00

0.00 0.00

11 0.00 0.00

0.00 0.00

12 0.00 0.00

0.00 0.00

1LE 0.00 0.00

0.00 0.00

14 0.00 0.00

0.00 0.00

15 0.00 0.00

0.00 0.00

16 0.00 0.00

0.00 0.00

i 0.00 0.00

0.00 0.00

18 0.00 0.00

0.00 0.00

18 0.00 0.00

0.00 0.00

20 0.00 0.00

0.00 0.00

211 0.00 0.00

0.00 0.00

22 0.00 0.00

0.00 0.00

23 0.00 0.00

0.00 0.00

Tabela 3 - Harmonicos de corrente presentes
de fase compensadas - Caso 3 (sistema fraco

MONOFASICA

TRFC->8VCC

O0000000E+Q0
33300000E-02
00000000E-01
79462284E+02

06544489E+00

24337358E+02
=1(8) . 2%

4.52

221.64
108.56
2618

2ol

73.58

5.18

161999

.09
.95
.00
.00
.00
-00
.00
.00
-00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
-00
.00
.00
.00
.00
.00
- (010
.00

-]
ohcielejolsjololeoloNoNeNoNoRoRoReNoRoXoRoRe e Re ke Re ke Re Re ke Re e ke R h =t

15768

nas correntes
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CASO 3 - RCT C/ CAPACITOR FIXO-BALANC.DE CARGA
DeltaT= 5.0000000000E-05 Tmax= 1.0000000000E-01

Harmonics
TREA->SVCA TRFB->SVCE

Base 1.00000000E+00 1.00000000E+00 1.
Start 8.33300000E-02 8.33300000E-02 8.
End 1.00000000E-01 1.00000000E-01 1.
RMS 3.82148167E+02 3.83007812E+02 3.
0-7.02807162E+00 7.06536079E+00-3.
1 3.45212634E+02 3.55047853E+02 3.

22.38 143.03

2 1.46 1.37

-60.08 220.65

3 41.73 1.92

269.81 -73.56

4 1.16 0.00

-38.3bH 0.00

5 16.05 17.69

229.82 L& - 52

6 0.00 0.00

0.00 0.00

7 8.27 10.02

34.44 262.41

8 0.00 0.00

0.00 0.00

9 10.14 1L . LS

3839 64.70

10 0.00 0.00

0.00 0.00

11 5.41 3.03

ZASTISZ.0) -17.43

12 0.00 0.00

0.00 0.00

13 ' 5.62 2.88

-61.58 79.87

14 0.00 0.00

0.00 0.00

165 1.61 19825

89.61 -89.00

16 0.00 0.00

0.00 0.00

i1 3Ll 1.49

L7 65 197.08

18 0.00 0.00

0.00 0.00

19 1.38 1.29

15.08 269.03

20 0.00 0.00

0.00 0.00

21 0.00 0.00

0.00 0.00

22 0.00 0.00

0.00 0.00

23 1.48 0.00

24 QTS 0.00

Tabela 4 - Harmonicos de corrente presentes nas correntes

MONOFASICA

TRFC->SVCC

00000000E+00
33300000E-02
00000000E-01
90762471E+02

T2779972E-02

46799757E+02
264.12

2.20

BN

43.43

90.56

i, all7/

15181828

23.67

-0.06

0.00

0.00

ol

134.63

0.00

0.00

1L )

252.47

.00
.00
.39
.33
.00
.00
.78
.63
.00
.00
.00
.00
.00
.00
5 aLT
590
.00
.00
.62
NS
.00
.00
.86
.98
.00
.00
.00
.00

OCQOO0OOWVHOOWHOOUWOOCOOOOTWOONKAOO

compensadas de fase - caso 3 (sistema forte)
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CASO 1

1,20

~ FASE A

0,00

0,78

FASEC

0,00

FASE B

%102

g SEG ]
.00 1.90 .78 5.09 7.80 0.3 11.25. 13,13 15.00

Figura 1 - Fator de poténcia das fases

CASO 2

‘J FASE A

|

FASEB

FASE C

(%10 25EQ)
7.03 7.80 .30 11.26.  135.13 15,00

]
e

o

-

Figura Z - Fator de poténcia das fases
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CASO 3

2t

w
-
FASE B

a

2

~

o

FASE A
2
FASE C

w

]

-

-

H

o

=]

=

-3

s = 5
T W 3.75 .63 7.50 9.38 .25 1313 15,00

SEGUNDOS =10

Figura 3 - Fator de poténcia das fases

&) (% 102 ampPERES AMS)
2
b=

2
£

1259

1p.00

7,50

2

o]

4 (X102 s€EG)
.0 1.8 3 5.8 7.80 0.3 10,28, 13,13 15.00

Figura 4 - Correntes compensadas de fase
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Figura 5 - Tensdes rms compensadas
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Figura 6 - Corrente no tempo reator AB
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CASO 3 (CONTINUACAO)
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Figura 7 - Corrente no tempo reator BC
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Figura 8 - Corrente no tempo reator CA
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Figura 9 - Fator de poténcia das fases
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