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INTRODUGADQ

>

Esta tese visa analisar os equipamentos adequa
dos a CONPEHSagao de sistemas de poténcia submetidos a distuarbj
os muito rapidos. 0Os disturbios aqui considerados serao aque

les provocados principalmente por cargas intermitentes. Este

tema envolve uma ares re]ativamenﬁe nova, especialmente no Bra
sil, que surge com o crescimento cada vez mais acelerado e ate

certo ponto descontro]ado, dos sistemas eletricos industriais.

= W crabelhe de base, motivo pelo qual alguns
dos assuntos aqui tratados n3oc serio estudados com grande pro
fundidade, para, em contrapartida, procurar enfocar uma maior
quantidade de temas, em busca da identificacao dos pontos mais
carentes de estudos. 0 interesse o despertar a atencao para es
tes pontos, sugerindo idéias para futuros trabalhos. Apesar dis

so, o nivel da tese n3o serad comprometido.

Esta busca pela abrangéncia de mais temas & que
Justifica o desvio, em algumas ocasides, do tema basico (o con
trole das cargas intermitentes), porém sempre atacando proble
mas em que o uso dos compensadores de alta velocidade seja ne

Gesisario.

Apesar de os compensadores sincronos ainda serem
muito utilizados como compensadores de alta velocidade, nos ca
SOS que aqui serao tratados eles nao serao considerados Sl @i
entemente rapidos. Alem disso, estes compensadores possuem ou
tras desvantagens, como sera visto, o que os eliminara do grupo
de compenséaores a ser considerado nesta tese. Assim sendo, es|
te trabalho se limitara a abordagem dos compensadores estaticos
com chaveamento a tiristores, edo reator saturado que, como se

comprovara, sao os que realmente se enquadram em seu objetivo.

Os dois primeiros capitulos serao destinados

(1]

U

2 TP =
mostrar os problemas que tornam necessaria a compensacao e

M

analise dos diversas tipos de compensadores existentes, onde
feita a identificagao daqueles dotados das caracteristicas de
interesse desta tese. Entre estes Ultimos, serao selecionados

O0s que tem problemas com geracao de harmonicos em seu funciona
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mento, os quais constituirao o assunto do capitulo 3
WS Cepitules B o 5 sorae interrelacionados. No
capitulio 4, sera feito um estudo bastante completo acerca do

funcionamento solicitado aos compensadores em condicoes de car

ga desequilibrada, enquanto no capitulo 5 sera feita uma anali
se fisica do

Sistema de controle dos compensadores chaveados a
tiristores, com o objetivo de mostrar como o possivel conseguir

que o compensador se comporte de acordo com a solicitacao vista
no capitulo 4.

No capitulo 6 sera feita uma modelagem aproxima
da dos compensadores de alta velocidade, para estudos dic S EIEP<E

de carga e cuUrto-circuitos.

A aplicagao destes compensadores aqui estudados,

em linhas de transmissao, sera o tema do sétimo capitulo.

Um dos capitulos mais importantes sob o ponto de
vista pratico, sera o capitulo 8, que tratara da sistematiza
cao, da forma mais simplificada possivel, dos dados necessarios

a especificagcao de compensadores.

Finalmente, no capitulo 9 serao apresentadas as

clonclitisioes f lnels deo 't rabalthor



CAPITULO 1

A NECESSTDADE DA COMPENSACAO EM

SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

1.1 - INTRODUCAOQ

0 crescimento dos centros industriais se proces
sa de maneira cada vez mais acelerada e desordenada, o que faz
com que o desenvolvimento dos sistemas de fornecimento de ener
gia, no intuito de cumprir sua finalidade de servir tais consu

midores, se processe, tambem, de forma tumultuada.

A instalagao de consumidores em pontos remotos
onde a alimentagao ainda & precaria, ou em centros onde é alta
a densidade de carga e, por isso, tambem de baixa confiabilida
de, juntam-se ao fato de estas cargas serem dos mais variados
tipos, seja quanto a sua '"dimensao'", sensibilidade, etc., para
forgcar o fornecedor a permanecer constantemente atento as suas
implicagoes com relagao as outras cargas, a si proprias e ao
sistema como um todo, a fim de criar meios de neutralizar seus

possiveis efeitos prejudiciais.

A capacidade de um sistema em suportar uma dada
distribuigéo de carga, considerando adequada a capacidade de ge

racao, e determinada principalmente pela sua capacidade face a:

1) manter a tensao em nivel satisfatorio nos pontos dese
jados (o bom funcionamento de aparelhos eléetricos, de
pende disto, ja que estes perdem a eficiéncia em ten

soes alem de 10% diferentes da nominal);

2) manter o sistema em sincronismo mesmo para uma cond i

: cao de falta estipulada;

3) distribuigao de cargas corretamente, durante modifica

¢do-dos circuitos de transmissao.

Nos estudos de sistemas eletricos, a experiéencia

mostra que problemas muitas vezes bastante semelhantes envolvem



-4 -

condicoes bastante distintas, acarretando em solugoes normalmen

te diferentes, o que nos obriga sempre a estudar cada caso de
uma forma particular. Entretanto, sempre que se pode distinguir
um certo numero de caracteristicas semelhantes, torna-se possf|
vel tragar uma espécie de ''diretriz basica' que possa servir co

mo ponto de partida para o estudo de forma mais particularizada

dos diversos casos.

Nosso objetivo neste trabalho sera verificar as
implicagoes criadas pela instalacao de cargas severamente in
constantes em sistemas industriais, capazes de despertar cuida
dos sob o ponto de vista de sobrecargas subitas, manutencao de

tensao, dentro de niveis e forma aceitaveis, producao de harmd

nilcos perigosas, etc., procurando, na medida do poiss itvic lnsecitea
belecer tal “diretriz basiiical’ capalz dermilntiinitzaios problemas
de solugao dos diversos casos particulares. £, entretanto, con

veniente, nesta fase preliminar, dar uma melhor nogéo dos meios
utilizados na solucao de problemas destes tipos em sistemas de

potencia, a fim de facilitar a compreensao futura do assunto.

1.2 - PRINCIPAIS MEIOS DISPONTVEIS A0 ENGENHEIRO DE SISTEMAS DE
POTENCIA PARA SOLUCIONAR PROBLEMAS CRIADOS PELAS CARGAS

Varias sao as solugoes possiveis de serem wutili
zadas quando se enfrenta problemas criados pelo carregamento do
sistema. Contudo, cada uma delas traz inconvenientes, tornando-
se portanto necessaria uma analise mais detalhada de tais equi
pamentos a fim de se saber de sua real conveniéncia no caso em

foco.

Um exemplo podera demonstrar com mais clareza al

gumas dessas implicagoes.

Considere-se o pequeno sistema de cinco barras
da Fig. }, no qual pode-se observar o forte carregamento, com
baixo fator de potencia, existente nas barras 4 e 5. Um estudo
de fluxo de carga revela a existéncia de um baixo nivel de ten
sao nestas barras, assim como, tambem, embora em muito menor

grau, na barra 3. Isto pode ser visualizado na tabela 1.



@ 48§15 py - 70+75 pu.
10810° py

20¢110 pu. 2 — 5
e
‘”‘\‘ GO+ 70
~y pu.
@)

QOC‘i 30 py.

EMISSOR | RECEPTOR | RESISTENCIA | REATANCIA Susﬂiﬂlﬁfc'A
I 2 0,02 0,06 0,06
I 3 0,08 0,24 0,05
2 3 0,06 1) G 0,04
2 L 0,06 0,18 0,04
= 5 0,04 0,12 0,03
3 4 0,01 0,03 0,02
L 5 0,08 0,24 0,05

FIGURA 1 - Congigurag¢ao e dados de ramo do s4istema

sdmples utilizado como exemplo
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Uma solucao tecnicamente viavel e o reforgo do
sistema em suas partes mais solicitadas. Pode-se constatar, da
tabela 2, que os ramos 1-2 e 2-5 siao os mais sobrecarregados em

termos de potencias transmitidas.

TABELA 1

RIEREFIL BE rENSOES DO SIS TENRN

NOE SR s Modulo da tensao Fase da tensao

(P Wo) (Eraws)

1 1,06 0,000

2 0,958k S5 GEGY

3 0,8307 -6,6401

4 0,8678 o DT

5 0F SI746 -9,4406
TABELA 2

FLUXOS DE POTENCIA NOS RAMOS DO SISTEMA

B s P. Ativa P. Reativa s P. Ativa P. Reativa
(pi- uks) (P otirs ) (D Ws) (pluey)
=2 1 5REG 71,2865 o -1,4559 -1,1299
I -3 0,6416 iy 52T 3 -1 -0,5900 Soriiiolchi
28=53 0,3300 0,238%4 3 -2 -0,3186 -0,2384
2 - 4 0,4080 1) 5 257 | 4 -2 -0,3889 -0,3132
28=85 0,9200 05075178 5 =7 S(1) &S5 72 S0 5585
5 o U 0,4626 0h51K912 Lol -0, L4564 -0,5161
4L -5 0,1459 0,0801 5 =t -0,1426 -0,1062
;
A forma mais simples de reforg¢a-los seria pela inclusao de ra
mos, em paralelo aos ja existentes, ligando estas barras. Fa
zendo isto, de tal forma que os novos ramos tenham caracteristi

cas iguais aos ja anteriormente existentes, de modo a duplicar

a capacidade de transmissao por aqueles caminhos, o processamell
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to de um fluxo de carga d3i os

rESllictielos Gag wabelas 3 e b,

Pode-se verificar que o reforgo trouxe melhoras

as condigoes do sistema em termos dos niveis de tensao e, muito

especialmente, nos seuyus angulos de fase, Um outro beneficio,foi

o alivio, principalmente nos

ramos anteriormente mais sobrecar
regados dofsiilsitemal, Mqiie paisicalramita eransmi e potén
cia.
TABELA 3
PERFIL DE TENSOQES
(Caso: reforco dos ramos 1-2 e 2-5)
NE i e Modulo da tensio Fase da tensao
(GpLaily) (Graus)
] 1,0600 0,0000
3 0,9508 -4,6560
b 05:9:8:5:1 -4,9975
5 0,9470 -4,8201
TABELA 4
FLUXOS DE POTENCIA NOS RAMOS DO SISTEMA
P. Ativa P. Reativa P. Ativa P. Reativa
SR S (p.u.) Raine (p.u.) (pou.)
1 -2 1,6087 1,0594 e | SNSL3 -1,0855
1 -3 0,4556 0,316] Sl -0,4324 -0,2971
25=43 0593131312 W 227/ 3 Si=ir2 SI0FN312:312 -0,2357
2 sl 0,3847 0,3000 4 -2 -0,3700 -0,2941
) o i3 1,0582 0,7604 5 -2 -1,0243 -0,7161
3 -4 0,3084 0,3861 4 -3 -0,3056 -0,3955
L - ¢ -0,0241 -0,0600 5 -4 +0,0243 +0,0162
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Deve-se observar que os ramos 1-2 e 2-5 que trans -
portam agora um fluxo maior, estao compostos por duas linHas c;
da um, o que significa que foram muito beneficiados pela dim?
nhui¢ao no transporte de poténcia. Esta €, portanto, uma boga 5;
lucao, especialmente se olhada sob o ponto de vista de estabi]?
dade do sistema. A sua principal desvantagem reside no custo d;
construgao de novas linhas, algumas vezes por longas distancias
e locais de dificil acesso. Outra desvantagem € a pouca influén
cia que esta solucao exerce para o restante do sistema. Merece,
contudo,ser comparada em termos economicos com as outras alter

nativas de solucao disponiveis.

Esta solugao de reforco do sistema por insercao
de novos ramos, algumas vezes pode se tornar viavel, oprincipal
mente quando ha previsao de grande aumento na demanda da regiao

problematica.

Uma outra solugao possivel € a instalacao de um
capacitor shunt em um ponto onde possa evitar ao maximo o trans
porte de reativos atraves do sistema. Sendo a barra 5 a mais
sobrecarregada, com fator de poténcia muito baixo e mais distan
te dos geradores, ela e exatamente a mais adequada para a insta
lagao deste equipamento. Suponha-se ent3do o sistema com a confi
guragao inicial (Fig. 1), mas com um capacitor de capacidade no
minal de 100 MVAr (-1.0 p.u.) instalado na barra 5. Processando
novamente o fluxo de carga com o capacitor ja incluido, foram

obtidos os resultados das tabelas 5 e 6.
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TABELA 5

PERFIL DE TENSOES

(Caso: capacitor shunt.na barra 5)

99 da Bacee Modulo da tensao Fase da tensao
(fpriurs) (Graus)
I 1,0600 0,0000
2 1,0167 -4,3575
3 0,9593 = o W 772
4 0,9461 -7,6858
5 0,9872 -10,5868
TABELA 6
FLUXOS DE POTENCIA NOS RAMOS DO SISTEMA
RATG P. Ativa K Reatfva Rt PRSATE iBvia P. Reativa
(ip s iiap) (iprauss) (Poe) (oo )
] -2 e 0,2920 2 ] -1,4328 -0,2351
| -3 0,1088 0,2456 5 e -0,5771 -0,2015
25=03 0,3253 0,2011 3 7] -0,3163 -0,2131
2 - 0,4016 0,2534 L -2 -0,3879 -0,2508
2 -5 0,9067 -0,0180 5 -2 -0,8749 0,0833
3 -4 0,4450 0,2669 4 3 -0,442] -0,276]
L -5 0,1302 -0,2227 5 it -0,1251 0,1913
Comparando com os dois casos anteriores, é possi
vel constatar uma sensivel melhora nas magnitudes das tensoes

€ um pequeno aumento em séeus angulos de fase com relagao ao sis
flu

(havendo

tema original. Um outro detalhe importante e o fato de ‘os

X085 de reativos terem sofrido uma grande diminuigao

ateé inversao de sentido em alguns casos) enquanto os fluxos de
.

Poténcias ativas também foram reduzidos, porem em pequena esca

la. Isto fez com que as perdas totais do sistema tenham sido

Esta solucao se manifesta, portanto, de ma

bastante reduzidas.
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neira bastante satisfatoria, sendo desaconselhavel apenas, a
priori, quando hajam grandes problemas de estabilidade. Eviden
temente, em estudos comparativos para solugao nos casos particu
lares, nao deve de forma alguma deixar de ser levado em conta

este ultimo fator.

Finalmente, uma possibilidade de melhoria do sis
tema, tambem pode ser encontrada na utilizacao de transformado
res de taps variaveis que melhorem o nivel da tensao nos pontos
mais criticos. Inserindo um destes equipamentos no ramo 2-5, de
forma a beneficiar esta ultima barra, um caso estudo foi proces

sado, tomando-se um valor bastante elevado para o tap, de 6=

lo w |

p.u. e, uma reatancia de 0,05 p.u., tendo sido encontrada a s

lugao expressa pelas tabelas 7 e 8.

TABELA 7
PERFIL DE TENSOES DO SISTEMA

(Caso: transformador de tap variavel)

BT da BaTirs Médul?p?j.;enséo Fase(;:mﬁsnséo
1 1,0600 0,0000
2 0,9436 -3,6132
3 0,9169 -6,6401
4 0,9039 =7, 2975
5 1,0002 -9, 4880
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TABELA 8

FLUXOS DE POTENCIA NOS RAMOS DO SISTEMA
. P. Ativa P. Reativa i i
Ramo P. Ativa Reativa
(p.u.) (p.u.) Heme (oo ) Eprums)
|t 1,5722 I 5830 @ 2 -1 -1,4846 ~1,3287
e ) 0,6192 0,4249 S S0, 5773 =105 310182
2 -3 0,2726 0,0385 3 -2 -0,2673 -0,0574"
2 - 4 0,3380 0,0875 b -2 -0,3295 -0,0963
2885 1,0764 1,4050 SR -0,9904 -1,0823
3-4 0,3958 ORS2i517:0 o g = 031980 =0,2655
L -5 0,0228 -0,3880 5 -4 -0,0095 0,3824
Os resultados mostram uma razoavel melhora em re
lagao ao sistema original, em termos de niveis de tensao nas

barras e fluxos de poténcia nos ramos, especialmente com respei

to a barra 5, a mais problematica.

0s angulos de fase das tensoces nas barras prati
camente nao sofreram alteracao. 0 inconveniente é que os ramos
que ja estavam sobrecarregados (1-2 e 2-5), aumentaram ainda

mais seus fluxos de ativos e reativos. 0s demais ramos sofreram

alteracoes em ambos os fluxos, embora com influéncia bem mais
pronunc.diada na parte reativa. Comparando-se com os outros dois
casos, evidentemente, este nao parece ser o método ideal para
melhorar o sistema, entretanto, guarda suas vantagens e, nhum ca
so particular, quando as exigéncias do ponto de vista tecnico
ndo forem muito grandes, o fator econdmico podera pesar positi

vamente a seu favor.

1.2.1 - Conclusoes Exiraidas dos Casos Estudados

3

Importantes conclusoes para embasar nosso estudo

daqui para frente, podem ser retiradas das diversas solugoes
vistas para o exemplo dado.

flu

Uma delas, € o forte relacionamento entre o
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X0 de reativos e a magnitude da tensio nos diversos pontos do
sistema. Isto pode ser visto nas Se llueers ces 2% @ 32 caces. Uk
outro detalhe importante é o fato de que os equipamentos shunt
de barras (capacitor, no exemplo), tém uma boa atuacao no local
onde sao inseridos, e podem, quando necessario, por meio de um
dimensionamento adequado, influir beneficamente em outros pon
tos do sistema, atraves do alivio do transporte de reativos pe

los diversos ramos do mesmo. Por isso, os equipamentos capazes

de efetuar esta tarefa sao mais conhecidos como ''compensadores

de reativos''.

Ja o transformador de tap variavel, vimos no 3¢9
exemplo, pode ser vantajoso para controles de tensao em um pon
to particular do sistema, em dificuldade. Observa-se ali que
existe baixa sensitividade de pontos remotos do sistema para
com os seus efeitos, o que o torna ineficiente para solucionar
problemas relativos ao sistema como um todo e nao de um deter

minado ponto.

No primeiro exemplo, foi possivel, por outro la
do, visualizar a dependéncia entre os angulos de fase das ten
soes de barra, da reatancia das linhas de transmissdo e dos flu

xos de poténcia ativa nestas linhas. E bastante conhecida a ex

pressao aproximada para o fluxo de poténcia ativa numa linha en

tre duas barras que e:

ViV.
P = b monh
] X i
]
onde:
i = fluxo de poténcia ativa na linha entre as barras i
e J
Vi = tensao da barra i
Vj = tensao da barra j
Xij = reatancia da linha entre as barras i e |
it = diferenga,angular entre as tensces das barras i e J
(6” = G 0.).

A insercao de ramos em paralelo aqueles sobrecar
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regados (1'% exempilio]s o el o) f r= S Sy equivalente do lo

cal. 0 perfil de distribuicdo de cargas ndo sofreu alteracoes.
Com isto, uma quantidade maior de poténcia fluiu por estes ra
mos, aliviando um pouco os demais e, o que é mais importante,
reduzindo bastante os angulos de fase das tensoes de barra. A

redugao da impedancia, evidentemente, melhora um pouco o perfil
de tensoes, o que tambem melhorou o fluxo de reativos, entretan
to, o efeito mais importante para nds foi a grande variac3o nos

angulos com a redugéo dos fluxos de ativos nas linhas.

Olhando agora sob o ponto de vista de uma indis
tria, objetivo deste trabalho, pode-se chegar a conclusao que a

ele mais interessaria.

Acreditamos ja ter ficado bastante claro que pro

blemas como manutengao de tensao dentro de niveis aceitaveis e

corregao de disturbios causados por variacoes bruscas de carga

e seus fatores de potencia, podem ser solucionados por umi e
ciente controle de fluxos de reativaes. lsto el iminas tnalnaltolstir
dos casos (exceto os citados no ex. 1) a possibilidade de resol

VE-los com o reforgo de ramos do sistema de suprinehtorSARGEIRE

zacao de transformadores de taps variaveis, a nivel de indﬁir
tria, para combater estes problemas, também sera de dificil efi
clifenic itar: Pf%ncipa]mente porque disturbios destes tipos solfitciiy
tam controles rapidos e mais eficientes que aqueles que estes

equipamentos costumam ter. 0s compensadores de reativos locais,
Nna grande maioria das vezes se mostram mais eficientes pela pos
sibilidade de atuacao mais rapida e, alguns ate, por fatores e

conomicos.

Isto serve entao para justificar a énfase total
que sera dada neste trabalho ao uso dos compensadores de reati
VOs em sistemas industriais. 0 capitulo 2 tratara com mais deta
lhes dos diversos tipos existentes e condig¢oes onde cada um de

les é mais recomendado.

1.3 - TIPOS DE CARGA

Visto o panorama geral do controle dos fluxos de

Potencia ativa e reativa e regulagao de tensao nos sistemas de
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poténcia em geral, entraremos agora na area mais especifica do
objetivo deste trabalho que diz respeito a problemas abrangen

tes ao setor industrial, como ja foi citado.

Muitas sao as cargas ja existentes e outras aijn
da deverao surgir entre aquelas capazes de atrair a atengao por
causarem problemas dos tipos ja citados anteriormente e que
aqui pretendemos apresentar sugestoes capazes de resolve-los,
Contudo, enfase sera dada aquelas consideradas como de influen
cias mais drasticas nos atuais sistemas, que Sao: OS "fornos a

arco', '"soldadores elétricos', e ''grandes motores de inducao'.

Quanto aos tipos de disturbios a serem introduzi
dos no sistema de alimentagéo por estas cargas, deve-se conside

rar Os seguintes POHtOS:

1) Grau de variacao da tensao e frequencia junto ao P.A.C.
ou terminal consumidor, para a faixa normal de carga
da inddstria;

Obs.: o chamadec ''Ponto de Acoplamento Comum'', ou P.A.C.
conforme designaremos por toda esta tese, sempre
sera o barramento de entrada do sistema industri

al em sua conexao com a concessionaria.

2) Nivel do 'flicker'" causado por cargas com caracteristi
cas eminentemente variaveis (fornos a arco, fornos de
indugao, etc.). Entende-se por '"flicker'" uma oscilacao
repentina da tensao em um dado barramento, tal oscila

¢ao podendo ser do tipo periodico ou nao;

3) Variagoes bruscas da tensao, devido a cargas intermi

tentes (partida de motores, entrada de um forno a arco

em operagao) ;

4) Forma de onda da tens3o, devido 3 injecao de correntes

harmonicas (produzidas por fornos, equipamentos de con
versao, etc.).

sera feito agora, um estudo de forma mais especl
fica, sobre cada um i i i
. a gas Principais cargas.
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1.3.1 - Fornos a Ahrco
Destacam-se entre as cargas que apresentam com
portamento variavel durante o seu funcionamento, pois, durante

s sua operacgao tem em seus eletrodos todos os tipos de desequi
librio, desde um funcionamento caracterizado por um curto-cir

cuito monofasico, até o trifasico, passando por varios estagios

intermediarios.

Durante o processo de fusao o arco eletrico pro

duzido é bastante instavel, originando variagoes de potencia a
tiva e reativa, sendo que estas ultimas causam qutuagBes de
tensao no sistema supridor. Estas flutuacoes podem atingir ni

veis intoleraveis e causam efeitos indesejaveis em equipamentos
eletronicos de controle, computadores, aparelhos de TV, na ilu

minag3o, etc.. Provavelmente o mais perceptivel destes efeitos

& a flutuacado no nivel de luminosidade das lampadas a filamento

de tungsténio. As lampadas fluorescentes sao inerentemente me
nos sensiveis a estas variagoes que as lampadas de filamento.
Isto & causado pelo fato de que as oscilagoes de tensao provo

cadas pelos fornos a arco estao normalmente em uma faixa de va

lores mais sensiveis pelas lampadas incandescentes, de 5a 20 Hz.

Adicionando-se as rapidas variagoes, em magnitu
de, da corrente, o forno a arco também gera correntes harmoni-
cas. Dois fatores impedem seu funcionamento a corrente puramen
te senoidal: o atraso na ignigao do arco (lofquaiisSpicidciSclNciels]
prezivel em altos niveis de corrente) e a resisténcia nao-linear
do arco. Estas correntes harmonicas podem tambem causar efeitos
na luminosidade de filamentos de lampadas, podem produzir efei
tos ressonantes e mal funcionamento de circuitas eletronicos. A
tabela 9 mostra as componentes harmonicas e suas intensidades
obtidas em varios fornos da Europa. Os valores medios foram ob
tidos atraves de analisadores de espectrum por um periodo rela-
Eivamente longo e os maximos em periodos de segundos. A potén
cCia reativa de um forno a arco € da mesma magnitude que a poten
cia atjva durante a fusao com fator de potencia 0,7, valor este
frequentemente escolhido para obter arcos estaveis. Apesar dis
to, a corrente esta longe de ser constante € a potencia reativa

€m cada fase, Qf =Xl2, flutua substancialmente. E raro ter (o}



CORRENTES
FORNOS A ARCO EM SISTEMAS

=B

TABELA 9

HARMONICAS PRODUZIDAS POR
INDUSTRIAIS

EM % DA CORRENTE NOMINAL DO SISTEMA
HARMON I CO AMPLITUDE AMPLITUDE
NOMERO MEDIA (%) MAX I MA (%)
2 4 - 9 30
3 ERR=RSIE) 20
4 2 - 6 15
5 2 - 10 12
6 7 = g 10
7 B O 8
9 A= 7
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mesmo valor nas tres fases mesmo para reatancias por fase iguais.
]

A Fig. 2 mostra um resultado tipico de variacoes de poténcia rea

tiva no tempo.

: No infcio da fusao, um movimento consideravel de
material sendo fundido (carga do forno) ocorre, com consequente
Variagéo do comprimento do arco em cada fase. Podem com isto a
parecer buracos na sucata causando até a extingcao do arco. 0

sistema de controle individual do eletrodo tenta manter o arco,

porém, ele é limitado devido a sua inércia propria de 1 Hz. Um
importante aspecto do controle e que quando o arco tende a NG
ao colapso, o eletrodo é dirigido para baixo a fim de tornar

possivel a reignigao do mesmo, Assim, o eletrodo & usualmente di
rigido para a sucata resultando num curto-circuito solido em

uma fase.

Devido ao baixo fator de poténcia e a injegao, e
comum o uso de bancos de capacitores e fillitFosHjiun oM NNNiSIEcilid
coes industriais com fornos a arco. 0 KVAr necessario ao banco

& da ordem da poténcia eléetrica nominal do forno.

1.3.2 - Soldadores ELetnicos

Existe uma grande variedade de soldadores. Os me
todos usados podem ser agrupados em duas categorias: solda a ar
co (ponto) e solda a resisténcia. Em ambos os casos o controle
pode ser automatico ou manual e ainda distinguem-se tipos mono

fasicos, trifasicos, etc.

Para que uma solda seja de boa qualidade e neces
sario que seja mantida uma constancia do controle de calor. As

sim, variagoes de tensao podem resultar em uma soldagem de pes

sima qualidade.

A maioria dos soldadores trabalha com fator de
s :
POténcia entre. 0h3 e O uindUiiilvic S NANCIOIRECIRNEIEET alguns tipos
de soldadores ,pode atingir atée 3 a 4 vezes o seu valor nominal.

A Fig., 3 ilustra a forma de onda da corrente em um soldador.

pibiictetd

MAUA
g-M
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I3 adits Laminadores

Laminadores normalmente sao constituidos por mo
tores de corrente continua alimentados por pontes conversoras
estaticas trifasicas. A exigéncia feita ao sistema alimentado
baseia-se na demanda de poténcia ativa variavel exigida pelos
motores mais a reativa exigida pela ponte conversora (tiristo
res) que também & variavel. A continua reversao dos rolos exige
uma grande demanda de poténéia num curto intervalo de tempo. Is
to é usualmente seguido por um periodo de aceleracao de ate
100 mseqg. Assim, para o sistema AC os laminadores sao menos pro

blematicos que os fornos-a arco.

A instalagao de compensadores junto aos laminado
res assegura uma boa operagao do conversor e reducao do ‘' flicker"
no barramento da conexao fornecedor/industria (o P.A.C.). A va
riacao de tensao pode causar problemas para a estabilidade do

circuito de controle da ponte conversora.

Uma exigéncia em muitos laminadores e a supres
sao de harmonicos. Devido 3 diversidade de fontes e angulos de
operagao das pontes instaladas, em grandes siderurgicas pode
ocorrer o cancelamento de alguns harmonicos. Bancos de capacito
res usados em conjunto com filtros podem dar a frequencia funda
mental uma correcao conveniente do fator de poténcia da instala

¢ao, bem como, propiciar a agao de filtragem.

1.3.4 - Acionamento de Grandes Motores de Indugao

Quando a tensao terminal de um motor de indugéo
€ reduzida, diminui-se a demanda de VAr. Abaixo de um certo va
lor de tensao (tensao critica), o qual depende da maquina e da
Caracteristica de torque da carga, a demanda de VAr pode come
Gar a subir. Neste estado instavel, um colapso progressivo pod:

OCorrer no barramento alimentador dos motores.

Pode-se provar que e impossivel dar partida em

Um motor de indugao de grande porte, particularmente aqueles

d : :
€ rotor em gaiola, em um barramento com baixo nivel de curto-
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circuito. Por outro lado, a tentativa da partida de um motor de
inducdo podera causar a parada de outros motores de inducao. Es
te mesmo tipo de problema ocorre quando tenta-se partir pela 5@
gunda vez um grupo de grandes motores, apos uma queda no sistg

ma de alimentagao.

Un banco de capacitores fixo, podera aliviar 3
queda de tensao causada e permitir que o motor de indu¢ao opere
satisfatoriamente em regime permanente, mesmo em sistemas com
baixo nivel de curto-circuito. Esta capacitancia, entretanto,di
minui a margem de estabilidade do motor de indugao. Compensado
res controlados com alta velocidade de resposta poderao subir
a margem de estabilidade dos motores. Note gque o torque desen
volvido em um motor de indugao e proporcional ao quadrado da
tens3do a ele aplicada, entao, alterando-se a queda de tensao na
partida de 10% para 5%, pode-se proporcionar um aumento no tor

que de partida de 36%.

1.4 - CONCLUSUOES

Vimos neste capitulo os principais disturbios
que serao considerados no decorrer deste trabalho, assim como,
os principais tipos de cargas elétricas que OoSs provocam. Foram
tambem rapidamente discutidos os meios basicos capazes de ameni

zar estes disturbios, tendo verificado entao a relacao existen

te entre eles e o fluxo de reativos. Isto levou a enfatizar OS

compensadores de reativos como os principais equipamentos capa

zes de resolver tais situagoes. Citou-se também a presenca fre

quente das correntes harmonicas no funcionamento dessas cargas
eletricas, o que levou a concluir pela necessidade da instala
¢ao de filtros de harmonicos ao lado dos compensadores.Finaimen
te, ainda na analise do funcionamento das cargas, foi possivel

sentir a rapidez com que ocorrem as variagoes de tensao, fluxos

s J . . = . .
de reativos, e demais disturbios citados. Isto sera um detalhe

importante quando da escolha do tipo de compensador a se utill
zar, pois devera ser selecionado aquele capaz de atuar de manel

ra suficientemente rapida, de modo a evitar que o distdrbio s€

-_—

ja transmitido ao restante do sistema elétrico em consideragao.
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CAPITULO 2

COMPENSADORES DE REATIVOS

7.1 - INTRODUCAO

0s dispositivos de compensagao sao projetados pa
ra permitir uma estabilizacao de tensao e corre¢cao do fator de
potencia. Desta forma pode-se dizer que tais dispositivos devem,
em principio, manter a corrente de suprimento dentro de uma fai
xa razoavelmente constante mesmo para cargas do tipo intermiten

GHen

Como foi visto, a caracteristica propria de ope
racao destas cargas resulta em correntes bastante variaveis. Dai

a necessidade de um equipamento que venha a produzir uma corren

te adicional que, somada 3 da carga, faca a tenmsao no PRIA G
permanecer num nivel praticamente constante, como indicado na
Flitgy, Sl

Num determinado instante, a fim de que se possa
manter a corrente absorvida pela carga em um determinado nivel,
© sistema de compensacao deve fornecer uma parcela da corrente,

desta forma evitando oscilagoes de tensao no P.A.C.

A maior dificuldade quando da constatagao da ne
cessidade de uso de compensadores, e que estes deverao ter um
sistema-de controle capaz de detetar a ocorrencia dos distur
bios, determinar a quantidade de reativos necessaria para corri

9i-los e comandar a injecao destes, tao rapidamente quanto possi

vel

0s diversos tipos de compensadores existentes po

dém ser agrupados em duas classes:
- compensadores sincronos;
- compensadores estaticos.

Destes Ultimos ainda e possivel relacionar os se
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(a)
FIGURA 1 - Diagrama esquematico e forma das correntes eficazes fornecidas

pelo sistema suprnidorn, pelo compensadorn e absorvida pelo forno
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guintes tipos:
= capael ter i i5es
- reator saturado;
- reator linear

Estes ainda podem ser caracterizados por chavea

mento mecanico ou atraves de tiristores.

A Fig. 2 mostra a eficiencia da instalacgao de
compensadores para combater flutuacoes de tensao e '"flicker' nas

lampadas.

Note-se que o fator de atenuacao para baixas THe]
quencias e alto, diminuindo com o aumento da frequéncia. A area
entre as curvas e o eixo das frequencias representa uma medida
do "flicker'". Da relacao entre as areas com e sem compensado
res, a redugéo no '""flicker'" pode ser demonstrada. Devido ao com
portamento transitorio do compensador um certo "flicker!" PEE [

dual permanece, que nao pode ser reduzido.

Analisemos agora com .um certo detalhamento cada

um dos tipos de compensadores.,

2.2 - ANALISE DOS TIPOS DE COMPENSADORES

2.2.1 - Compensador Sincrono

Os compensadores sincronos s3o motores sincronos

de construcao especial. Propiciam uma estabilizacao de tensao

durante as variacoes de carga e ainda podem aumentar o nivel de

curto-circuito do sistema AC ao qual estao conectados. Seu fun

cionamento baseia-se numa estabilizac3o natural de operagao que

ocorre pela combinagao sistema-compensador mesmo para os

siste
J - . .
mas de potencia com baixo nivel

de curto-circuito. Em outras pa

lavras, esta propriedade e a capacidade natural que os motores

< -
sincronos tem de fornecer ou absorver energila reativa do  sisite

ma a que estao ligados, dependendo do sey grau de excitacao.

r i = - 5 =
A caracteristica de poténcia reativa como fungao
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da‘corrente de excitagao de uma maquina sincrona e?té mostrada
na Fig. 3. Nesta figura, o segmento OA e o valor da corrente de
excitacao para o funcionamento da maquina em vazio, quando a
mesma absorve exclusivamente poténcia ativa para cobrir suas
perdas internas. Aumentando-se a excitagao, a maquina passa a
fornecer energia reativa, que vem a possuir em eXxcesso. Nestas
condicoes ela se comporta como se fosse um capacitor, de onde a

denominag¢do usual de condensadores sincronos.

Reduzindo-se a excitagao a um valor Ie < 0A, a
energia magnética torna-se insuficiente para o seu funcionamen
to e passara a absorver da rede a diferenca de energia necessa

ria, num comportamento tipico de reator indutivo.

Nessas condigoes, um simples ajuste no valor da
corrente de excitagéo da maquina que se encontra junto ao recep
tor da linha permite regular o fluxo da poténcia reativa da 11

nha, entre os regimes de operagao em vazio Ie = 0D e plena carga
| =08.
e

Uma outra'prbpriedade importante destas maquinas
€ a auto-regulacgao. Admitamos que a maquina esteja operando com
a excitagao OB e tensao V, e que a tensao éeja reduzida para
0,9 V2. Imediatamente, o compensador passa a fornecer uma potéen
cia reativa BC', o que provoca uma redugao na queda de tensao
na linha e um aumento na tensao terminal da maquina, reduzindo
novamente a poténcia reativa, vindo a se estabelecer o equili
brio entre BC e BC'. Também, se a maquina estiver funcionando
com a excitacao 0D, ela estara absorvendo a potencia reativa DE.
Se a tensao diminuir para 0,3 v, havera uma redugao na queda
de tensao, o que vira aumentar novamente a tensao nos terminais
da maquina, encontrando-se um ponto de equilibrio com a _potén
cia reativa entre DE e DE'. y

Como se ve, o controle adequado da excitacao e a
chave'' do problema, o que ndo se constitui numa grand® dificul
ddde. Um controle especial com velocidade de resposta elevada E
Normalmente usado. Com a inclusao deste tipo de controle, as ma

9Uinas sincronas chegam a compensar flutuagoes de até 3 a 4 Hz

Para uma variagao senoidal de carga que, evidentemente, n3o o
’

c ey 5 2
Orre na pratica. lsto, entretanto, da uma ideia da velocidade
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destes compensadores. A existéncia de partes rotativas prejudi

ca a confiabilidade dos compensadores sincronos.

7.2.1.1 - Uso para corrdigin flufuacoes de fendao num foino a ar
co

Surgem dificuldades para a utilizagao de conden
sadores sincronos para a compensagao de flutuagoes de tensao de
vido a cargas do tipo fornos a arco. Isto ocorre porque estas
cargas variam com frequencias superiores a 4 Hz e de forma dese
quilibrada, mas os compensadores sincronos so podem gerar f.e.m.

de sequéncia positiva, motivo pelo qual poderao surgir sobreten

soes nas fases menos carregadas.

Para & aplicagao de tal compensador na correcao

de "flicker'", e reatancia transitoria, as constantes de tempo

do campo e de inércia, constituem sérias limitagcoes na velocida

de de resposta. Na auséncia dos controles de excitagao os com
pensadores sincronos operam em uma caracteristica com inclina
¢ao proporcional as suas reatancias transitorias (0,2 p.u. na
base da maquina). A correcao da inclinagao é obtida, como e
obvio, com o controle da excitagao, o qual fica restrito ao a
traso da constante de tempo do campo. Os compensadores sincro
nos trabalham normalmente com um angulo de poténcia § =0, mas

devido 'a inércia do rotor, este angulo normalmente o diferente

de zero e durante os distiurbios tem-se oscilagoes amortecidas.,

SRS = (e e mA G oA

Embora a maquina sincrona seja equilibrada, ela

S€rve para diminuir as tensoes de sequéncia negativa causadas

Pelas operacoes com cargas desequilibradas. Todavia, deve-se g

1 J - . .
€rtar que altas correntes de sequencia negativa causam aqueci

m :
®Nhto nos compensadores sincronos, pois a menos que se

M tomem
ldados especiais, a resistéencia de seqdencia negativa

; e
ma | iy s e
°F que aquela de sequencia positiva. Embora a supressao das
Cor - : - ;
Féntes de sequéncia negativa SeJa automaticamente obtida, de
’



vido a baixa reatancia de sequéncia negativa da maquina, oproje
tos especiais tambem devem ser feitos caso haja a necessidade de

uma absorgao maior que o normal.

As vantagens apresentadas pelo uso dos compensa

dores sincronos sao:
1) boa tecnologia existente;

2) bom amortecimento de todas as frequéncias estranhas 3

quela rede.

Como desvantagens, pode-se citar:

1) necessidade de uma sala de maquinas especial totalmen
te equipada e, consequentemente, um alto custo de ins
talagao;

2) se na maquina ocorre uma falta, toda a compensagao se

ra perdida;

3) nao responde a intervalos de tempo inferiores a I i
mesmo com alta velocidade dos sistemas de controle (os
fornos a arco necessitam de respostas em no maximo

IBeG e c lios;

4) manutencao complexa e cara.

(A Ca nae X ton Fixg

E o mais barato e mais usado entre todas as al

ternativas. Geralmente e projetado para nao compensar 100% dos

reativos solicitados pela carga, deixando-se glulel "ol isiiisitiemaisaisc]

basteca do limite capaz de nao onerar a indlstria.

Em horas de baixa carga ou de carga desligada,

© capacitor chega a injetar reativos no proprio sistema alimen

tador. Isto faz, como ja se viu no primeiro capitulo, aumentar

r ~ & . =
o nivel de tensao do sistema, que pode superar ao maximo admis

r . (ot - .
sivel naquela alimentac3ao. Por causa disto, muitas vezes e [IN2

talado um controle no compensador capaz de desligar a

parce]a
de capacitores que injete os

reativos excedentes no sistema.

Como se pode ver, €quipamentos deste tipo, paré
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serem utilizados na compensacgao de cargas variaveis e capazes

L}
de trabalhar em desequilibrio, necessitam de um controleée espe
cial para isto, ja que suas caracteristicas sao de produzir po

téencia reativa constante e uniforme para as trées fases.

2.2.2.1 - Conclusoes

0s capacitores fixos permitem que os harmonicos
produzidos por alguns tipos de cargas (fornos a arco, por exem-
plo) sejam absorvidos pelo sistema de alimentagcao sem provocar

distorcoes da tensao. Deve-se incluir pequenos reatores em 3

| @

rie para amortecer correntes de''inrush''e para proteger os capa-
citores contra sobrecargas causadas por harmonicos de correntes.
Se, por outro lado, os harmonicos causados pela carga alcanga
rem niveis inadmissiveis devem ser instalados filtros,de modo
a propiciarem alivio para o capacitor fixo que nao pode compen
sar flutuagoes de tensao no barramento,quando tem-se carga emi

nentemente oscilante (como fornos a arco, por exemplo).

Un detalhe importante a observar € a necessidade
de levar em consideragao problemas de ressonancia do capacitor

com o restante do sistema, quando do projeto de um deles.

0 capacitor fixo pode chegar a reduzir em 40 a

60% o "flicker'" de um forno a arco.

2.2.3 - Capacitores e Reatores Chaveados Mecanicamente

Quando a frequéncia de compensagao precisa ser
a]terada‘Wentamente, pode-se empregar disjuntores para colocar

OU retirar reatores ou capacitores de funcionamento. Estes es

Quemas podem também ser utilizados em paralelo com um compensa

dor de alta velocidade de resposta.

A ideia €& dividir o banco total de capacitoresou

F€atores em pequenas unidades, cada uma com seu sistema de cha
\% s : %
€amento e, de acordo com a exigencia de reativos do sistema,

i . -
Ntroduzir a quantidade certa de reatores ou capacitores.




2.2.3.1 - Conclusoes

Além do fato de nao ser aconselhavel chavear capa
citores usando-se disjuntores, devido a tensac de restabe]ec?
mento que pode ser elevada fazendo surgir arcos voltaicos dang
sos aos equipamentos mecanicos de chaveamento, pode-se ainda i;

troduzir serios transitorios no sistema.

Por outro lado, para cargas rapidamente oscilan

tes o metodo aqui abordado nao poderia ser utilizado.

2.2.4 - Capacitonres Estaticos Chaveadod por Tirnistohes

Este tipo de compensador difere dos capacitores
chaveados mecanicamente no seu tempo de resposta e pela possibi
lidade de se compensar (através de um controle por fase) wvaria

coes de cargas desequilibradas, o que nao & possivel naqueles.

Os tiristores atuais consequem bloquear tensoes
de atée 4 kV, e suportar correntes de até 1,2 kA. Tensoes supe
riores podem ser obtidas pela associacao série de varios tiris
tores, enquanto correntes maiores necessitam associagéo em para

lelo.

2.2.4.1 - Tecndicas de chaveamento

Sao duas as formas de exercer este chaveamento:

a e e : ,
1.) Dividindo uma capacitancia linearmente em pequenas Y
0

nidades cada uma com seu proprio tiristor (Fig. 4.a), o qual 5
e disparado no ponto em que forneca meio ciclo completo de c¢oll

ducao. Neste esquema, transitorios de chaveamento sao evitados

=

pela garantia de que quando um capacitor é desconectado ele | €
mantido garregado no valor de pico (positivo ou negativo) da
tensao do circuito. 0 instante do chaveamento € entao escolhi

do no tempo em que a tensao do circuito corresponde em magnity
de e polaridade a do capacitor, como mostra a Fig. 4.b. Ja ©
desligamento pode ser feito no zero natural da corrente, o que€

também evita transitorios. O tempo necessdrio para fazer um cha
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{9)

{B)

FIGURA 4 - Esquema de Ligag¢ao (a) e caracterls~
tica da operacao (b) de chaveamento
dos compensadores do tipo capacito-
res chaveados por tilristohres



_32_

1 - TIRISTOR
2 — CAPACITOR
3 - REATOR

FIGURA 5 - Um "step" trifasico de capacd-
tor chaveado por tiristores

i I
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a2/ | i
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[ d T ) |
|
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FIGURA 6 - Representacaoc de uma gase de um "step"” de capa-
citon chaveado por tinistonres (a) e ALLustragad
da estrnatbgia de chaveamento em (b), (c) e (dl
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veamento corresponde ao tempo para detetar a magnitude da varia
ggo de VAR's desejada ( meio a um ciclo) mais um témpo variavel
(no maximo | ciclo) esperando ser atingida a situagao de chavea
mento. Isto resulta num tempo total de 1,5 a 2 ciclos. 0 desli
gamento & feito em um ciclo, ja que é possivel desligar em qual
quer dos picos de tensao;

2 Agrupando todas as unidades capacitivas e indutivas em
uma unica, chaveada por ”um”Atiristor em cada fase, e atrasando
o angulo de disparo a fim dé produzir uma reatancia aparentemen

te maior que aquela na base da frequencia fundamental.

No primeiro caso, nenhum harmdonico é gerado mas,
uma multiplicidade de chaves e exigida. No segundo caso, ha ge
racao de harmonicos que usualmente necessitam ser suprimidos
por filtros. Nao se conhecem aplicagoes praticas deste ultimo me
todo. £ improprio para ser utilizado com tiristores, devido aos
elevados di/dt na ligacao. Seu estudo sera, portanto, eliminado

desta tese.

Sera visto agora como se processa o chaveamento

da primeira solugao citada acima.

Os capacitores sao geralmente conectados em del

tal(lem Ysiteps' trifasices), como mostra a Fig. 5.

Pela Fig. 6 podemos ver que € selecionado para o
chaveamento o instante em que a tensao da rede nos terminais de
cada lado do triangulo corresponde em magnitude e polaridade 3
tensao nos terminais do capacitor. Nota-se ali que a corrente
atraves do capacitor passa alternadamente atraves dos dois ti
ristores. 0 capacitor é desconectado eliminando-se os pulsos do
gatilho dos tiristores, que bloquearao, depois disso, quando da
Passagem de sua corrente pelo proximo zero natural. Os capacito
res sao providos de resistores de descarga, para que, quando es
tiverem no estado de ''espera', tenham sua tensao lentamente di
nvnuida. Para manter a tensao no capacitor, um pulso de gatilho
€ enviado ao Gltimo tiristor que estava em condugao. A repolari
Zacao de um capacitor & feita de tal forma que o capacitor e
Chaveado durante meio ciclo de tensao AC, fazendo sua polarida

de inverter. Isto é feito com um "step'' de capacitor por vez.
P P



2.2.4.2 - lLocalizacao dos capacitohres

A primeira vista, uma localizagao natural para a

instalagao de um banco de capacitores seria proximo as cargas
que causam oscilagoes de tensao como, por exemplo, no lado se

cundario do transformador de um forno a arco. Neste caso, a ten

sao e, consequentemente, a potencia gerada pelos capacitores,
ira variar com a faixa dos taps, isto €, dependera da posicao
do tap do transformador do forno, o que, evidentemente nao e

bom. 0 capacitor deve ser localizado perto do forno, o que traz
um outro problema: normalmente o espago € limitado e o ar conta
minado, além disso, cada forno ird necessitar de uma instalagao

propria.

Assim sendo, de uma maneira geral, a localizacao
dos bancos de capacitores devera ser no lado primario da alimen
tacao. Esta localizagao € particularmente aceitavel se existi

rem varios fornos em um barramento comum.

”

Deve-se lembrar que uma instalacgao para correcao
de fator de potencia €& usualmente projetada com uma parte de ca
pacitores fixos para prover uma base de compensacao, e um banco
chaveado por tiristores, dividido em 'steps', fazendo a compen

sagao necessaria para evitar as flutuagoes.

2.9.4.3 - Problemas com harmondlcos e ressonancia

Capacitores chaveados a tiristores nao geram har
monicos para uma tensao a ser corrigida perfeitamente senoidal.
Por outro lado, alguns tipos de cargas em ocasioes especiais c9O
mo, por exemplo, fornos a arco no periodo de fundicao, possuem
correntes altamente distorcidas. Uma analise destas correntes
revela um numero grande de frequencias, diferentes da fundamen
tal (har@énicos e nao harménicos). Assim fica dificil de se cal

cular as frequencias harmonicas no caso de fornos a arco.

Quando se instala um banco de capacitores em um
sistema, ele forma um circuito paralelo com a indutancia do sis

tema de alimentacao. Em certos casos pode ocorrer uma ressonéﬂ
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cia paralela, que pode amplificar significativamente os outros

harmonicos que possuem frequéncias proximas da de ressonancia.

No caso de capacitores fixos instalados em siste
mas possuidores de fornos a arco, a frequencia da ressonancia

constatada, em alguns casos, ocorreu para o 6° ou 7% harmonicos.

Quando o numero de '"steps' de capacitores chavea
dos aumenta, a frequencia de ressonancia diminui, podendo che
gar a um nivel de 120 Hz. Nesta faixa, os harmonicos gerados
por fornos a arco tem uma amplitude grande (especialmente o 2°¢

e o 3% harmonicos) que, evidentemente, nao & desejavel.

Desta forma, os capacitores fixos devem ser pro
vidos de reatores serie para filtrar o 29 e 39 harmdnicos. Se
dois fornos sao instalados, o L9 harmonico se torna importénte,
fazendo com que, junto com o segundo forno, sejam instalados
filtros para esta frequéncia. Os capacitores chaveados por e 1
ristores tambeém devem possuir reatores em série sé que, no seu

caso, se destinam a limitar a taxa de crescimento da corrente.

2.2.4.4 - Exemplo

A Fig. 7 mostra o diagrama esquematico de uma
instalagao. Nesta instalac3do, a poténcia reativa solicitada pe
lo forno é sentida por cada fase e os capacitores sao ligados e
desligados nesses valores. 0 tamanho dessas unidades & selecig
nado de tal maneira que a variacao de tensao no barramento cri-
tico, em conjunto com a energizacdo e desenergizacao da unida

de, seja menor que o limite de 0,25%.

A potencia reativa dos fornos existentes deve

Ser medida por fase, e isto fornece o dado necessario para pro

Jetar o capacitor a ser ligado com os tiristores.
A Fig. 8 mostra os oscilogramas das flutuagoes
de poténcia reativa e tensao, para o sistema da Flae 7, com e

>ém a compensacho.

Comparando-se as curvas 2 e 5 da Fig., 8, pode-se

obseryar que existe uma reducao consideravel das flutuagcoes ra
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FIGURA 7 - Diagrama esquematico de um S4L4stema
industrial contende fornos a anrco
e compensadon a capacitores chavea
dos porn tirdistones
F

1 - unddade de medicao e controle

1 F2 - 40hncs a arco de 100 %

2 - chaves a tirdlstores

3 - indutor para Limdltar di/dz
4 - capacditones

5 - transformador de potencial
6 - thanbspormador de corrente
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pidas quando o tiristor energiza o banco de capacitores., Desde
que nao e possivel, por razoes naturais, obter-se exatamente j,
mesma caracteristica em dois oscilogramas no periodo de fund;i

¢ao, € impossivel especificar qualquer grau exato de redugao,

Em compensagao, pode-se observar que as A e
coes em baixas frequéncias (menores de 1 Hz) sao completamente
eliminadas. Isto € importante, por exemplo, para a estabilidade

do controle do forno a arco. Uma outra vantagem (que nao & noto
ria dos oscilogramas apresentados) e que os tiristores chavean
do bancos de capacitores tem um efeito de equilibrar a potencia

ativa, distribuindo-a pelas trés fases do sistema.

IS =R a5 0105

A corregao do fator de poténcia utilizando capa
citores chaveados a tiristores, tem provado ser altamente acei
tavel para a acao corretiva e compensagao em sistemas sujeitos
a flutuagoes de tensao, principalmente aquelas causadas por for

nos a arco.

Observa-se que este sistema de compensagao pode
ser usado com vantagens para a compensacao de reativos e corre
c3o de fator de poténcia de diversos tipos de carga. No caso de
fornos a arco, sua aplicacao é vasta, apesar de sua velocidade
de resposta nao ser das mais compativeis com a rapidez com Qque
oscilam estas cargas. Pode-se tambem utilizar este dispositivo
de compensacao em laminadores e, neste caso, a compensagéo de

poténcia reativa e ampla e relativamente rapida.

0s compensadores baseados em capacitores chave2

dos a tiristores, possuem como vantagens:

1) As perdas sdo pequenas e quando o forno é desligado ©
capacitor tambem e;
J
2) a compensacao pode ser feita por fase, o que & impol
CeRaer, is
tante, principalmente para carga desequilibrada no s'2

tema;

3) o banco de capacitores nao gera harmonicos;
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k) o banco pode facilmente ser ampliado;
5) nao sao necessarias estruturas nem salas de maquinas;

6) o custo de manutengdo é baixo pois os equipamentos sao
praticamente todos estaticos. Se uma falta ocorrer em
um modulo ou unidade, este pode sair de servico enquan

to o restante da instalagao continua operando;
7) alta velocidade de.resposta;
8) nao altera o nivel de falta do sistema.
Como desvantagens, citam-se:

1) o tempo de resposta para 25% das operacoes de energiza

¢ao e em geral de um ciclo AC;
2) efeitos de ressonancia;
3) necessidade de filtros e protecao contra sobretensoces ;
L) compensagao por degrau;
5) produz alto di/dt nos tiristores;

6) para cargas desequilibradas que exijam compensagao indu
tiva em uma fase e capacitiva em outra, tal dispositi

vo nao produz efeito total de compensagao;

7) quando ocorrer que num dado instante a capacitancia ne
cessaria de uma fase exceda a poténcia nominal do com
pensador, necessita-se de que a tensao terminal aplica

da ao compensador seja reduzida.

2.2.5 < Reatohes Chaveados a Tinistores

Estes compensadores encontram vantagens na insta
13950 com relagéo aos capacitores, por serem 0S reatores ineren
temente limitadores de di/dt. A combinacao de reatores com capa
Citores, prové ainda uma protecao contra surtos originados -no

lstema de poténcia.
‘

Existem dois tipos basicos destes compensadores,

°S Quais serac agora analisados.
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2.2.5.1 - Reatores chaveados por tirnistores

De modo semelhante ao descrito para capacitores,

reatores podem ser chaveados por meio de tiristores. Se forem

usados tiristores anti-paralelos para isto, a potencia reativa
Blokd eNsieini conit ollfaldiat 'niUmial blalsie’ die ciclo a cicla. Sua atuacao no
sistema e de tal forma a procurar manter constante o nivel to
tal de reativo indutivo fornecido pelo sistema supridor. Desta
forma, € necessario ainda utilizar cépacitores fixos, para que

a contribuicao do sistema seja minima.

Tambem os reatores podem ser divididos em varias

pequenas unidades, as quais podem ser ligadas e/ou desligadas
individualmente, usando tiristores como elementos interrupto-
res. Seu chaveamento nao requer o estado de ''point-on-wave'', co

meoisMcapaciitoliiest em estado carregado.
Apresentam as seguintes desvantagens:

1) as perdas sao elevadas em comparagao com 0S capacito

res chaveados a tiristores;

2) sua poténcia total e exigida apenas quando © sistema
a ser compensado esta em baixa carga sendo, portanto,
pouco acionados a plena carga, o que significa baixa
utilizacao pelo fato de que os sistemas indus tiriais €

vitam funcionamento em baixas cargas.
Como vantagens, €& possivel assinalar:
1) resposta rapida, podendo chegar a atée meio ciclo;
2) a compensacao pode ser feita por fase;

= N 7 4 ",
3) naoc geram harmonicos, quando chaveados em ''point on wave

2.2.5.72 - Reaftorn com chaveamento contholado por Tiristores

A diferenca basica de operagao para o compens2
dor do item anterior & que aqui tem-se o angulo de ignigao (o)
variavel. lsto significa chavear os reatores em pontos queé ]%
vam a transitérios, de corrente e oferecem uma resposta mais "2

- ;5 ~ -~ i
pida pelo compensador. Como consequéncia, a geragao de harmon_.
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cos. se torna acentuada. Aqui, portanto, os circuitos de disparo
L]

carecem de maior atengao.

Existe uma corrente minima acima da qual a cor
rente de carga deve permanecer apos éessar o pulso de gatilho ,
péra que o tiristor nao bloqueie. Com angulos de disparo eleva
dos, a taxa de crescimento da corrente de carga & pequena, po
dendo nao ser suficiente para fazer o tiristor conduzir, ou pro
vocando um bloqueié prematuro. Isto e contornado pela insergao
de um circuito RC em paralelo com o tiristor que produz uma des
carga sobre ele no momento da condugao, assegqurando seu funcio
namento. Todavia, cuidados adicionais devem ser tomados pois
isto pode provocar correntes muito altas na energizacao e, devi
do a indutancia interna do tiristor, um efeito ressonante pode
ser produzido. Uma solugao melhor € o uso de pulsos prolongados

e de alta potencia no circuito de gatilho.
A Fig. 9 mostra o circuito empregado.

Para a medida da poténcia reativa a ser compensa

da, necessita-se pelo menos de meio ciclo da frequéncia funda
mental AC, mas tal medida pode ser feita continuamente, o que
significa que os valores sao obtidos arbitrariamente em peque

nos intervalos.

Cada vez que um valor medido e recebido pelo com
Pensador, o equipamento de controle seleciona um angulo o de
atraso correspondente e o reator & ligado no proximo instante com
eéste valor de o. 0 momento mais atrasado em cada meio ciclo on
de a poténcia pode ser livremente selecionada entre zero e o ma
Xximo, esta no pico da caracteristica da tensao. Se o valor med i
do & recebido com atraso, s6 uma poténcia menor é ligada,corres
Pondendo ao valor do angulo a quando o valor medido & recebido.
Se o equipamento de controle demanda numa poténcia maior, a i
gdagao é executada no correspondente anqulo de atraso durante o

Proximo meio ciclo.
il

0 principio basico de funcionamento € este, po

F€M, na pratica, um reator linear possui fator de potencia supe
o A 2 s 5
'or a 0,1 e, portanto, € representado por um circuito R-L se

rie‘
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FIGURA 9 - Clrcudto emphregado por fase em com-

pensador do tipo reator controlado
a tirnLstones

——e— CHAVE MECANICA
FILTRO DE BANCO

FIGURA 10 - Diagrama esquematico de um compendador a red
torn contrholado por tinistornes com parcela
chaveada mecanicamente em paralelo
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) 0650 - Conclusoes

0 tipo de conexao utilizado, apresentado na Fig.
10, possui uma alta confiabilidade devido ao sistema ser de na

tureza paralela.
Como vantagens, podemos relacionar:
1) tempo de resposta pequeno, da ordem de 2 ciclos;
2) pode-se fazer compénsagéo por fase;

3) o reator pode ser projetado em forma de um transforma
dor com alta impedancia de curto-circuito, e desta for
ma € possivel o transformador intermediario usado na

ligagao de capacitores por meio de tiristores.
Como desvantagens:

1) as perdas sao maiores que na ligagao de capacitores

com tiristores;
2) a produgao de correntes harmonicas;

3) faixa de operacgao mais limitada que a dos reatores sa

turados.

2.2,6 - Reatonres Saturados

Em contraste com o reator linear, o reator satu
rado tem seu nucleo de forma fechada como o de um transformador
(podendo mesmo ter sido um deles originalmente) sem enrolamento
de poteéncia no secundario. A diferenca € que os transformadores
$sa0 construidos de tal forma que ndo saturam a tensao de opera
¢d0 e té&m corrente de magnetizagao muito pequena em relacio a
corrente nominal. Por outro lado, os reatores saturados sao pro
Jetados para atingirem a saturagao na tensao de operacao, tendo,

Portanto, que suportar correntes de magnetizacao bem mais eleva
das, o

A Fig. 11 mostra um diagrama unifilar fisico, a
"€Presentacao esquematica e a curva caracteristica Vx| do rea

tor Saturado., Deve-se observar que a caracteristica Vx| é uma
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curva de saturacao estatica onde V corresponde ao valor efica,

da tensao, e | ao valor eficaz da corrente.

A nao linearidade da curva B xH do materia] cons

tituinte do nucleo magnético do reator € quem dita a operacao
do mesmo. Enquanto a saturacao nao e atingida, a indutancia ,
presentada pelo reator € alta e a corrente € baixa. Apds a saty

ragao, a indutancia cai, permitindo o aumento da corrente.

A Fig. 12.a mostra a forma da caracteristica de
saturacao do ago de graos orientados laminado a frio,constituin
te tipico dos nicleos destes equipamentos. Suas principais ca
racteristicas sao: a alta permeabilidade da regiao nao saturada
(OA), a forma do joelho (AB) em relagao ao maximo valor da f.e.m.,
o efeito desprezivel da histerese e a baixa (e quase constante)

permeabilidade na regiao de saturacao.

Quando,em operacao na regiao saturada, o reator
’

e submetido a uma alta tensao, a f.m.m. aumenta levando o n

(K=}

cleo a ter um comportamento semelhante ao de um nicleo de ar.

Nesta regiao, pode-se notar que uma pequena variacdo da tensao

provoca uma grande variagao na corrente.

Devido a estas propriedades naturais o reator sa
turado opera com apenas meio ciclo (desprezando-se o intervalo
para magnetizagao do material). Quanto a sua operagao, pode-se

diEz e giues:

1 - Limita a tensao a frequéncia fundamental que aparece

nos terminais de componentes serie ou shunt da rede;

2 - se a tensao subir alem do valor de saturacgao Vs a

corrente aumenta proporcionalmente ao fator de incli-

nacao da curva;

3 - o reator saturado € um consumidor nato de energia rea
tiva, servindo entao para manter o nivel de tensao éenm

Vs’ quando o valor nominal e ultrapassado.

Devido as caracteristicas magneticas (nao-lined
res), a corrente, como' se PEGIE NEESF nE [Flegs BZb; esta long€
de ser senoidal, assim como tambem a tensao. Assim sendo, uma
injecao de harmonicos no sistema de poténcia pelo compensadorl

deve ser esperada.
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Fluxo
V
7 v(l)
[
1. W
X3 =AY Reatancio
A1 jincremental &
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Tensdo
—_ e — R
0 I
(a) (b)

FIGURA 12 - Caracteralstica de saturacac ¢ 4{oamas de onda de
corhente, tensac e fLuxc magnetico de um reator

saturado
Vi
| Vel
|
ly(1)
Vo —
U :V(IR)
i1 |
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X
v ICJ e v 1
c = R ;
IR
L Faixa de compensagdo ‘_}
X I I
CR VCR |
STTIT7 .L —L
adiantado otrasado
I
M\M((cmp) MVATind.)
(a) (b)
)

FIGURA 13 - Diag&ama'eéquem&tico e canractenisticas V xT, de
um compensador estatico a heator saturdado
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0 reator saturado tem uma inclinagao propria que

L]
varia de 10 a 20% servindo entao para compensar alguns ‘tipos de
elevacoes de tensao onde nao se exigiria um controle bastante

preciso.

2.2.6.1 - Apaimoramento da caractenlstica V = 4(1)

Pelo que foi exposto, nota-se que elevacoes de
tensao sao absorvidas pelo compensador, porem tal equipamento

nao fornece meios para compensar quedas de tensao. Este ultimo

problema pode ser resolvido com a inclusao de um capacitor em
paralelo, como mostra a Fig. 13.
0 principio basico da atuagcao do reator e que

um consumo de poténcia reativa constante procedente da rede de
ve ser mantido de tal modo que a carga cujo reativo deve ser
controlado mais o reator consumam juntos uma poténcia reativa
constante, até mesmo as custas de um baixo fator de potencia.
Quando a carga varia, a corrente através do reator também va
ria, de tal maneira que, a plena carga, esta corrente € minima,
sendo maxima quando em vazio. Por isto, e dito que sua reatan
cia e auto-ajustavel e nao requer um equipamento de controle,ou

equipamentos com nivel DC como aqueles que sao utilizados nos

transdutores. Esta reatancia chega a variar numa faixa da ordem
e I i5 0{0F: R

A instalacao de um capacitor séerie (Fig. 13) em
cada fase do reator, melhora a inclinagao da sua curva caracte
ristica, devido as tensdes em oposigcao de fase que se verificam
em ambos. Uma escolha conveniente dos valores pode levar a uma
inclinagao que mantenha as oscilagoes de tensao dentro de limi

tes bastante rigidos.

Portanto, este € um tipo de compensador bastante
simples, e com tempo de resposta inferior ao de equipamentos
Controlados por tiristores. Por outro lado, cuidados devem ser
tomados com a Eplicagéo de capacitores serie pois, principalmen
te enm sisgemas fracos, poderao surgir problemas de“gfﬁgbjlidade
harmanica'que originam oscilagoes sub-harmonicas nas correntes

d ; . 2
& €xcitacao, alem de provocar atraso no tempo de resposta do
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compensador. A inclusao de circuitos de filtros e, as vezes, ,

3
cessaria para reduzir os harmonicos do reator, caracteristices
de carga desequilibrada. Conforme visto, o capacitor série tem

por fungéo unicamente a corregéo da inclinagao da caracterist;

ca Vx 1. .Para proporcionar a operacao do compensador quando da

corregcao de uma reducao da tensao, utiliza-se capacitores em Pa
ralelo. A inclusao de um capacitor em paralelo ira, portanto,
aumentar a versatilidade da faixa de operagao do compensador,

(Fig. 13). Isto extende a caracteristica a manutencao de tensao
constante também em corrente negativa, o que possibilita a cor
recao de diminuicoes de tensao, evidentemente as custas de um

aumento no tempo de resposta.

Quando, mesmo para um conjunto completo, ou com
pensador estatico, chegam a ocorrer variacoes de tensao caindo
fora da faixa de compensacao, é aconselhavel a instalacao de um
transformador com tap variavel em carga que propicie um contro
le suplementar. Naturalmente, este e um controle secundario e

seu tempo de resposta sera bem maior que o do compensador (ver

Fig. 14) propriamente dito.

A tensao de referencia do compensador (tensao sg

cundaria do transformador, na Filigis 1435 Sdurante’ a operacao, PO

de ser alterada basicamente por:

1 - alteracao da tensao do sistema;

2 - manutepcao do reator na regiao de saturagao apos uma

queda da tensao (do sistema) bastante severa;

3 - necessidade de reduzir a corrente de sobrecarga decor
rente de uma elevacdo bastante acentuada da tensao do
sistema. Esta condicao é importantissima pois, emboréd
o reator tenha uma grande capacidade de sobrecarga,©®

capacitores ja nao apresentam esta caracteristica.

Vool

ELiminacao de harmonicos

~ ~ S S a
Duas solugoes sao utilizadas na pratica para

. ~ ~ . . : tor
eliminagao dos harmonicos inerentes ao funcionamento do reé

saturado:
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FIGURA 14 - Diaghama unifilfar da instalfacao

de um compensador a heatohr saztu
rado, por medlo de um Lthand for
mador de tap vardiavel




(b)
FIGURA 15 - Diagrama esquematico e fasonial de um reatorn 4atur
nado do £4ipo Qudin



-51-

12) Eliminac3o externa pelo uso de Pl tres s,

a Q 0 = . . . .
2.) Eliminacao interna por meio de arranjos convenientes

nos enrolamentos do reator.

A primeira solucao requer o uso de um banco de
capacitores dividido em varios grupos, cada grupo sendo associa
do com reatores de nucleo de ar em serie, e possuindo uma baixa
impedancia para uma determinada componente harmonica. Na FiRe
quencia fundamental, estes grupos devem possuir uma capacidade
total igual aquela necessaria para a compensagao. A cancelagao
externa de harmonicos se faz necessaria sempre que se utiliza

reatores saturados para compensacao por fase.

A segunda solugcao €& viavel quando o reator com
pensador utilizado & trifasico, sendo ent3ao possivel arranjar
convenientemente seus enrolamentos sobre um Unico nicleo de for
ma que componentes de ate 13° e 232 harmdnicos sejam internamen
te anulados. Observa-se, contudo, que em condigoes desequilibra

das esta solugao nao tem se mostrado muito eficiente.

Sera visto agora um pouco destes tipos de reato

rEoe

2.2.6.2.1 - Reatores quin, twin-triplen e theble-triplen|s

a) Descrigaoc geral

0 reator quin (ou quintuplo) foi o primeiro a
Ser desenvolvido, com o objetivo de eliminar os harmdnicos de
Oinidiem: 5kt £ ([ = H]E SR 5H SRS

A Fig. 15 mostra um esquema de ligagao e um dia

grama fasorial deste tipo de reator. Abrindo-se a chave que es
tabelece a conexdo dos enrolamentos de compensag¢ao harmdénica no

f€cundario, harmdnicos adicionais de ordem o R [ B L) 0 | o L

Parecerao, sendo que, o 99 e 11?2 estarao num grau mais elevado.

0 reator twin-tripler esta esquematizado na Eilgr.

16, sendo também acompanhado de uma diagrama vetorial. Este

equj - : i St Sy o
QUipamento & projetado para eliminar os harmoénicos multiplos
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Ny
N
=. 366 ZH
(b)

N1
FIGURA 16 - Diagrama esquematico e fa-
N2 sonial de um neatonr satura

do Twin-thiplen

la)
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N2= -742 Nl

N3-‘- -395 Nl

FIGURA 17 - Diagrama esquematico e fasornial de um reatonr
saturado Trible-Zniplen
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de trés. Neste caso, abrindo-se os enrolamentos em malha L

3 e

L3B e com N2 = 0,366 N1, teremos o aparecimento de harmonicos gg
aralzm W s B8, 2% 2556000 o 0S5 GrElEiCRNEEES compensadores podep
ser ajustados para eliminar os harmonicos 11¢ e 132, @ue pode
rao atingir valores altos caso tais enrolamentos sejam deslig;
dos. 3
A conexao, com o crescimento gloiSENe alt olideish de

trés enrolamentos do tipo triplo em .série, originou o reator

treble-tripler que tem uma de suas versoes esquematizadas na
Flge 7o 58K disposicao produz uma forma de onda praticamente

senoidal, devido 3 quase completa cancelagao de harmonicos in

HelmniantabalibxeodoMsISIOR = 0is harménicos residuais dominantes sao

o)
35 e o 37°2, mas em pequenos valores, tipicamente abaixo de 3

ou 4% da corrente nominal,

A transicao do twin-tripler ao treble-tripler de
um grande reator &, contudo, nao somente com o objetivo de redu
>ir harménicos residuais de ordens elevadas, mas tambem para re

duzir possiveis assimetrias a um minimo.

2.72.6.3 - Conclusoes acerca dos reatornes saturados

Embora sob o ponto de vista de harmonicos o SIS
tema tenha uma boa operacao apenas para condicoes de carga equl
librada, a instalagao de filtros podera permitir que tal proble
ma seja superado. Pode-se dizer que os reatores saturados apre
sentam as seguintes vantagens:

1) Resposta rapida (no maximo 2 ciclos);

2) redugao de ''flicker'" em 50%;

possibilidade de aumento da sua poténcia posteriormel
te;

custo inferior quando comparado aos compensadores 22

taticos chaveados a tiristores;

.

5) nao ha necessidade de sistema de medigao e controlesS
fisticado;
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6) simplicidade de operacao;
7) razoadvel compensagao de cargas assimetricas.
Como desvantagens, podem-se citar:

1) utilizagao continua de toda a capacidade dos bancos

que estao em servico;
2) impossibilidade de alteracao de suas caracteristicas;
3) necessidade de transformador regulador;
4) sua instalacao produz ruidos em alta frequéncia;
5) efeitos de ferro-ressonancia;
6) produgao de harmonicos;
7) necessidade de localizagao especial;

8) perdas maiores que aquelas existentes nos reatores =
capacitores controlados a tiristores, devido a sua al

ta relacao R/X.

2.3 - CONCLUSOESTEINALS

Durante os Ultimos anos os equipamentos estati
cos tem sido desenvolvidos como uma alternativa para os compen
sadores sincronos. A literatura técnica muito versou sobre tais
equipamentos, fornecendo informacoes, projetos e caracteristi-

cas dos mesmos. Trés tipos estao, no presente, sendo bastante

usados:
- reator saturado em AC
- reator controlado a tiristores
-~ capacitores chaveados a tiristores

A principal vantagem de tais equipamentos & que
PErmitem o controle da tensao da rede através da variacao rapi
da da poténcia reativa gerada. A capacidade de um compensadorde
alta velocidade de resposta, péra controlar a tensao AC durante
UM distdrbio do sistema, propicia uma boa operagcao para o siste
Ma=AC.Poir outro lado, os compensadores possuem um projeto sim

Ples, féCil?manutengéo e custo global baixo, nao contribuindo
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para curto-circuitos, consequentemente, permitindo a Uti]izaggo
L

de disjuntores com capacidade nominal menor que aqueles Usadog
no caso de compensadores sincronos.

Um reator saturado comporta-se aproximadamenteCO
mo uma impedancia indutiva proporcional a sua inclinacao de s;
turacao. Mas a impedancia harmonica do compensador como um tod;
& normalmente dominada pela influencia do capacitor shunt. Capa
citores chaveados a tiristores apresentam uma caracteristica d;

admitancia cuja amplitude varia com a variagao da fundamental,

No caso de tiristores controlando reatores, a

reatancia so tenm
participagao efetiva no circuito durante a parte do ciclo de o
peracao onde os tiristores estao conduzindo e, também neste ca
so, predomina o efeito capacitivo devido a maior poténcia do

banco fixo de capacitores em paralelo.

Por outro lado, efeito dos

harmonicos gerador por
alguns tipos de compensadores,

requer uma analise profunda do
efeito destes no sistema AC.

A tabela a seguir resume os principais tipos de

compensadores aqui estudados, com suas vantagens e desvantagens.
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CAPTTULO 3

GERACAO DE HARMONICOS PELOS COMPENSADORES ESTATICOS

3.1 - INTRODUCAOQ

No Capitulo 2 foi feito um apanhado geral acerca
dos diversos tipos de compensadores existentes, suas vantagens,
possiveis desvantagens, etc. Pode-se ver ali que entre os compen
sadores mais apropriados para o controle de cargas intermitentes
(0s compensadores estaticos), um dos mais graves problemas por
eles causados & a geragao de harmdnicos. Isto & um problema que

ocorre particularmente com os compensadores cujo chaveamento nao
e feito no zero natural de corrente (point-on-wave). Para o0s Sis
termas de compensagao chaveados em zeros naturais de corrente, €O

mo os capacitores chaveados por tiristores, foi visto que nao ha
produgao de harmdnicos.

Desta forma, entre os compensadores estaticos, 0S
problemas com geracao de harmonicos se limitam ao reator e ao ¢a
pac itor controlados por tiristores, e ao reator saturado. Foram
citados ainda, no Capitulo 2, os problemas adicionais que afetam
0s capacitores controlados por tiristores, os quais acarretam na
sua inexistencia em aplicagdes praticas. Finalmente, apos estas
consideragoes, restam apenas o reator saturado e o reator contro
lado por tiristores como compensadores efetivamente utilizados e
ger adores de harmonicos. Eles constituirao, portanto, o objetivo

des te Capitulo.

3.7 - REATOR CONTROLADO POR TIRISTORES
3 9.1 - Equacionamento. e Formas de Onda
A estratégia de funcionamento deste compensador

2 Foi discutida no Capitulo 2. 0 controle do angulo de disparo
Ja - :

da meio-ciclo faz com que a impedancia efetiva e, conseqiidl
a cada
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temente, a corrente fundamental do compensador, seja continuamen
te variavel. Com esta estrategia, e possivel provocar uma varia
¢ao na corrente desde um maximo de atraso até um maximo de avan

¢O em apenas meio ciclo.

Na Fig.l, os treés circuitos apresentados ilustram
claramente o mecanismo de compensacao. Na Fig.l-a e mostrada a
compensagao de uma carga indutiva equilibrada. As componentes re

ativas das correntes de carga Ig], !gz e |23, sao canceladas pe

las correntes geradas no compensador, resultando no suprimento
(por parte da concessionaria) das correntes s 1o e 13. Na
Fig.l-b, a carga & desequilibrada, com correntes indutivas nas
trés fases, as quais sao canceladas pelas correntes produzidas
no delta, tambem desequilibrado, do compensador. Novamente as
correntes fornecidas pela concessionaria serao by I2 e I3, equ i
libradas, como mostra o diagrama fasorial. Por ultimo, na Fig.2-c,
uma outra carga desequilibrada e mostrada, so que, desta vez,com
uma parta capacitiva. Isto faz com que o elemento conectado en

tre as fases 1 e 3 do compensador seja indutivo, a fim de que o
equilibrio seja novamente obtido, sob o ponto de vista da conces
sionaria.

A Fig.2 representa esquematicamente um dos ramos
do delta da conex3ao de um reator. Escolhendo-se a referéencia de
contagem dos tempos no instante em que a tensao aplicada ao ramo
é nula (wt=0), vem que, a partir de wt=m/2 €& possivel provocar o
disparo do tiristor 1, a fim de permitir a condugao do mesmo. Su

pondo que sempre nos instantes wt=(4n-3)m/2 seja provocado o dis

paro do tiristor 1, e que nos instantes wt=(4n-1)m/2 ocorre o
disparo do tiristor 2, com n=1,2,3,..., como estes instantes cor
respondem a zeros naturais de corrente, a forma de onda da cor
rente nos tiristores (ou no reator) resulta como a mostrada na

Fig.3. Nota-se que, como nesta situagao a onda de corrente nao e
interrompida em nenhum instante, este caso e semelhante aquele
que ocorreria se os tiristores fossem curto-circuitados. Sendo

assim, nao ha produgao de correntes harmonicas no compensador.

‘Entretanto, quando em operagao real, os tiristo
res nao disparam exatamente nestes instantes acima citados. A es
tratégia de funcionamento do compensador envolve exatamente a

provocagcao de atrasos nos instantes de disparo, de acordo com os
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FIGURA 2 - Diagrama esquematico de um dos ramos
do defta da conexao do reator contho
Lado a tindistonrnes

TIRISTOR 1

~ ~Z ST RISTORIR
N

FIGURA 3 - Formas de onda de tensdao e corrente de um rea-
tor contrholado porn tirdstores com disparnos nosd
zenos naturadls de corrente
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reativos solicitados pelo sistema. Formas de onda representando
esta estrategia estao mostradas na Fig.4, onde, agora, os ‘instan

tes de disparo sao:

) Rara © wiirilsEer 18

o = (bn-3) -2“-+ 8 (3. la)
b) Para o tiristor 2:
a = (4n-1) §+ S (3.1b)

onde § representa o retardo provocadc para o disparo. Muitas pu
blicagoes adotam a ''contagem'' do tempo para o disparo a partir

do ponto onde a tensao € maxima, o que acarretaria, adaptando-se

ao que aqui foi feito, em considerar a=48. Nesta tese, sempre se
ra adotada, como ja se disse, a referéncia para a ''contagem' do
tempo no instante em que a tensao passa pelo zero. Por isso, Ppa

ra os estudos aqui feitos, o angulo de atraso no disparo dos ti

ristores sera o, dado pelas expressoes (3.1).

Cessado o periodo de condugao, o conjunto dos ti
ri stores 1 e 2, como se ve na Fig.4, passa sempre um intervalo

de tempo de 2(a-m/2) bloqueado.

Duas importantes conclusoes podem ser tiradas da

Fig.h:
g
12 - o0s chaveamentos nao ocorrem em zeros naturais de cor
rente, o que acarreta nos chamados "t ransitor iosidemse
gime permanente'’;
28 _ a2 forma de onda nao senoidal indica a geracao de harmo

nicos pelo compensador. Esta conclusao e tambem uma

consequéncia da anterior.

Para equacionar a corrente no reator durante os
) 3 i eve ser feito separadamente para ca
per ifodos de condugao, isto d P 2

| |t AestiimL e dulanite .3 conducao do tiristor 1, verifica

Se-



FIGURA 4 - Formas de onda de tensdao ¢ corren
derando o atraso no disparo dosd
res, o :




S

Durante os perfodos de bloqueio, a condigao e:

.

v = L _d_i = 0 (3'3)
dt
Resolvendo (3.2) para obter "i' em funcao da ten
Sao0 instantanea da fonte, vem:
J(E) = il A senwt = - —=X coswt + C (3.4)
L max 0 wlL

A constante de integragao '"'C'' e facilmente deter

minada pela condigao de que em wt=a , a corrente & nula (Fig.4).
Isto resulta em:

(6 o ks cosa = 0
wl
Vmax
Coe= cosao
wl
Portanto:
i](t) SRS e o - coswt) (55 5)
wl
onde o subindice "1" indica a corrente no tiristor 1.
Esta expressao e valida até que i (t) se anule
(quando o tiristor bloqueia), isto é:
V
NIXS (Ccosa: - coswtb) = 0
wl
ou: cosa - coswtb = 0
Iogo: coswtb = CcOSU
wt, = 2m-a (3.6)

- : bloqueio.
é o instante do
onde tb

Como, em Wt=T+a, devera ocorrer o disparo do tiris
) —

e no tiristor 1 devera se anular antes deste ins

tor 2, a colrent
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tante, ou seja:

Wty < T + o
logo: 2m-a < T+a
il
a > = @3
; 7)

A condigao estabelecida em (3.7) e denominada ''con
digao de disparo'. Como ja se viu, o caso particular de a=mn/2 &

a condigao ilustrada pela Fig.3.

Para o pulso de corrente negativo, ou seja, do ti
ristor 2, ainda &€ valida a equagao (3.2), cuja solugao novamente
sera a encontrada em (3.4). A condigao de i(t)=0, agora, ocorre
ra para wt=m+a. Substituindo esta condicao em (3.4), como foi

feito para o caso anterior, vem:

G maxX cos (m-o) = 0
wl
Vmax
iz(t) = (-coswt - cosa ) (3.8)
wl
Os reatores lineares utilizados industrialmente

tem fatores de poténcia relativamente altos, chegando, as vezes,
a ultrapassar 0,1. Por isso, uma maneira mais correta de repre

senta-los € a da Fig.5, ao inves da Fig.2.

Para este circuito, sera novamente deduzida a ex

pressao da corrente como fungcao do tempo.

Novamente, durante os periodos de bloqueio dos ti

ristores, € valida a condigao:

dline
V-Ld—g—o

Para simplificar a dedugao, a referencia dos tem
pos sera deslocada de o, de tal forma que a conducao se dé como
mostra a Fig.6. Este deslocamento se justifica para que seja pos

sivel utilizar a transformada de Laplace e, matematicamente, sig
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Re Le

Vmux Sen wt @

FIGURA 5 - Diagrama esquematico considerando a impedan
cia do sistema e a nesistencdia do reatonr

” REFERENCIA
REFERENCIA WTILIZADA
ORIGINAL “
"_——-b

v (t)

ip(t)
SN

’
/
\ 4 "
\ F~_in(t)
N / 2
a \JI
q- =
—t ;

FIGURA 6 - Representacao do deslLocamento da rneferencia, paré

o caleulo do pulso positive de corrente
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nificara apenas a alteracado da expressio que estabelece a tensao

da fonte, para:
vit) = Vmax sen(wt + a)

Durante os periodos de conducio, a equac¢ao do cir

cuito da Fig.5 é:

v =V seni(Wesa) = Ril ol
ma x dt
onde, em R e em L, ja estao compreendidas as resistencias e als

indutancias proprias do reator e aquelas externas a Rlife, lsie &,
da rede. Resolvendo esta expressao por transformada de Laplace

(ver apendice A 3.1), vem:

_Bt

i](t) = Imax {sen(wt-8+a) + e sen(6-a)} (3.9)
V M
onde: Ima Sl
% L
M= ]
82+w2
BR=Ry/E

0 = tg"! (%)

Observando-se (3.9), pode-se verificar que ela &
cOmposta por duas componentes bastante distintas. A primeira, se
Noidal e funcao do tempo; a segunda, decorrente dos transitorios
Provocados pelo chaveamento, e amortecida, e originada pela pre
SéNca das partes resistivas do reator e da rede. Sera . possivel
Constatar posteriormente, que esta componente resistiva o respon

S 3 ~ o o o - ~ _ o
avel pela geracdo de harmdnicos adicionais (nao caracteristi

@ ~ . e
o, que sao os harmonicos de ordens pares.

De forma analoga ao que foi feito para o caso sem

PEST G eRme = - . =
S5 tGnelia, o possivel deduzir uma expressido para o pulso nega
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tivo de corrente durante a condugao do tiristor 2. Para isto,

a
referencia dos

tempos devera ser mais uma vez deslocada, para 5

instante onde inicia a condugao do tiristor 2, o que, matematicj

mente, equivale a alterar a expressao da tensao da fonte para;

vie) = VY sen(wt+a+)
ma x
A deducao da expressao para o pulso negativo de
corrente & totalmente analoga a anterior (feita no apéendice A

3.1), podendo ser omitida. Sua realizagao resulta em:

=HSEE
iz(t) iz lmax{sen(wt-9+6) e sen(6-8) } (3.10)
onde : § = o+ (S 11
Um outro problema, capaz de provocar uma quanti
dade adicional de harmdnicos, € o denominado ''desequilibrio no
angulo de disparo'. Trata-se de um problema bastante comum, espe
cialmente em sistemas de controle menos sofisticados, causados

por pequenas ultrapassagens no tempo de resposta, ou por oscila
¢oes amortecidas no sistema de controle. Este tipo de transito
rio € assimétrico e de regime permanente, tendo o efeito de cal
sar pequenas diferencas nos angulos de disparo dos tiristores

que controlam uma mesma fase do reator.

Neste caso, supondo que "a'' seja o angulo de dis
paro do tiristor 1, e que para o tiristor 2 o disparo ocorra num
angulo a+da, a expressao (3.10) fica modificada no valor de §,d2

do em (3.11), e que passara a ser dado por:
§ = a+da+T (3.12)

Com esta modificacao, (3.10) sera valida para col
siderar ° desequilibrio no angulo de disparo, em conjunto ol
(ERo)ENcRapiendlifceNAN SR s rial fileliltalla dlemoinisitiraicaie) 'dia expres""‘go
do pulso negativo de corrente para esta situagao mais genérica

A Fig.7 da uma ilustracao grafica deste Qltimo problema aqui tr2
tado.
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REFERENCIA

ORIGINAL : :
| REFERENCIA
“—‘__—"_\\\N UTILIZADA
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FIGURA 7 - Representacdo do deslocamento da heferencia,
para o calculo do pulso negativo de cornrente,
consdiderando-se um desequilibrio da no angu
Lo de disparo
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3.2.2 - ObXengao dos Componentes Harmonicos

Na secao anterior foram mostradas as formas de gqp
da da corrente no reator controlado por tiristores, e expressae:
matematicas para representa-las também foram obtidas. Viu-se que
© caso da Fig.2 e uma particularizagao do caso da Fig.5 e, ago
ra, apos esta ultima consideragéo mostrada, do caso de disparg
desequilibrado, o objetivo sera determinar os harmonicos gerados.
Como este caso de disparo desequilibrado com resisténcias presen
tes no circuito & o mais genérico possivel, sua utilizagao para
o estudo dos harmonicos gerados pelo reator controlado por tirii
tores permitira, posteriormente, determinar as expressoes adequi
das aos casos anteriores, desde que sejam feitas as simplifica

coes adequadas, isto e, da=0 e/ou R=0.

3.2.2.1 - Geracao de haxrmondicos com as phresencas de resdstencias

e de desequilibrios no angulo de dispanro

\

A técnica utilizada para determinar os harmonicos
gerados, com base nas expressoes da corrente, consiste no desen
volvimento destas expressoes em serie de Fourrier. As expressoes
dal corrrente a serem utilizadas sao a (3.9) e a (3.10). Entretan
to, estas expressoes foram deduzidas com base em referéncias ade
quadamente escolhidas, e que nao coincidem. Para o desenvolvimen
to em série de Fourrier, € necessario que ambas as expressoes S&
jam alteradas para uma referéncia comum. A referéncia comum a
ser adotada, como ja se determinou no infcio do capitulo, e ©
ponto onde a tens3o passa por um zero antes do pulso positivo da
corrente, como mostra a Fig.8. Nesta figura, pode-se ver que, P2
ra adaptar (3.9) e (3.10) a nova referéencia, a primeira devera
sofrer um deslocamento de ''o', enquanto a segunda devera ser des
locada de '"m+a+da''. Este procedimento resulta nas seguintes . ©Z

pressoes:

i (6) =1 gsen(yt-8)-e BLETR) sen(a-g)) (3.13)

= _atdo+T7
iz(t) = ]max{sen(wt'e)'e Bl w—)sen(a+da+v'8)} (3-114)
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Referéncia “
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e

FIGURA & - Representacao dos pulsos de corrente novamente

50b uma hreferencia comum
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A expansao em série de Fourier e feita Segundo ,

expressao:

=] ©

‘ o
(&) == n%l(a” cosnwt + b sennwt) (3.15)
onde:
9 T
0y = = I oile) ee (o 165)
0
2 i
. == F HlE) cesnmch: (53001 7))
n T 0
2 i
bl =R = () S sienin Wit 'dE (3.18)
n T 5
T > é o periodo da fungao.
Neste caso, i(t) € a funcao a ser desenvolvida em
série de Fourier, e esta dividida em duas componentes, dadas

Pl (BEIEHE v (3. 14). Sendo T] o instante de disparo do tiristor
l e T, e instante em que ele bloqueia, e, para o tiristor 2, ado
tando-se T3 e Th para indicar os instantes respectivamente cor
respondentes, vira que (3.13) e valida no periodo de T, a T, Scll

quanto (3.14) e valida para o periodo T, a Ty -

3
No caso onde as resisténcias do circuito e do ned
tor sao despreziveis, estes instantes sao dados pelas seguintes

expressoes:

T] = a/w
T & (Zyoe)/
z ( A G 19)
T3 = (m+o+da) /w
T & (3m-a-da) /w
Na presenca das resisténcias, os valores de T <
T3, que sao os instantes dos disparos, nao sofrem alteragao- 02
dev.l

davia, 0os instantes de bloqueio,T2 e Th’ sofrem alteracgoes

. =5 - . ma

do ao amortecimento nas correntes. Torna-se entao necessaria Y
est@
T2

condigao para a determinacao destes tempos. No caso de T2,

condicao vem de que, em t=Tp, (3.13) se anula. Substituindo
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em (3.13) e ilgualanide=aalzeirol Vem:

I {sen(wT,-8) - e-B(TZ_%)sen(a-e)}= 0

ma x 2

ou

sen(sz-G) - ehB(TZ_%)sen(a-6)=0 (3.20)

A equagao (3.20) pode ser utilizada para a deter

minagéo de TZ' Entretanto, deve-se observar que se trata de uma
equagao transcendental, cuja solucao s6 é possivel por um metodo
numeérico. Uma sugestao € feita pelo processo iterativo de Newton
Raphson, cujos testes indicaram ser o mais eficiente tanto sob o

ponto de vista de rapidez como o de precisao.

Determinado T,, o calculo de T st torna bem mais

simples pelo uso da expressao:
T, =T, + L —°2 (S.219

que pode ser deduzida pela simples analise da Fig.?2.

A expansao da forma de onda da corrente da Fig.8,

dada por (3.13) e (3.14), encontra-se no apéndice A 3.3, e os re

sultados obtidos foram:

1T o 1
& wlmax cos(wt-e)‘ e eBwsen(a-e) -Btl :
a = e o === o + e
o) m - w U] B 15
(a+do+m) B T
cos(mt-e)JTh ) e8 w sen(o+da-6) e Bt !Th}
w B 3
U
(527 )

Obs. : Esta expressao so e valida se R#0, itsitaor e REQ

T . i
Tyt 0 {(-cos(Zwt-e) ® tsene)l +(-cos(2wt—e)_t5ene L
1 m LI.U) 2 T] L*(.U 2 ) s
T
. T 3
Qo
2 oy 2
ar —51—7 sen(a-8)e B(t w)(Bcoswt-wsenmt)l B
B™+w [

0
= 58n(a+du-e)€8(t_5)(Bcosmt—msenwt)

o8
} (2



podem ser deduzidas destas equagoes.
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w Tz
Bl e=renaXx - P cos (n+l)wt-6 . cos (n-l)wt+e}’ 8
n
o 2(n+1)w 2(n-1)w T,
Ty
A & cos (n+1)wt-6 , cos (n=1)wt+86 J' B
2(n+1)w 2(n-1)w T3
—B(t—%) 1T2
+ sen(g-eéez (Bcosnwt-nwsennwt) | +
B +n " w 5 T]
-8(t-2) iy
sen(a+da-8)e 5 ¥
+ e (-Bcosnwt+nwsennwt) } (320
B +n"w 3
I ' T -g(t-2)
gl M { tcos® 2_ sen(Zwt—B); . ) sen(a-08)e w
1 i 2 T‘ LH.U T1 82+(U2
T
1 T2 ol ] b
(85enwt+mcoswﬂl 7 ameosi | fsen(Zucce) ‘ =
7 z T 4 I
3 3
'B(t'%) T;+
sen(u+du-9;e (gsenwt+wcoswt)! } (31525)
824y T
3
w | T2
g ma x {[sen (n-1)wt+8 _ sen (n+l)wt-e}l i
3 i S(n=-1)uw 2(n+1)w T
Ty
[sen (n-1)wt+6 sen (n+1)wt-@’
+ - o
2(n-1)w 2(n+1)w J 3
=B ((=5) Ty
+ sen(u;G)E 3 (Bsennwt+nwcosnwt)‘ -
B +n w T]
: el |7 |
sen(a;da;G;e (Bsennwt+nwcosnwt)! } (3'26)
B +n“w : 'I'3

: : ~ . : s
As particularizagoes para os casos mais ShilmpAicEl

= ] e.
Esta sera a etapa seguint



_75_

3.2.2.7 - Hanmon<cod gerados na situacac de equilibrio no angulo

tidas as

de disparo dos Lindstones (da=0)

Fazendo da=0 nas equagoes (3.22) e (3.26), sao ob

seguintes equagoes:

a, =0 (S27)
1 [TZ
ma x {(-cos(Zwt-e) 2 tsenG) +(-cos(Zwt-e)
m L}w 2 T'I LH.U
IT L _ 0O il
tseneﬂ i sen(a-6) B(t 6) : z
5 e (Bcoswt-msenwt)‘T =
T3 B ™ +w 1
-B(t-ugﬂ) ITh
e (Bcoswt-wsenwt)’ p (o250
T3
wl g
max ﬁ cos (n+l)wt-6 clos (n—l)wt+6]l .
0 2(n+1)w 2(n-1)w lTl
Ty
[_ cos (n+1)wt-0 cols (n-])mt+9}‘ %
2 (n+1)w 2(n-1)w T3
ot el T
sen(a-86) Bilts) J z
s (Bcosnwt-nwsennwt) +
BeEnay 107
_B(t_u'{"'ﬂ') T[_*
e w (—Bcosnwt+nwsennwt)‘T b (2. 26)
3
w | T2 Ty T2
max  tcos® tcosH | sen(2wt-9)
T ¢ 2 ¥ 2 ! = L | p
T] T3 W ‘TI'
Ty (o T
Sen(2wt—8)= ) sen(a-6) _B(t'm) 2
7 | = e (Bsenwt+wcoswt)| -
T3 B +w T
]
SR ,Tu
5 W
(85<=,nwt+m<:osw'c)‘T J} (5. 50)

3
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w | - )
A max, |sen (n=1)wt+6 _ sen (n+l)wt-6J‘ =
n
= 2(n-1w 2 (n+1) w )
Ty
|
X [Sen (n-1)wt+® _ sen (n+1)wt-ﬂ | 5
2(n-1)w 2 (n+1)w lT3
o T
5 =gi(t==) 2
+ i%ﬂi%_g% [e o (Bsennwt+nmcosnwt)| =
B +n° w T]
_B(t_a;ﬂ [TL\L
- e (Bsennwt+nwcosnwt)| p (3R
T
3
Este caso nao e de rara ocorréncia na pratica.Mui
_to pelo contrario, € o mais frequente, ja que & a condicao de

funcionamento normal.

3.2.2.3 - Hanmondicos gerados com dngulo de disparo desequilibra

do, mas com as resistencias do sdistema despreziveds

Fazendo R=0, vem que:
B=0 e 6=90°.

Substituindo estes parametros nas equagoes (3.22)
a (3.26), na equagao (3.22) obtem-se uma indeterminagéo.Torna’Se
entao necessario deduzir novamente a expressao de 'a,' para estd

condigao. Isto esta desenvolvido no Apéndice A 3.3. Os resulte

dos obtidos sao:

Ul)Imax senWwt Tz T2 - :
EARE = By sen(wt-da) e
o m M =
|T1+
- t cos(q+da) : } (3.32)

3



| T2 Tb
s Ol maix {_(senZwt L)l _(senZwt i i)) 0
1 m b 2T, s 2T,
T, Ty
i % cosasenwt -cos (a+da) senwt l } (B8055)
T] T3
Wl 2
max ¢ [ sen (n+1)wt sen (n-l)mti’ i
a_ = = -
A m 2 (n+l)w - 2(m=1)w T]
Ty i
s P sen (n+l)wt _ sen (n-l)mql 5 cosusennwt; 5
2 (n+1)w 2(n-1)w T, nw T
Ty
COS(CY.+dCt)SennUJt } (3 31“)
now T3
b, =0 (5.35)
b =0 (3.36)
Este & um caso menos comum nha pratica que o ante
rior. 0s coeficientes nuios 'b]' e 'bn' ja eram esperados pois,

com R=0 desaparece o amortecimento e i(t) passa a ser uma funcao
par.

5.2.2.4 - Genacdo de haamdnicos com equilibrio no angulo de d.is
paro e resistencia desprezivel
Com do=0, a forma de onda e simetrica em relacao
90 eixo dos tempos, tornando valida (3.27) para ol Eaizieindiofipia
"3 0s outros coeficientes, as mesmas consideracoes feitas nas
d ~ ] ; =
Was subsegoes anteriores, agora simultaneamente, nas equacoes
(3'23) e (3.26), vem:
g =20 (3e37)
|
By = MaX (27-2a+sena) (3.39)
T



-
2
a5 = flﬂii {E sen (n+l)wt _ sen (n-l)wt]‘ 3
& i 2 (n+1)w 2(n-1)uw JT]
T
+.[_ sen (n+1)wt _ sen (n-1)wt }‘ 2
2(n+1)w 2(n-1)w T3
52
+ 2 cosasennwt } (3.39)
nw T]
b=l (3.540)
DR 0 (3.41)
3.2.3 - Equacdonamentc com Base na Tensao Aplicada

Como sera visto nos proximos capitulos, um siste
ma de controle & responsavel pelo comportamento do compensador.
Conforme ja foi visto, o compensador e controlado pela atuacao
nos pulsos de disparo, aumentando ou diminuindo seus angulos de
atraso. £, portanto, nos angulos de disparo dos tiristores que ©
sistema de controle devera atuar. Desta forma, & preciso que se
estabeleca um relacionamento entre estes angulos de dispanrese al
guma grandeza mensuravel que defina a condigao de funcionamento

da carga.

Um sistema de controle tipicamente utilizado Pdis
a compensacao de cargas como laminadores, conforme sera visto
no Capitulo 5, ¢ o sistema de controle a rea]imentagéo. Este 518
tema funciona com base em medigoes de grandezas que caracterizal
o estado atual da carga e comparagoes com sinais de referéncis

. . - = > 2 0
para definir o atraso no angulo de disparo. Varias grandezas =
vay

do

dem ser u}ilizadas para este controle, como poténcia reat!
corrente, tensao, etc. Neste capitulo sera adotada a tensao

n
barramento (P.A.C.) como a grandeza controlada, por ser umé oL

1 r - .
deza mais compativel com o equacionamento aqui desenvolvido:

: < A : ul
Sendo assim, as tensoes de referencia queé infl

rao no controle serao:



et e

Vg = tensao que se deseja manter no P.A.C.;

Veoctmes tensao maxima que pode se verificar no P.A.C. E a
m
tens3ao que ali ocorre quando a carga & desconectada,
os reatores sao postos fora de servigo mas os capaci

tores fixos sao mantidos conectados a barra.

0 angulo de disparo sera determinado pela solugao
da seguinte equagao transcendental cuja obtengao sera deixada pa

ra a ocasiao do estudo do equipamento de controle, no Capitulo 5:

Va _VS
271"'20.4‘53”2@ = ']T(‘—'p—) (3-1"’2)
V -V
max S
cnde Vap e a tensao eficaz aplicada, ou medida, a cada instante

nor P ARE:

Entre os diversos processos testados para a solu
cao desta equagao, o processo de Newton-Raphson mais uma vez mos

trou-se o mais rapido e preciso.

3.3 - REATOR SATURADO

3.3.1 - Equacionamenzo e Formas de Onda de Cornrente no Reatohr

No Capitulo 2, foi visto que o desempenho do rea
tor saturado pode ser analisado considerando sua curva de satura
¢ao como sendo constituida por trés retas (ver Fig.9 - curva a).
Na pratica, e possivel aproximar a impedancia da regiao n3o satu
rada para um valor infinito (Fig.9 - curva b). Assim, para uma

dada tensao senoidal aplicada e(t), da forma:

e(t) = Y2 E senuwt (3. b))
b
N30 havera fluxo de corrente pelo reator enquanto o valor instan
tdneo desta tens@o for menor que a tensao de saturagao Ve . Ultr;
Passado o valor Vg, passara entao a haver corrente fluindo pel;
F€ator, durante todo o periodo em que o valor instantaneo e(t)
®Stiver superior a Vg. Como a curva de saturacao do reator abran

ge
45 partes positiva e negativa do eixo das tensoes (isto pode
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FIGURA 9 - Caractenistica BxH de um rneatorn saturado:
a) caracteristica real
b) aproximacao para Lndutancia Lnginita na
rnegiaoc nao satunrada
c) aproximacgao para Lndutancia nula na 41E

gido saturada
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cer visto na Fig.9, raciocinando-se com uma caracteristica Vx|
q0 invés de BxH), sempre que o valor absoluto de e(t) supera Vg,
havera fluxo de corrente no reator, e esta corrente tera sinal

positivo ou negativo de forma correspondente ao sinal de e(t).

Muitas vezes e possivel utilizar ainda uma outra

aproximagéo, que consiste em considerar nula a indutancia do rea

tor na regiao saturada. Algumas vezes, inclusive, pela insergao
de um capacitor serie, se obtém a caracteristica mostrada na
Fig.9 - curva c, quando esta consideragao passa mesmo a ser ver
dadeira, ao invés de uma aproximacao. A corrente ainda tera a

forma de pulsos positivos e negativos discretos.

Para o equacionamento do reator saturado, sera u
tilizado o circuito mostrado na Fig.10. Este cikcuiftcNpodeNEepiEe
sentar um reator monofasico, ou uma fase de um reator trifasico,

conectados a um sistema de potencia externo.

Tres consideracoes basicas serao feitas para o de

senvolvimento da analise:

129) 0 reator nao tem histerese no nucleo. Isto € consequen

cia das caracteristicas mostradas na Fig.9;

22) A indutancia do reator tem somente dois valores: infini
to na regiao nao saturada, e o valor da indutancia in
cremental L_ na regiao de saturagao. Isto & o caso da
curva b na Fig.9, que nao elimina a possibilidade de o
correr o caso da curva ¢ (Lg=0), ja que e uma particula

rizacao dele;

a S - S
37) A resisténcia do reator & desprezivel, ou esta incluida

na parte resistiva da impedancia do sistema Rg.

Comc no caso do reator controlado por tiristores,
duas situacoes distintas de funcionamento se apresentam, as

quais resultam, matematicamente, nas seguintes equacoes diferen

J

1) Na regido nao-saturada:

N% =R E S e Gt (3.4k)

2) Na regiao saturada:
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e{t)=Y2 E senwt ,\5 Reator
saturado

FIGURA 10 - Diagrama esquemdtico, para uma fase, de

uma Ainstalacao contendo reator saturado.

Re ¢ l'e nepresentam a Limpedancia exten

na ao hreatoh

Referéncio paro o calculo

do pulso positivo
| /

e {t)

i(1)
e | ezl 31/2_ez-1 /2 ol
\/ Wiz | W\ oW wt
|
I

FIGURA 11 - Forma de onda da tensao aplicada

e da corrente em um heator satu
rado
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L QL o gt + R i = 72 [ scehm
S dt e m e
ou di
(LS+L e s e ERR YT
e e
dt
oy erehde L. = LS 4 Lé', vem:
L i s B Sen Wt (3.45)
e dt e

Para resolver (3.45) , e necessaliloNomisiomdamtalis

formada de Laplace. Para isto, €& preciso que a referéncia da ten

sao aplicada e(t), como foi feito no casol do reator controlado
por tiristores, seja deslocada de um certo angulo que aqui sera
designado 82, o qual representa o instante em que tem inicio o

pulso de corrente no reator apos o zero de tensao, como mostra a

Fig.11l. Assim, wvem:
el((t) =" V2l E sen(wt—ez) 3246

e (3.45) fica:

R RCE S B sem wi

A solugao desta equagao sera omitida por ser to

talmente idéntica a solugcao da equagao do pulso positivo da cor

fénte do reator controlado por tiristores, deduzida no apendice

el 2le rasoles em:
R Q;
_ -——(wt-8,)
'(t)+= KZE sen(wt-B)-sen(ez-B)e 4t 2 } (3o 7))
Z \ A
) e

Ja de P ~
Slocada para a referencia no zero de tensao, e onde

B = tg-l(wLe/Re)

0 S u T . & .
bindice + indica tratar-se do pulso positivo de corrente.
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Como se vé, a aplicagao desta equagao fica cong;

—

cionada ao conhecimento de 8, que, portanto, precisa ser deterp;

nado. Para isto, torna-se necessario definir um outro angulo, ,

-

qui designado 9], o qual corresponde ao instante em que termingy
o pulso de corrente precedente (negativo, como mostra a Fig,]”,
em relagao a mesma referencia escolhida para 82. Assim, o pulsg
de corrente iniciado em 8, se extingue exatamente em +8,, o que

permite tirar uma importante conclusao de (3.47), fazendo WE=8 | +m;

Re_ :
= m+6,-6,;
; ] ‘
0 = é?E {sen(ﬂ+91-8)-sen(82-8)e whe 2 }

e
que da, ainda:

= ,_P%(me]-ez)
sen(ﬂ+8]—8) = sen(BZ-B)e e (348

Com a introdugao de 8], agora uma outra condicao se torna neces
saria para a determinagao de 8,. Esta condicao e obtida a partir
do fluxo magnético no ferro do nicleo do reator, durante o perio

do nao saturado, cuja diferencial & dada por:

A S A e < RS )
dt Adt
que combinada com (3.44) da:
B Y2E
= & senwt
dt AN

Integrando esta equagao para obter B, vem:

wt

B = — J senwt dwt + k (3-H9)

~ 3 - I 0
Esta equagao tem uma interpretacao fisica que P=

de ser assim enunciada:

: ; - L - i
I'o valor da densidade de fluxo instantanea e igual a dens_
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dade de fluxo inicial mais a variagao da densidade ?e fluxo, que
& proporcional a integral com relagao ao tempo (no periodo em
consideragao), da tensao aplicada'.

0 angulo no qual tem inicio o ciclo de tensao e
wt=0. Desta forma, o angulo no qual o fluxo comeca a variar (au
mentando), & 8]. Portanto, em 6] a densidade de fluxo e -Bg (pois

e] e o final de um pulso negativo de corrente), o que permite

elsiciheviens:

wt
B = —BS + XZE i senwt dwt
ANw 8

1

Em wt=6,, tem inicio o pulso positivo de corrente
e, portanto, a densidade de fluxo se mantém constante em +Bg ate

o instante wt=e]+w. Logo, entre 9] e 82, a densidade de fluxo va

ria de B¢ a +BS, isto é:
e
V2 E 2
Bg = -BS G Les 7 senwt dot (3.50)
ANw 91
e :
Chamando Bmax_ﬁﬁﬁ y vem:
2 = =
2Bg Bmax (cose2 cose])
cosel - cosG2 =2m (3.51)
BS
sendo: RN = (3.52)
ma x

Com (3.51), fica estabelecida a condicdo que fal

BaValiD S plermite i aplicagao de (3.47).

7 A quantidade m € definida como a Proporcao neces
Sar; - - - - “ =

Fla da tensao, para levar o nucleo a saturagao na tensao apli
c : - i
ada atual, fsta e:

E¢ =m Y2 E (3.53)

ong u o~ =
S BsaeRa tensao de saturacao.
S ¢
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0 periodo durante o qual o reator permanece

rado, entre 8, e

angulo de condugao, 6

GC = v+8]-62
Explicitando em (3.54) o valor de 6.,
indo em (3.48), sera possivel calcular 8,
de (3.54): 8] = 96+92-ﬁ
3 ié 8c
: = = = Whke
logo: sen(8C+82 B) sen(e2 B)e
ou: senSC cos(82-8)+c0592 sen(ez-B)zsen(ez-B)e

Dividindo ambos os membros por cos(ez-B) e

ciltando 6,, vem:

senb
C

Re
wle

Bc
-cosec

Fazendo:

vem:

B+y

Assim, a expressao geral para

pondente a um dado angulo de condugao 8_, fica sendo:
s

-e (ur-g-y)

/2E {sen(wt-B)-senye Liie }

Z

i+(t)=
e

A forma de onda correspondente a esta

a corrente,

(9]

(3.54)

substity

expli

(31550

(3.56)

20

Satu
n+9‘, define uma nova e importante variave] A
H
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1 Rcogiéo Regido ndo
el Saturodo Componente Senocidal

Sgturadg s g
////

/ Puisos Resultantes
Vs

Componente continuo
amortecido

FIGURA 12 - Forma de onda dos pulsos de corrente

no reatorn saturado

i (1) ‘L Regido
Soturado
Regido
ndo
Soturada
Regido
nao
turad ~
Saturada Regias
Solurada

FIGURA 13 - Foama de onda da corrente no rea-
ton saturado, com Re = 0
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esta mostrada na Fig.12.

Unm caso particular a ser considerado ocorre

=4 Quan
do a resistencia externa e a resisténcia do reator s3o despreT
Z]
yeis, st @, R.=0, &
e
Fazendo R_=0 em (3.48), vem:
sen(ﬂ+9]-8) = sen(ez“B)
Logo: 0o = -8, (51, 59)

Como B = tg_} (

vem que B=m/2. Substituindo os valores de B e 82 em (3.47),vem:

V2 E

wWwle

i+(t) = {sen(wt - -g-)-sen(1 + e])} (3.60)

2
De (3.51), resulta:

cosS] - cos(n+8]) = 2m

cos8, =m = sen(% & O ) (561

Portanto:

p (&) = vZE sen(wt-%)- m} (3.62)

+
wle

Na Fig.13 sao repetidas as formas de onda da Fig:

12. do caso geral, agora adaptadas para este caso particular.
?

Componentes Harmonicas da Cornente do Reaton Saturado

G Bl e

A expresséo geral da corrente no reator e a(3-53%
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Esta equacao, evidentemente, e valida para o pul
so positivo de corrente iniciado em 6, (ver Fig.li): para o qual
foi deduzida. Supondo que num periodo de meio ciclo nenhum distur
bio venha a deslocar o pulso seguinte de corrente (o negativo) ,
este devera entao ser iniciado em 6,+m. Um procedimento totalmen

te analogo ao seguido para o reator controlado por tiristores (A

péndice A 3.2), pode ser aqui também exercido, e resulta na ex
pressao:
i )
. V/2E Rojps o Rl
I (&) = {sen(wt-B)+senye Ble } (3.63)
2
e

onde Z s =7

Uma inspecao de (3.58) e (3.63) e também uma com
paragao com (3.13) e (3.14), mostra a completa semelhanca exis

EHenitie denitine elliaistiNrie’s' pelcitii viameniter.

Nota-se que, substituindo em (3.13) e (3.14):

0 pEr [
do por zero
a-86 DOy
o peik Bty
e B por Re/Le )

chega-se em (3.53) e (3.63).

Assim sendo, torna-se perfeitamente possivel apro
veitar as equagoes deduzidas no apéndice A 3.3 para os coeficien
tes da serie de Fourier da corrente no reator controlado por ti
ristores, para o uso na determinacao dos mesmos coeficiente no
Caso do reator saturado, desde que naquelas equagoes sejam fel

tas estas mesmas substituigoes.

Para os limites de integracao, considerando des

Preziveis as resistencias do sistema e do reator, resultara:
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e = n+8] ;

= (3.6
T3 = w+62 )
TL4 = 2ﬂ-8]

Un programa destinado ao calculo dos componentes
harmonicos gerados pelo reator controlado por tiristores pode,
consequentemente, ser adaptado para calcular os harmonicos gera
dielsSipielt Sum reaition siaturado cujo circuito seja como o da Fig.l0 X
Para isto, bastara que sejam feitas as substituicoes acima rela

cionadas, e que seja incluida a expressao do angulo 'y' como fun

cao do angulo de condugao '8.'. Entretanto, na pratica, ol @6
e uma grandeza pre-determinada. Como se pode ver na Fig.l4, 'g !

i Cc
depende da caracteristica de saturacao do reator e da tensao a

plicada e(t). Tornam-se entao necessarias condizoes que fornecanm
'6.' em fungao destas grandezas conhecidas (a tensao de satura

CaloLI e a tensao aplicada, V). A Fig.lhk & bastante Gtil para

S,
a obtencao destas condigoes. Nela sao mostradas as formas de on
da de tensao, fluxo magnético e corrente, para um semi-ciclo po
sitivo de tensao superpostas a caracteristica Vx| (ou BxH, ou

mesmo @x|) de um reator saturado.

Na regiao de pré-saturagao, sendo a indutancia do
reator infinita, a tensao em seus terminais segue a curva da ten
sao da fonte, e(t). Na regiao saturada, desprezando-se as resis

tencias do circuito, a tensao nos terminais do reator variara de

acordo com a indutdncia da regido saturada do equipamento, isto
e
di 65)
VISR =N/ A= (3065
L S Sdt
Logo, se Lg=0, a expressao (3.65) indica que cl
téensao nos terminais do reator permanecera constante, no valor

J
Vg, durante o periodo de saturacao.

Sendo a tensao da fonte, e(t), dada por:

ellt) = V2 E senwt

)
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) /2
elt)= Vipox Sen wt
©c
Vmax Ls
L o (t)
Vs, Ps  f—— p'—f_—\ e
v, (1)
g Ps
i(t)
| W2 g| ez 0+ 1 wt
v ltzelt) v (t)=elt)

FIGURA 14 - Formas de onda da tensao aplicada, §Luxo
magnetico e corrente em um reaton satura
do, dupenpostas a caracteristica do  mes
mo
e(t) - Zensao da fonte
UL(I)— tensdao nos teaminais do heaton
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na regiao nao saturada, verifica-se que:

m
~
=
g
I
=
lo_
=

dt
d(t) =~ [ e(t) dt
e, consequentemente:
Y2 E
gilt) = - TN coswt (3.66)

que demonstra o atrazo de 90° existente entre a tensao aplicada

e o fluxo magnetico no reator.

Da relagao do fluxo concatenado no enrolamento do

reaitor :

tira-se que, na regiao nao saturada:

g = 0 (pois L=x)

s

e, na regiao saturada:
N
i = — ¢
Ls
que indica a variacao linear da corrente com o fluxo magnetico
no reator. Desta forma, se o fluxo esta atrasado de 90° da ten
sao aplicada, o mesmo ira ocorrer com a corrente que ira circy
lar pelo reator durante o periodo de saturacao. Com isto, e atin
gida uma importante conclusao:
v . - T
"o pulso de corrente no reator tem inicio apos um periodo
t=m/2w segundos que a tensao aplicada atinge o valor de saturd

claloite: )

Esta cqnc]uséo esta mostrada na Fig.lh4, na qual:

62 = (S]+9OO (3'67)
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onde &, e o angulo correspondente ao instante em que foi atingi

da a tensao de saturacgao.

Da expressao de e(t), pode-se entao determinar ¢,,

pela relagao:

Y2 E sen 6] = VS
e, fazendo Vmax=/7 =, ResulEas
V
= S
6} = sen (V )
ma X
portanto: ¥ Ve "
62 = sien (V ) +90 (3.68)
ma x

Da Fig.l4k, pode-se tirar ainda que:

8c
g 6]
ou Gc = ﬂ-26]
8 i sen il ¢ ’s ) ($3816199)
Eoy V '
ma X
Desta maneira, ficam definidos agora os limites

de integracao dados em (3.64), como fun¢ao da tensao apiliifcsdaale

reator e de sua tensao de saturagao, bastando que se aplique

(3.68), (.60 (5:50) .

Se as resisténcias do circuito nao sao desprezi
VAR5, (F.608) almes sara val iaa., entretanto, devido ao amorteci
Mento introduzido, o mesmo nao ocorre com (3.69). Neste caso, se
ra necessario determinar uma outra condigao para o calculo de

Ie 1
C_,'

Esta condi¢ao pode ser obtida em (3-.58), ja que
S€ sabe que, em dt=92+ec, @ corrente no reator se anula. Fazendo
€stas substituicoes em (3.58), vem:
Re
oL Je
sen(62+8C~B)~sen(62-B)e < = 0 (5o 70)
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A gauacae (3.70); Col SE e ViEis, transcen
dental e, a exemplo do que ocorreu com o reator controlado Do:
tiristores, sua solugéo devera ser procurada por um processo 5t3
rativo, apos a obtengao de '6,' por (3.68). Mais uma vez os tes
tes demonstram que o método de Newton-Raphson e o mais eficiente

para solucionar uma equagao deste tipo.

No caso com resistencia, portanto, os limites de

integragao dados por (3.64) deverao ser determinados pelo uso

de (5.68), (3.70) & (Fa54) -

3.4 - FLUXOGRAMA PARA 0 CALCULO DOS VALORES EFICAZES DOS COMPO
NENTES HARMONICOS EM COMPUTADOR DIGITAL

Quando se deseja conhecer o grau de importancia
de uma determinada corrente harmonica de ordes n, o seu valor
nas unidades convencionais (Amperes, por exemplo), e irrelevan

te. 0 dado realmente importante para uma avaliacao € a porcenta
gem que a corrente harmonica representa em relacdo ao valor el
caz da componente de frequéncia fundamental nominal. Este valor

porcental e dado pela expressao:

[ e e R LR e &)

onde a, e bn sac os coeficientes da série de Fourier para a n'é

-

sima ordem, e I] e o valor nominal da corrente fundamental.
Os angulos de fase destas componentes, evidente
mente nao sao os mesmos para toda as n ordens harmonicas. Por

isso, muitas vezes e interessante calcular estes angulos que, to
mando-se como referencia a fase da corrente fundamental, podem

ser obtidos pela relacao:

4 = iy
9, = tg (- g, (3.72)
2 n
onde G] e o angulo de fase da componente fundamental, dado por:
b

9, = tg“'<;]’-) (3.73)
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Foi

desenvolvido um programa para o calculo dos

reatores controlados por

tiristores, € em reatores saturados. O0s dados de entrada necessa
rios a este programa s3o:

Obs.

Obs.

F o= frequencia do shstems (clclefs)

RESEEisTiisitie nichifaldioi rlealtor .+ resisténcia do sistema (p.u. ou

Q)
L = ipcbsemeia do reater < lndutincia de oiehoms (oo ou
Henrys)

I: no caso do reator saturado, indutancia a ser utilizada co
mo pertencente ao reator, e a indutancia incremental da
regiao saturada.

2: se forem utilizados os dados em valores piul. N Bosdialdio i n

troduzido deve ser: Lp.u./w , onde w=2TF.

VS »> tensao de saturacao do reator ou, no caso de reator
controlado, tensao desejada no barramento (p.u. ou
Volts)

DALFA - desequilibrio no angulo de disparo dos tiristores

(Graus)

DVAP =+ 'step" desejado para variar a tensao apliicada (p.u:

ou Volts)

NTIPO + numero que identifica o tipo de reator que esta sen
do estudado (1, para reator saturado e qualquer ou

tro nUmero para o reator controlado)

NH + maior ordem de corrente harmonica que se diesieljlasis cailicl

lar

VLIM -~ tensao maxima aplicada ao reator, que se deseja para

g analliae (Potly @ Vel )

VAP + tensao inicial a ser aplicada ao reator, que se dese

a para a analise (pov. ou Voli)

VAPMES S Henisiionmasdiman dor ParATCE S E et e ntcialo Vmax e (.402), e
soO e utilizada no caso do reator controlado (Poll, ©U
Volt)

INOM > corrente nominal do reator (p.u. oy Amperes)



Inficio

Leitura dos dados do reator e do

sistema externo aoc mesmo
(variaveis relacionadas acima)

Transformagao das  varia
veis em graus para radianos
DALFR=DALFA%P| /180

K=K+1

Identificagao do tipo de reator

R. Saturado =

NTIP@: 1

=
R.

controlado p/tiristores

Impressao dos dados Impressao dos dados
de entrada de entrada

9 )

(EO Determinagao dos 11
mites de integracao
dos coeficientes da

serie de Fourier. Ai]____———"

Angulo de disparo @€
180°: o0 reator Pperm

nece fora de servigo
a corrente € nula

> VAP=VAP+DVAP
wVAPM

= : L) Verificacao dotel
angulo de disparo = 90 LS e GRS

Processo iterativo de New-
ton-Raphson para determinar
o angulo de disparo

25




%

Determinagao dos limites de integra
¢ao para o calculo dos coeficientes™
da serie de Fourier

=

Impressao: tensao aplicada, angulo de condu-
cao (caso do reator saturado) ou angulo de
disparo (caso do reator controlado) e

moldura da tabela de resul tados

Impresséo: tabela de re-
sul tados , ANG (
IPC(N), IPC](

Impressao: limites de in-

1
|
I
|
|
[
|
1
|
[
|
|
!
!
|
I
I
l
I
I

1 tegracao e corrente nomi
nal do reator
L
74
V“—-ﬁ——__J NTIP@:1 (EE}
¢rificacdo da existen y
Cla de outro caso:

VAP=VAP+DVAP VAP -VAP+DVAP
w | VMAX=v2 + VAP

Verificacao do

w 4 término do caso: w 3

Verificagao do
termino do caso;

A



 UMAX = Y2#VAP

VMAX: VS

% DALFA =0
Determinagao dos limites
de integragao dos coefi- |MPRESSAO: a corrente no
cilentesidatserile 'de Fous reator e nula
rier.

Processo iterativo de Newton-Raphson
para a determinagao dos limites de
integracao dos coeficientes da serie
de Fourier

Mudanca de variaveis para adaptar ao
caso do reator controlado por tiris-
tores

FIGURA 15 - Fluxograma utifizado no programa para o calceulo
de componentes harmonicos
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Um fluxograma descrevendo o programa desenvolvido
esta mostrado na Fig.15. As proximas secoes serao destinadas a

comentar oS resultados obtidos com este programa.

3,5 - RESULTADOS E CONCLUSDES DE TESTES FEITOS COM O PROGRAMA PA
RA CALCULO DE HARMONICOS

3,5.1 - Caso do Compensador do Tipo Reatores Controlados DOY IR
rRLALXoNnes

Com a finalidade de dar maior sentido pratico aos
resultados obtidos, os testes foram realizados com base em dados
de um sistema real da Villares Industrias de Base S/A (VIBASA) ,
Pindamonhangaba, gentilmente cedidos pela TRIEL S.A., Engenharia
Eletrica Especializada. A Vibasa possui em suas instalagoes car

gas intermitentes dos tipos fornos e arco e laminadores. Um dia

grama unifilar do sistema encontra-se na Fig.16,

Os valores especificados para o sistema de compen
sagao, no caso para sistemas utilizando reatores controlados por

tiristores, foram:

- Um banco de reatores de 81 MVAr dos quais 50 MVAr sao des
tinados 3 compensacdo da sequéncia positiva e 31 MVAr destinados
a Compensacao da sequéncia negativa. A necessidade de compensar a

Sequencia negativa sera detalhadamente analisada no Capitulo 4.
= Um banco de capacitores fixos, totalizando 75 MVAr.

-~ As perdas no compensador sao estimadas, segundo os dados
dos fabricantes, em 0,6% da poténcia reativa nominal do mesmo ,

Para os reatores, e, para o banco de capacitores elas sao consi
deradas nulas.

Considerando a fonte do sistema (o barramento in
f-'il. _ 3 ol :
"1to) no barramento de 460 KV (Taubate), a impedancia entre es

ta
e -
© compensador é:

Z =Z +2 =0,014725+j0, 14725



= 00

~
460 Kv vV 21,042 p.u.
Zo = 0.004065+ 0.04065 p.u.
P.A.C. Vi
138 Kv
Taubate’
“L
F =001066 + | 0,1066 p.u.
23 Kv VIBASA
Pindamonhangabo
CARGA 1 &SEEMA CARGA 2
(Oficinas @ - ( Fornos a arco)
lominag8o ) COMPENSACAQ

FIGURA 16 - Sistema industnial da VIBASA, pindamonhangaba.

04 valores p.u. estdo na base de 100 MUA, nad
tensoes de 138 e 23 RV
Z° r Z{
75 MVAR
yo7 (0.7%p.u.)
Vo VAPM T—J— Xe
ima teL

ENERA U =

Cinowito utilizado para o caleulo da max

sa0 no barramento



= W=

No barramento de 24 kV (Pindamonhangaba) esta o

. . o ’ - -
compensador que, segundo a especificagcao, absorve a potencia:

SC = PC+jQC=0,0006QN+jQN
e Q=-81 MVAr
logo: ,Scp.u_=0’00“86'j0’8] (na base de 100MVA)
mas - VZ
< p.u
c =
pP.u.
ZCp.u.
que dé: V;ZD u
e g_;-;_ = 0,007407+j0,234523
Cp.u.
portanto:
Rp.u = 0,007407
e
LP.u =283 5943

Como, para a entrada de dados do programa em p.u.,
a indutancia deve ser dividida pela frequencia angular de oscila
¢ao da rede, vem:

= P.U. o ],2314523 = 0,003275 “

e 557

€ fazendo o mesmo com a indutdncia p.u. da rede:

L‘ :M:0’00039]

ST

Consequentemente, para os valores totais da rede

+
co - .
> Mpensador que constituem os dados de entrada do programa,vem:

R =0,022132
L =0,003666
b Para calcular a tensao maxima que ocorreria no

rra -
Mento dg carga (VAPM, no programa), deve-se supor a cond i
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cao extrema da carga e reatores desligados, com os capacitorgg
conectados,. Isto resulta no circuito, por fase, da Fig. 7, do

qual se pode tirar:

Vo N
VAR & ||s——
ZO+ZT+ZC
omele V. = 1,042 + jO,0 (Fig.20)
e ¥
Apmca== S =l 55595555 (o (i
0575
dalls  VARNM = 107 Pals
Para a corrente nominal do reator, dado que:Qpu =
=0,81, como Q =/ [ , resulta que:
PGS DG DUl
s 0,81

Estao calculados, portanto, todos os dados neces
sarios a entrada do programa. A tensao de referencia utilizada

(tensao desejada no P.A.C.), e:

VS = 1,0

P
0s resultados obtidos poderao ser divididos e
quatro grupos, conforme levem ou nao em consideragao as resistel

cias do circuito e os erros no angulo de disparo.

a) Considerando as resisténcias presentes no circuito, M3

com equilibrio no angulo de disparo dos tiristores.
Foram testados varios casos. Inicialmente, fol 2
tilizada uma larga faixa de variacao da tensao aplicada e, poste

riormente, diminuindo os steps de variacao de tensao, esta faixe

-

. . : 5 : : ~ a
foi estrejtada para valores mais compativeis com a situagao pre
. = ]

tica. Sendo muido extensa a relagao destes resultados, apenas a_

-~ . L] . s
guns serao aqui apresentados, tendo sido os relacionados como ©
~ . ~ . ; X of
que contem informagoes mais importantes. Evidentemente, as 2
= 5 . o ~ z eu
clusoes finais e os graficos que serao mostrados trarao éem 2

e/

conteido todas as informagdes que foram obtidas, e nao apenas




tas -

Seguem agora resultados obtidos com as considera

9565 abaixo:

- R#0

- da=0

- tensao aplicada variando de 1,0 ate 1,17 p.u., em steps
de 0,034 p.u.

] - Para a tensao aplicada de 1,0 p.u., o angulo de disparo
encontrado foi de 180°, n3o havendo circulacao de corrente pelo

reator.

2 - Para uma tensaoc aplicada de 1,10 p.u., as correntes har

monicas obtidas foram as mostradas na Tabela 1,

TABELA 1
20 | i ot R | S
CONDUGAOD MAX | MA
0 0.0000

| 0.4713 0.00 100.000 58,192

2 0.0119 270.56 205415 1,481

3 05 093%] 18L.37 19.884 L. 571

s 0.0014 90.56 06 3118 0.182

5 0.0404 S 3 8105773 4.989

6 0.0031 90.56 0.661 0.385

7 0.0154 193.63 3120857 1.913

8 0.0055 -89.43 IER75 0.684

3 0.002]1 15« 5 0.46] 0.263

10 0.0055 90.56 1.184 0.639

1 0.0045 3L4.36 0.969 0.56L

12 0.0034 270.56 0.734 0.427

“~L~Li_u__, 0.0068 220,80 1.452 0.845

! Para este caso, foram os seguintes os limites de
In 2
tegracio;

—
]

108.59 l

9 250 G 56

288.59 T

—
il

430.36 Graus
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Obs.: Os limites de integragao T, e T correspondem aos angujq,

de disparo obtidos para os tiristores el 925 respectivang,

2. O limites Ty € ) 580 s valores obtidos para os 3pg,

los de bloqueio dos tiristores

] e 2, respectivamente,

Es

ta observacao e valida para os resul tados obtidos em todas

as tabelas apresentadas nesta secao.

3 - Com uma tensao aplicada de

sultado da Tabela 2.

b5 17 sl oo 7@

obtido o re

—_—

TABELA 2
FASE RELATIVA | PORCENTUAL POR CENTO DA
3ig§gngg ?8EgBEEN$g A COMPONENTE | RELATIVO A FUNDAMENTAL COM
FUNDAMENTAL | FUNDAMENTAL CONDUGAO MAX | MA

0 0.0000

] 0.8307 0.00 100.000 102.559

2 0.0254 270.89 3.066 3EliG

3 0.0056 186.66 0.679 0.696

L 0.0140 90.89 1.694 1. 738

5 0.003L 13.L46 0.4} i 1AL

6 (o) LRV 72 -89.10 s 1.453

7 0.0025 2000322 Oeail] 0.319

8 D a0 17 90.89 .29k 103124

g 0.0022 34 44 i S 0.274k

10 0.010] -89.10 16200 1.253
1] 0.002] D53 00253 0.260
12 0.0097 90.89 s 72 1.202
13 0.0021 54.65 W 257 0.263

/
Os limites de integracao foram:
T, = 90.00 T, = 268.20
, T, = 270.00 T, = 44B.20 Graus

0 4 v . ‘s o~
b) Considerando despreziveis as resistencia, e, ainda, col

o desequilibrio no angulo de disparo dos tiristores tambem piuliok

Foi testada nova serie de casos, 0s quais correz
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onderam exatamente aos casos testados em 'a'. Os resultados ob
P : ' =y
tidos, para as mesmas situagoes apresentadas em 'a', foram os
ap,-esentados a seguir. A Unica alteragao nos dados de entrada &

que agora se considerou R=0.

] - Para uma tensao aplicada de 1,0 p.u., o angulo de dispa
-0 encontrado foi de 180°, n3o havendo, portanto, circulagao de

corrente pelo reator.

2 - Com uma tensao aplicada de 1,10 P.u. os resultados obti

dos sao os apresentados na Tabela 3.

TABELA 3
FASE RELATIVA | PORCENTUAL POR CENTO DA
ggg;gngg ?gggggENgg A COMPONENTE | RELATIVO A | FUNDAMENTAL COM
FUNDAMENTAL FUNDAMENTAL CONDUGCAO MAXIMA
0 0.0000
] 0.4797 0.00 100.000 59.223
2 0.0000 0.00 0.000 0.000
3 0.0919 150.00 19.169 1 1.352
4 0.0000 0.00 0.000 0.000
5 0.0L402 0.00 8.384 L.965
6 0.0000 0.00 0.000 0.000
7 0.0159 180.00 3.327 1.970
8 0.0000 0.00 0.000 0.000
> 0.0030 0.00 0.642 0.3%80
10 0.0000 0.00 0.000 0.000
11 0.0031 0.00 0.647 0.383
12 0.0000 0.00 0.000 0.000
13 0.0049 130.00 1.038 0.614
\
Os limites de integragao foram:
= 08,58 Uy = 251 40
T3 = 288.59 Th = 431.40 Graus
3 - Para uma tensdo aplicada de 1,17 p.u., foram obtidos os

T‘es
Ultados apresentados na Tabela 4.
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TABELA L
O B
e ;| o oo [PSESEATLE | RS | e
HARMON | CO COMPONENTE "'\ \\DAMENTAL | FUNDAMENTAL | CONDUGAO MAX|Ma
—

0 0.00

l 0.85 OFs0 100.0 104.6
2 0.00 0.0 .0 0.0
3 0.00 0.0 0.0 0.0
4 0.00 0.0 0.0 0.0
5 0.00 0.0 0.0 0.0
6 0.00 0.0 | 0.0 0.0
7 0.00 0.0 | 0.0 0.0
8 0.00 0.0 | 0.0 | 0.0
9 0.00 DRy 0.0 ! 0.0
10 0.00 0.0 j 0.0 | 0.0
11 0.00 0.0 ; 0.0 0.0
12 0.00 0.0 i 0.0 0.0
13 0.00 0.0 0.0 0.0

Os limites de integragao foram:
T, = 90.0 Tl = 200
T = 2700 T, = 450.0 Graus

c) Considerando presentes as resisténcias e a ocorréncia de

desequilibrio no angulo de disparo.

Foram novamente feitos varios testes, onde, pard
cada valor de tensao aplicada testado no caso Bl flefzzsielia verl
ficacao das consequéncias de haver um desequilibrio no angulo d¢
disparo de -5° até +5°, de um em um grau. Seria impraticavel g
qui relacionar todos os resultados obtidos e consideracoes sefao
feitas spbre aqueles que se manifestarem como os mais escalrect

dores.

Entre os casos testados, verificou-se que O ciaEg
mais elucidativo foi com a tensao aplicada de ol Powe AS Tabg
las 5 e 6 apresentam os resultados obtidos quando os respectivos

desequilibrios foram de -59 ¢ 450,
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TABELA 5
(da=-5° e R#0)

— g 4
owen o0 | oo oo |72 rctaris v T eon eevre on
HARMON 1 CO COMPONENTE | e unpamENTAL: | EGER e CONDUGAO MAXIMA

_ﬂ——ro =I0FR0i317:9

1 0.5124 0.00 100.000 63.265

2 0.0178 230.91 3.48] 200202

3 0.0845 183.83 16.491 10.433

4 0.0103 2313 2.012 1.2?3

5 0.0394 8.30 7.688 L. 86k

6 0.0067 181.19 5327 01181357

7 0.0185 16177, 005 3.615 2.287

8 0.0046 -35.93 0.912 0.577

9 0.0074 35, 4] 1.450 0.917

10 0.0047 102.65 0.927 0.587

1 0.0023 -87.45 0.462 0.292

12 0.0054 259.30 1.065 0.67k

13 0.0027 180.83 0.533 0.337

Os limites de integracao foram:

108

=1
il

—
]

283

52 T

2 Th

250.42

L35, 42

Il

Graus




R0

TABELA 6
(do =+5° e R#0)

roo o e R
HARMON1CO COMPONENTE | "\ \\DAMENTAL | FUNDAMENTAL | CONDUCAO MAX|ma
e
0 0.0343

] 0.4346 0.00 100.000 | 53 4665

L 2 0.0169 -34.97 3.904 | 2.095

3 0.099%4 184 .56 270 SR 1227

l 0.0101 166 34 2R e | 1. 250

5 0.0379 7608 | 320 ; 4.679

6 0.0074 46.L6 | S 208 ¢! 0.923

7 0.0102 182. 48 i 74357 1:265
3 0.0058 263.562 | eE8 5, 0.716 S

: 0.0039 DR T 0.915 | 0. 491

10 0.0035 12920 s8] 0.825 0. 5443
1 0.007L 41.19 | 1. 720 0.923 .

12 0.0034 26.29 i 0.80%4 0.43]
13 0.0057 214.68 i - 0.703 !

Os limites de integragao foram:
=R 00152 i, = 20
a0 = 29735 T, = 425.42 Graus

d) Mantendo os desequilibrios no anguloc de disparo, & consl

derando as resisténcias despreziveis.

Foram testados os mesmos casos analisados em 'C
e os resultados correspondentes aqueles ali apresentados, o

guem nas Tabelas 7 e 8.
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TABELA 7

(da=-5° e R=0)

e FASE RELATIVA | PORCENTUAL POR CENTO DA
ORDEM DO MODULO DO 1\ ™ ¢ MpONENTE RELATIVO A FUNDAMENTAL COM
HARMON 1 CO COMPONENTE " |"cUNDAMENTAL | FUNDAMENTAL | CONDUGAO MAXIMA

[ -0.0376

] 0.5217 0.00 100.00 64. 416
) 0.0112 180.00 2.163 1.393
3 0.0823 180.00 U5 773 10.160
l 0.0095 0.00 1,827 1177
5 0.0387 0.00 7 g 4,788
6 0.0069 180.00 1.338 0.862
7 0.0183 180.00 3.5 9 (50
8 0.00L4] 0.00 0.737 0.507
9 0.0069 0.00 1.330 0.857
10 0.0014 180.00 0.268 0 1175
1 0.0000 0.00 0.000 0.000
12 0.0000 0.00 0.000 0.000
o 0.0022 180.00 0.422 0257
Os limites de integracao foram:
T, = 108.52 Tioy o= 25H1A
T3 = 283,52 Th = 436.47 Graus




=i 192

TABELA J
(da=+5° e R=0)

e
ORDEM DO MODULO! DO £A5505E532$¥2 EE?ﬁ?TESAk ijglégﬂ¥g11¥BM
R HCACORE S COMRORENTIERS S N DAMENTAL || FUNDAMENTAL [ cONDUGAO! MAXINA

0 0.0365 T
1 0.4422 0.00 100.000 54,594
2 0.0138 0.00 SR 17,08
3 0.0930 120.00 2% 162 t 12.099
4 0.0102 180.00 o j 1.26k4
5 0.0381 0.00 e .70k
6 0.0055 gRDIE 1.246 0.650
7 0.0111 180.00 | 2 5.8 ] 1.390
8 0.0010 179.99 | 0.236 | 0.129
9 0.0012 o gohe | 0.277 0.151
10 0.0020 180.00 | 0.455 0.24°
1] 0.0052 0.00 1.196 0.653
12 0.003] 0.00 Oh oo e 0.387
153 0.0047 180.00 1.079 = | 0.589

Os limites de integracao foram:
T, = 108.52 T, = 251.47
T3 =29 852 Th = s S s e
Uma quantidade muito grande de informacoes pode

ser obtida destes testes. Para sistematiza-las, foram montadas

inicialmente, as Tabelas S e 10 que relacionam os valores obtl
dos para o angulo de disparo, e os harmdnicos de ordens 25 2
e 7, alem da fundamental, com os valores de tens3o aplicada na

faixa de 1,0 p.u. a 1,17 p.u., que foi a faixa determinada parée

o sistema. Na Tabela 9, esta considerada a resistéencia do circul
J

e, ENEUENES & Tabela 10 apresenta resultados para o mesmo elsitl

do, sem levar em consideracao a resisténcia.

Comparando as duas tabelas, pode-se perceber cl2

ramente que o efeito da consideracao da resisténcia & de diifm =

. 2« . - - = (0)
nuir a amp]ltude dos harmonicos, isto e, amortecé-los, alem d
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TABELA 9

(Caso com Resisténcia)

T TENSAO ANGULO DE | CORRENTE HARMONICA EM % DA NOMINAL DO REATOR
APL I CADA pr g ORDEM DO COMPONENTE HARMON|CO
(p-u.) (Graus)
‘ 2 3 5 7
1,00 180,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
G2 143,62 9,02 0,3] 6,43 o R 0,14
1,03 133,36 6,26 0,00 | 10,28 1,66 1,60
1,05 V25 . 75 7] o 617 Va8 | 12,53 0,56 1,38
B UE 62 37,66 0,60 13,17 270 05592
i IS o 77 47,78 1,05 ) 12 .83 h,26 0,57
1,10 108,59 53,19 1M | 11,57 4,98 1,91
2 103,70 63,88 1,94 9,57 4,8k 2,6k
15;el5d 9iSHI0N 78,87 25818 6,98 3,91 2,55
IS 9k, 43 91,16 7 6 719 3,95 2555 1,69
1,17 90,00 [102,56 3,14 0,69 0,L2 abeh
TABELA 10
(Caso sem Resistencia)
TENSAO ANGULO DE | CORRENTE HARMONICA EM % DA NOMINAL DO REATOR
APL ICADA DISPARO
G G ORDEM DO COMPONENTE HARMONICO
] 2 3 5 7
1,00 180,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00
1,02 143,62 9,10 0,0 6,48 2Rk 0,11
1,03 133,36 18,51 0,0 10,34 1,59 1,61
0I5 125G . 717 23025 0,0 12, b4 0,66 I .85
L g0y 119,42 38,25 0,0 1550015 20 0,80
e L0 15,77 48,58 0,0 12572 4,32 0,69
S0 o 108,59 59,22 0,0 s | Loge 97
e LA 103,70 70,16 0,0 9,22 k,70 2,57
Lol T SR e G 6,50, .3 0 e B
2 Lol e 920 o0 3,35 [ bOe e
“\J:Jl;‘___ 90,00 [104,65 0,0 0,00 0,00 0,00
Que

’

Convem neste ponto verificar a

d3 ; Ao
9 Oorigem aos harmdnicos de ordens pares.

influencia da

re
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sisténcia em um outro parametro, que e o angulo de condugio dos
tiristores, e que pode ser definido como a diferenca entre 0s 1
mites de integragao T, e T, ou T3 e Ty, em cada caso. A TabEIaH
apresenta, para os mesmos valores de tensao aplicada uti]izé,dOS
nas Tabelas 9 e 10, os resultados obtidos para o angulo de condy

¢ao.

TABELA 11
TENSAO APLI | ANGULO DE CONDUGAO(T2-T1)| INFLUENCIA
CADA (p.u.) - R0 DE R EM %
1,00 0,00 0,00 0,000
012 A2 /85 725510 0,346
151013 93,26 92,34 05,450
IFS055 108,45 107,87 0,532
I 07/ 1F2315 5k 120,42 0,603
1,08 132,44 1533}, 55 0,670
&R0 142,82 141,77 0,734
|12 15259 151,38 05 797
1,14 161,98 160,58 0,361
ol 5 17155l 2 169,54 05y 928
U o 7 130,00 1 B2 0,994
Nota-se da Tabela 11 que o angulo de condugao e
menor quando .existe resisténcia no circuito, fato que, combinall
do-se com o comentario feito acima acerca da influéncia tambenm

da resistencia na amplitude dos harmonicos, confirma a suposiga®
feita no desenvolvimento tedrico do capitulo, de que a preseng?
de elementos resistivos provoca um amortecimento da corrente flY

indo no reator.

Nos casos testados, pode-se constatar que a infly
éncia da resisténcia chegou a um maximo de 1% no angulo de condy
cao, e de 2% na amplitude da corrente fundamental, E claro queé:
em sistehas com valor R maior ou, o que e mais importante, com
maior relagdo R/X, esta influéncia sera proporcionalmente maior

podendo chegar a causar preocupacoes (especialmente pela Possibi

: ; )
lidade de surgir uma presenca mais marcante do segundo harmon!¢

- Tl o £ e
Todavia, em sistemas praticos, a relagao R/X normalmente € peqU7

<

ha, o que elimina maiores preocupagdes. Outro fator favoravel
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que 05 sistemas industriais normalmente trabalham proximos da
-~ = - .
plena carga, fazendo com que as tensoes sejam baixas no P.A.C. e,

consequentemente, 0s pontos de operagao dos compensadores perma

qecem nas faixas onde a influéncia da resisténcia & menor.

As Figuras 18 a 26 ilustram graficamente os resul

tados obtidos naistiiabielliaistgraNIigcaNiNiN

As Figuras 13, 19 e 26 s3ao muito importantes. Co
mo se pode ver na Fig.19, o uso do equacionamento da secao
32205 plaiiiaiie determinacao do angulo de disparo como funcao da
corrente fundamental do reator, lineariza a variacao desta fundi
mental com a tensao aplicada. Isto faz com que haja uma semelhan
¢a entre as curvas angulo de disparo x tensao aplicada e corren
te fundamental x angulo de disparo. Esta Gltima curva & de gran-
de importancia para o sistema de controle do compensador, - como

sera visto no Capltulo 5.

As Figuras 20 a 25 mostram a forma como crescem

as correntes harmonicas e o angulo de condugao, e, além disso ,
dao uma ideia dos valores criticos destes harmonicos e condicoes

para as quais eles ocorrem.

Outro efeito cuja observacao e importante, e o do
desequilibrio no angulo de disparo. A Tabela 12 apresenta, para
O caso considerado mais elucidativo entre os testes feitos, quan
do a tensio aplicada foi de 1,10 p.u., sem resisténcia, os resul

tados obtidos quando se fez o desequilibrio no angulo de disparo

Variar de -50 3 450,

Os valores da Tabela 12 sao as diferencas nos va

lores calculados para os correspondentes harmonicos (em % do no
Minal do reator) com relagao ao valor verificado quando o dese
QUilTbrig no angulo de disparo foi nulo. E interessante lembrar
Que ng Caso dos harmonicos de ordem par, nao havendo desequi]i

bri -~ -
9" e Aangulo de disparo o valor da corrente e zero. Sendo as
Sim = - -
. 2O valer apresentado na tabela, nestes casos, nao & uma dife

Fen Sy
€3, e SIim o préprio valor da corrente harmonica gerada.

Pode-se notar que os componentes harmonicos, das

Ord v .
9 SIS 3 sao os mais afetados pelo desequilibrio. Entretanto,

gr o e =
aNidie Problema que surge e com relagao a componente continua,

antes

inexistente, e que atinge grandes valores, principalmente
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(GRAUS)

143,6

133,4
125.8 T\
119,4 | \

113,8 |

108,6

103.7 s &

99 |

94,4 IL»—LA S <

90 : ] e PR,
o —
ORSOENOS RO NOS o = e e o
= = - —~ - — — = o :- &

FIGURA 18 - Varniacao do angulo de disparo dos tirdistores

com a tensao aplicada
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FIGURA 19 - Vardagao da corrente fundamenztal em % da

nominal, com a tensao aplicada (R #0)
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FIGURA 20 - Corrente de 29 haamonico x fensao aplicada
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FIGURA 27 - Cornente de 39 harmonico x tensdo aplicada
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Angulo de
condugdo
(Grqug) 180:00

17112

161,98
152,59
142 82
132,44

121,16
108,45

93,27
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Q.00 = : o=
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10000
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FIGURA 24 - Angulo de condugdo (graus) x tensdo aplicada
(R=10)
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FIGURA 25 - Exre no angulo de condugdo em nelacdo ao
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casdo com resistencia x tensdo aplicada
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FIGURA 26 - Corrente fundamental x angulo de
disparo
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TABELA 12
(VAP=1,1030 p.u., R=0)
[EETe T VARIAGAO DA CORRENTE HARMONICA EM % DA NOMINAL, RELATIVA
DESEQUILTBRIO NO AO CASO da=0
ANGULO DE DISPARO ORDEM DO COMPONENTE HARMONICO
(Graus)
0 ] 2 3 4 5 6 v

[EaT 5 S B0 | s =i 07 T -0,18 | 0,36 | 0,28
=" -4 ©3,70 | 4,02 | 1,14 [-0,91 [0,95 |-0,11 | 0,68 | 0,25
e -3 RO SR 0,78 | =0,05 | .5 0,21
s = -1,84 1 1,99 | 0,60 |-0,42 | 0,49 [-0,02 0,33 | 0,16

= RUPC N 08 [|=0,.20 || 0,25 05,0 0n o M oR o

0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00

1 0,91 [-0,98 | 0,32 [ 0,19 for 2588 N= 0NN GITEN BT

2 1,82 |-1,95 | 0,65 | 0,36 | 0,50 |-0,05 | 0,30 |-0,21

3 2,72 +-2,90 | 0,399 | 0,50 §F0] 768 = an i ORI e

L 3,625 (E=31 8L 1,34 | 0,65 10 -0,18 | 0,56 |[-0,46

5 4,50 | -4,77 | 1,70 | 0,77 | 1,26 ([Eo2cR RGNl IENeD
se se considerar a possibilidade de maiores desequilibrios.

Fundamentando-se apenas na Tabela 12, pode-se di

Zer que os niveis de harmdénicos para as ordens 2 em diante nao
chegam a assumir valores que causem sérias preocupacoes, desde
que o desequilibrio nao ultrapasse esta pequena faixa mostrada
Nao foram encontrados dados tipicos de fabricantes com relagao
4 esta faixa de desequilibrio, todavia, a referéncia 01 levanta
% Possibilidade de que chegue a atingir os 15°. Este valor foi
Considerado eéxagerado, mas, de qualquer forma, se a considerar
oSy a fica bem claro da Tabela 12, devido ao crescimento dos
Niveis dos harmdnicos com o desequilibrio no angulo de disparo
que a7

Se observa, os niveis perigosos de correntes harmonicas

e Poderao ter origem. Quanto aos harmonicos pares, inclusive,

i
30 Sofrer efeitos mais drasticos que aqueles provocados pela

Fes i
lStenCla do circuito.

I As Figuras 27 a 32 mostram graficos relativos a
ab :
®la 12, da varlagao dos harmonicos | a 5 e mais da componente

n .- - ) e
q tinua €m relagao ao valor obtido sem desequilibrio no angulo
; d'SParo

5 quando este desequilibrio varia de -5° a +50, de um
2 um dray.
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Estes graficos esclarecem melhor as conclusoes ja

expressas acima. A principal preocupagao, portanto, fica com a
componente continua, devido ao seu crescimento acentuado com o
desequilibrio no angulo de disparo (Fig.32). Como slefsablehuamusi

je¢ao de componentes de corrente continua nos sistemas pode lhes
causar serios problemas. Os principais destes problemas se rela
cionam com o funcionamento de transformadores, que sao afetados

em seu isolamento, podendo tambem ser levados a saturagéo, e as

maquinas rotativas.

Isto, resume as principais observacgoes a serem fei

tas com relagao ao problema de harmdnicos nos compensadores e
reatores controlados por tiristores. Outras conclusoes menos im
portantes ainda foram tiradas, porém sua inclusao nao foi consi

derada justificavel neste trabalho.

3.5.2 - Caso do Compensador a Reator Saturado

Para este caso, dois sistemas testes foram utill
zados. 0 primeiro foi retirado da referéncia 02 que contem resul
tados obtidos em testes experimentais. O segundo foi obtido de
dados para o mesmo sistema testado no caso do reator controlado

Por tiristores, o sistema da VIBASA,

a) Primeiro caso teste

O primeiro sistema pode ser representado pela Fig.
S8l e o reator saturado, nao tendo sido originalmente projetado
Para trabalhar na faixa de saturacao, tem uma caracteristica se
Melhante 3 da Fig.34a. Depois de muitos testes, chegou-se a con
clus3o de que a aproximagao da caracteristica do reator saturado
Para a (j; Fig.34b que, evidentemente, acarreta em um erro, podg
Fla ser utilizada. Contudo, este erro, embora de um valor razoa
Ye]mente consideravel, afeta apenas os valores obtidos, sem pre
Juﬂicar a8 conceituagao fisica que aqui se pretende fazer. Mesmo
S €r'ro numérico nao chegou a ser excessivo ja que considerou-

Se : = :
} _UMa faixa bastante elevada para a tensio aplicada, chegando a
¢ mais ge 5o vy

As Tabelas 13 e 14 resumem os resultados obtidos

par‘a e
8 tens3o variando numa faixa de 27 a 53,75 volts, com o e
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feito resistivo presente e ausente, respectivamente.

TABELA 13

(VAP=53,75V e R#0)

R o -ad - MODULO Do |FASE RELATIVA | PORCENTUAL POR CENTO DA
ORDEM MPONENTE |A_ COMPONENTE | RELATIVO A FUNDAMENTAL COM
HARMON1CO £o FUNDAMENTAL | FUNDAMENTAL | CONDUGAO MAXIMA

e () 0.00 :

: 156 0.00 100.000 104,770
9 0.06 281.73 b, 477 L.690
3 0.27 183.79 20.058 21.015
L 0.18 281.73 13. 464 14,106
5 0.25 -29.01 18.795 19.692
6 0.09 101.73 6.909 7.239
7 0.08 128.28 6.099 6.390
3 0.05 101.73 4.333 k. 540
9 0.10 12725 7.397 7.750
10 0.09 231.73 6.202 6.49%
1 0.1 -56.70 3,465 3.869
12 0.00 0.00 0.000 0.000
13 0.03 224,48 2 BT 865
Os limites de integracao foram:
= 20,77 S 295 .0
T, =R T, = 405.49 Graus
TABELA 14
(VAP=53,75V e R=0)
\
ORDEM Do MODULO Do |FASE RELATIVA | PORCENTUAL POR CENTO DA
HARMON | 0 COMPONENTE | COMPONENTE | RELATIVO A FUNDAMENTAL COM
| FUNDAMENTAL | FUNDAMENTAL | CONDUGAO MAXIMA
0 0.00

| 1.60 0.0 100.000 123. 44

2 0.00 0.0 0.000 0.000

3 0.25 180.0 15.621 19.282

4 0.00 0.0 0.000 0.000

2 0.2k 0.0 15 15 18.677

0.00 0.0 0.000 0.000

573 0.11 180.0 6.843 8.453

: 0.00 0.0 0.000 0.000

W 0.03 180.0 2.393 2.954

i 0.00 0.0 0.000 0.000

i 0.10 0.0 6.280 1T

13 0.00 0.0 0.000 0.000

0.05 180.0 3.668 4,528
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O0s limites de integragao foram:
Ve = 126,77 Ty = 239422
Ug & 80077 T, = HlgRZZGlElti

Obs.: T corresponde a 7m+8| no equacionamento feito, enquanto 1i5)
corresponde a T+€,, T3 corresponde a 2n+8; e Ty a 2m+8,

Neste caso, 8C=T2-T]=Th-T3.

As Figuras 35 a L0 mostram graficos das variacoes
do angulo de condu¢ao e dos harmonicos de ordens 1| a 51 comam el

sao aplicada. Novamente, as correntes harmonicas se encontram

plotadas em seus valores porcentuais da nominal do reator.

Pode-se ver nestes graficos o crescimento imicrnel
mente rapido de 6. e de |}, com gradual diminuicao deste cEescl
mento com o aumento da tensao aplicada, especialmente no caso do
angulo de conducao BC. Das Tabelas 13 e 14, nota-se que o wvalor

da corrente fundamental sofreu uma grande alteracao com a retira

da da resisténcia. Isto se deve a que, ao contrario do que se
viu no caso do reator controlado por tiristores, a resistencia
agora tem um valor consideravel, e contribui efetivamente para
a3 limitagao da corrente no reator.

Da mesma forma que no caso do reator controlado a

tiristores, os graficos das Figuras 38 a 40 s3ao importantes para

dar uma .ideia da forma como crescem os componentes harmonicos, e

SUas condigoes mais criticas.
b) Segundo caso teste
Para este teste utillizolussie, comofolildiiEoNe mes
MO sistema da VIBASA, mostrado na Fig.l6. A Unica alteragao em
"*lacio a0 caso anterior foi no tipo de compensador utilizado
Que, desta feita, foi um silstema a reator saturado especificado
B Vs GEC HIGH VOLTAGE SWITCHGEAR LTD. 0s dados deste reator sao:
> - Poténcia nominal a0 50 MVAr
T Resisténcia média -+ 0, WSS oo w.
" Reatancia ‘incremental - 05, 113545 priur,
" Tens3o de saturacgao =5 0,56 Bt
T IORSEe bacc - 213 R KV

Pot@ncia base > 100,0 MVA
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Para a rede externa foram utilizados os meSmoSd
dos tirados da Fig.l6 no caso do reator controlado por t|r|“0
res. A tensao de saturagao foi aproximada para 1,0 p.u. 3

Este teste, na realidade, constituiu-se numa veri
ficacdo acerca da abrangéncia do programa preparado, cujo Func@
namento ja havia sido comprovado, nos testes do primeiro SiStmg

A explicacao para este procedimento e que o reator saturado espe

cificado para o sistema da VIBASA & do tipo twin-tripler, que ef

condicoes equilibradas elimina os harmonicos de ordens 2 a 7 i
ternamente, e nao tem neutro aterrado. 0 objetivo foi verificar
que grau de erro poderia surgir pela utilizacao deste programa,

elaborado para a analise de reatores de 3 unidades, aterrados,no
estudo de reatores de 6 unidades. A conclusao obtida nao poderia
ser outra: o programa nao se ajusta, de forma alguma, nem mesmo
para fornecer possiveis aproximagoes. Isto pode ser comprovado
pela Tabela 15, escolhida para demonstrar os resultados obtidos

nesta experiéncia.

TABELA 15
Para um anqulo de conducao de 18.5495 Graus, correspon

diende ta Uma tensao aplicada de 1 ,0030U2 prus

o Enouio. o | TSE REATIA | porcaiTus | oot RN
FUNDAMENTAL FUNDAMENTAL CONDUGAO Méiﬂfi.
0 0.000
] 0.720 0.00 100.000 144, 415
7 0.040 90.12 5.986 8.6L5
3 0.700 178.06 96.609 1550 5118
Iy 0.009 90,12 .74k 25HlE
5 2.600 178.76 89.882 129.804
6 0.006 90.12 0.778 Il o 1205
7 0.580 1785487 80.363 116.056
8 0.002 90.12 0.299 0.431
9 0.500 178.82 68.607 99.079
10 0.000 0.00 0.000 0.000
11 0.400 178.69 55.319 79.890
12 0.001 R0 12 0.195 ), 28
3 0.298 178.50 41,281 5516 oT
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Os limites de integragao foram:

—
[}

) 170.66 1T 189.21

2

T3 = 350.66 Ty = 369.21 Graus
Pode-se notar desta tabela, os altos graus dos
harmonicos calculados desta forma, mesmo para ordens elevadas
que, evidentemente, eliminam o significado fisico do estudo. s

to, de qualquer forma, serviu para justificar completamente por
que nao sao utilizados reatores saturados de trés unidades, ater
rados, na compensagéo de sistemas de potencia. Se o primeiro ca
so testado forneceu resultados satisfatorios, a justificativa o
simples. Sendo um caso utilizado em laboratorio, a impedancia da
rede externa utilizada no estudo foi escolhida com valor bastaﬂ
te elevado, como se pode perceber nos dados da Fig.33, de tal ma
neira a limitar a corrente do reator. Ja no caso do sistema da
VIBASA, a baixa impedancia que normalmente se verifica nos SHEEE
mas de poténcia, associada a baixa reatancia incremental do rea

tor, provocaram o resultado da Tabela 15.

Fica assim estabelecida a necessidade de efetuar

um equacionamento apropriado, em termos trifasicos, para cada ti

PO de reator utilizado, quando se desejar analisar a geracao de
harmonicos em sistemas industriais. Na referéncia U7 . @ES capi
tulos finais, & analisado mais detalhadamente o reator do tipo
twin-tripler, sendo ali sugerida uma forma sistematica de atacar

O problema do seu estudo.

5.6 - CONCLUSDES

Um equacionamento dos mais genéricos possiveis foi
desenV01vido para os reatores controlado por tiristores e satura
9. No Primeiro caso, principalmente, a consideracao do. efeito
S "esisténcias e desequilibrio no angulo de disparo, tornam a

®qQuacy e
§30 da corrente no reator totalmente genérica.

Ja para os reatores saturados, considerando rea

€s = el =
MOnofasicos ou trifasicos aterrados, o mesmo grau de gene

ra]id -
ade foj alcancado. Contudo, como se viu, devido a baixa iﬂ
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pedancia da rede externa ao reator (alto nivel de curto ¢ lirgdt
to), em sistemas de potéencia, e tambem devido a baixa reatgnu;
‘ncremental dos reatores saturados, este tipo de reator aquj
quacionado n3o 6 utilizado a nivel industrial. Os reatores de6?
9 e 12 unidades utilizados em sistemas de poténcia exigem um
quacionamento em termos trifasicos, ja que neles a corrente d;
cada fase sofre influencia das correntes nas outras fases, Ape
car das dificuldades, a forma basica de realizar o estudo e esé
aqui utilizada. Foi citada a referéencia 02, onde e sugerida um,
formulacao adequada a analise destes reatores. Uma combinacao da
sistematica aqui utilizada com a formulagao desenvolvida na cita
da referéncia, pode levar ao equacionamento propicio. Esta e uma

sugestao que fica langada.

Eramblostlos casoes, a utilizacao do valorda ten
sao aplicada ao equipamento para a determinagao dos angulos de
disparo e condugao e, com isso, dos proprios componentes harmoni

* . . . T '
cos, pode ser considerada como uma das principais caracteristi
cas do desenvolvimento, sob o ponto de vista pratico. No caso do
reator controlado, inclusive, isto estabelece um importante rela

cionamento com o sistema de controle (i sto 'sera Visto no Cap“{

lo 5), sendo possivel mesmo, a livre vontade do usuario, de acol
do com o tipo de sistema de medic3o e controle utilizado no caso@
que esteja sendo estudado, swbstittuiir tals wvariave s die controle

(a tensao aplicada) por uma outra como, por exemplo, 2 corrente

de linha ou a poteéencia reativa.

A eficiéncia do programa desenvolvido foli compro
vada, e merece ser destacada. Os resultados obtidos para 0% feS
tores controlados por tiristores foram comparados com dados de
fabricantes, mostrando-se muito satisfatdrios. No caso dos reatl
res saturados, um dos casos testados, com base no reator dacie M

~ : - ~ " =, - €
referencia 02, e que aqui nao consta pois nao foi con5|derad°r/

: = a
lJevante quanto a outras informagoes fornecidas, mostrou uma b

: . = S P - ; ta
aproximagac em relagao as medicoes realizadas e incluidas nes

~ 3 : - ius
referéencia. Uma faixa aceitavel de erro foi encontrada, mas J°=

tificavel pela caracteristica Vx| irregular do reator.
- . o i as

Finalmente, importantes conclusoes foram obt id
dos inumeros casos testados, das quais, as de real importanC
4 sng
ja foram expostas no decorrer deste trabalho. E, portanto, o

5 5 v
cessario repetl-las.
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CAPITULO 4

COMPORTAMENTO DOS COMPENSADORES ESTATICOS

EM SISTEMAS TRIFASICOS DESEQUILIBRADOS

4.1 - INTRODUCAQ

Durante o funcionamento de cargas intermitentes,

alem dos constantes ''balangos' por elas provocados devido a suas

subitas variagoes, muitas delas provocam ainda um outro grave
problema que e o quase permanente desequilibrio entre as tres
fases da mesma. Assim, alem das compensacoes de "fiicker! de

tensao (melhora da regulagao de tensao) e compensacgao de reati
vos (aumento do fator de poténcia) torna-se também necessario
compensar o desequilibrio entre as fases, de forma que o SHRSHElE]
ma alimentador ''veja'' o conjunto carga + compensador como o mais
equilibrado possivel, com fator de poténcia o mais perto possi
vel de 1 e causando o minimo em termos de problemas na regula
¢ao de tens3o. Agora, serao desenvolvidas expressdes para os va
lores das impedancias do compensador entre as diversas fases que
levem o conjunto compensador + carga para a situagao acima des
crita. Estas expressoes deverao representar o comportamento do

®quipamento de controle que comanda a atuagao do compensador.

\\ !
Como praticamente a totalidade dos transformado

rés de distribuicao acima de média tensao (acima de 600 V) tém
SeUs enrolamentos de alta tensao conectados em A, os efeitos de
“Orrentes de sequéncia zero serao excluildos deste estudo. Alem
diisito, e interessante observar que cargas tais como fornos a ar
€0 nao POossuem neutros conectados a terra, portanto, nao sao ge

ra - .
doras de componentes de sequéncia zero.

Os estudos de cargas desequilibradas sao sempre

fei . = .
tos de maneira aproximada na forma de faltas assimetricas por

Me o : - 3 :
© de altas impedancias. Aqui sera seguida a metodologia pro

Po B i . =
Sta por Keith Anthony Walshe na referencia 0], da aproximagao

por N - . » - .
Meio de uma algebra matricial generalizada, cuja simplicida
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de e eficiéncia irao justificar completamente sua adogao, no
e

-~

correr deste capitulo.

Sera ainda feito um estudo com base em compopep.
tes sequenciais da corrente de carga, com o objetivo de daruma
outra visao ao problema do compensador a qual sera muito ti)
quando da analise do sistema de controle utilizado. Esta apzy;
se, por sua vez, sera fundamentada nas diretrizes estabe]ecma;

pela referencia 06.

4.9 - EFEITOS DAS CARGAS NA REGULACAQ DE TENSACQ

4.2,1 - Cargas Equilibradas

Mesmo no caso equilibrado, aqui sera dado um tra
tamento sempre matricial, para que seja facilitada a compreen
s3o do método. Na notacdo utilizada, letras sublinhadas com (-]

indicarao vetores e letras sublinhadas com (=) indicarao matri

zes.

Considere-se o P.,A.C. de um sistema industrial
trifasico cujas tensoes nas diversas fases em relacao a terra
sejam dadas pelo vetor E. Se V e o vetor representando 3as ten

soes nos terminais da carga cuja compensacao visa-se estudar,pPl

de-se relacionar estes dois vetores pela seguinte expresséo:
\-sz—Z.[ (L\‘.I)

onde é e a matriz impedancia de malha trifasica do sistema el

tre o P,A.C. ou entre o barramento infinito e a carga, € | © g

vetor das correntes nas tres fases da carga. Seja agora Y| a m2

triz de admitancia nodal trifasica representativa da carga,
mos que:

(4.2)

I
n—=<
<<

Substituindo esta equacao em (4.1), vem queé:
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\_/ = E o _Z_ l'L \../ 2
} =21
Logo: v = [g ¥l ] E (4.3)
onde: U = matriz identidade de ordem 3.
Na condigao de carga equilibrada, sendo Z, a im

pedancia da carga por fase e Z] a impedancia, também por fase,

da ligagao entre o P.,A.C. ou o barramento infinito e a carga,
vem:
A ine
V=co———— E (L.4)
Z] + ZL

Sendo V a tensao nos terminais da carga para uma determinada fa

se.e E a tensao da fase correspondente,junto ao P.A.C.

Duas grandezas serao importantes neste estudo da
qui para a frente, devendo, portanto, ser equacionadas. A primei

ra, ¢ o nivel de falta trifasica numa barra, dado por:

onde lcc e a corrente de curto-circuito na barra, dada por E/Z],

"esultando:

NES= —!%— [p.LJJ (4.5)

A segunda, e a potéencia aparente da carga em VA,

dada Por:
§ 5o e [VA] (4.6)
L 2. +iZ ]
1 L
3 Com a inclusao destas duas novas grandezas, pode
Os

"®escrever (4.3) como:
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w
-

<
I

™
1
5

(4.7)

~h

Assim, a regulagao de tensao na barra da cargg

dada por:
|Vvaziol -lvplena cargai r
Reg = LP-UJ (4.8)
RSS!
vazio
Sera: :
8
lEl '|E|(] “N—)
it
Reg =
|E|
ou:
S
Reg = b [p.u] (4.9)
N
f
pois leaziol = IE].
Esta regulacao e tambem denominada idepressao de
curto-circuito', sendo o critério utilizado para avaliar a seve

ridade do '"flicker'" produzido por um forno a arco.

. - S a
Palral esta mesma situagao, as variacoes deiCElE

provocam um '"'‘balanco'" de fase dado por:

T e (4.10)

que pode ser imediatamente tirado de (h4.4).

J 5 lar
Em muitos casos, Z > § Z] e o balango angu

e - o
pequeno. Se Z =5 Zy», 0 maximo balango de fase atinge 11,3
. L = 0
balanco de fase associado a variagoes de carga e instanta”e
: f0do
logo, os controladores destinados a obter respostas no per!®

de um a dois ciclos, nao devem apresentar forte dependénci@’
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suas medigoes, dos cruzamentos por zeros de tensao.
’ !

Os compensadores dotados de impedancia shunt per
manentemente conectados (como os bancos de capacitores em com
pensadores do tipo reatores controlados por tiristores) devem
ter nos calculos esta impedancia substituida pelo uso do equiva
lente de Thévenin. A Fig. 1 ilustra um caso deste t i plosid e piiki

cagao.

4.2.2 - Carngas Desequilibradas

4.2.2.1 - Vaniagoes de tensdo fase neutho em sisztemas thigasd

cod provocadas pela inclusao de cargas monofasicas fa
be-pase no sistema

Seja, por exemplo, a inclusao de uma carga entre
as fases 2 e 3. A matriz de admitancia nodal trifasica da carga

e da forma:

n=<<
—
It
o
~ -
1
~Z
—
e
~—

Por outro lado, a matriz de impedancias do stisitel

Ma entre o P,A.C. ou o barramento infinitcrers carga e:

Z | M| M
7 = N 7 (b 12d)
M

Substituindo (4.11) e (4.12) em (4.2), vem:



= i} Sl

com

Su.bézt’('ﬂt ;
5 O}L ' < Q, um
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= =]
] @) © Z| M| M 0 0 0
vV = 0[P SO SR R M S 78 B M 0 Ve [y, E
@ @) 1 MBI SRNE 7 O | = y
— —
Logo:
1 0 (=
Vo= |o|i+yz,| -yz, E (%1 %)
0 -yZ] l+yZ]
onde: . = Z = [

Por coincidencia, Z, e ainda a impedancia de se

quencia positiva.

Considerando que no P.A.C. as tensoes sejam equi

libradas e possivel escrever o vetor E assim:

£
E = é a2
= 1
E1a
°nde o é um operador dado por:
o = ki

Voltando a (4.13), teremos:

A 0 0 ]
(EN 0 e 2.5 o2 (4.14)
0 2]9 1+z]§« o
Ond A5 5.0
e (1+Z]y)2 (z]y)2
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AY %

180

FIGURA 2 - Vaniagao das regufacoes de tensao das fases I ¢
3, devido a insen¢dc de uma carga de  potencid
Aguat a 1% do nivel de fafza entre elas



= il il =

S

Reg2 o L [/§ cos(¢+30°)] (4.17)
-F
e
SL
Reg, = — [ 3 cos(¢—300)] (4.18)
3 N
Estas duas expressoes estao plotadas na EilgisZeipal
ra uma carga de potencia igual a 1% do nivel de falta. Uma con

clusao muito importante destes resultados € que para esta carga

uma variagao de tensao de 1,73% pode ser obtida na fase atrasa
= ; (0] =

da (V3n’ nesta analise), quando ¢=30", a qual, para um angulo

de impedancia do sistema de 70°, requer um fator de potencia a

trasada de 0,766 na carga.

4.2.2.7 - Vandagoes de tensdo fase-fase em sistemas trhifasicos,

provocadas pela inclusao de cargas monofasicas fase-

jase no sisiema

Observando a equagao (4.14) conclui-se que a in
clusao da carga monofasica entre as fases 2 e 3 causara uma va

—

Frlagcao das tres tensoes fase-fase.

Para as fases carregadas (2 e 3, no caso), a ten

Sa0 com a carga aplicada € mostrada no apendice AL.1 como sen
do:
ik |
2 8]
sl /3 el
: e
V3 |E] - ——
Reg = 4] = [p'u:,
43 /3 E]| 4]

Substituindo A como no apendice A4.1, vem:
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ou: A = I-+2i]9

1 + 2Z
Portanto: (R4
[&

1 2 g

V = — a -Zly (L. 15)
122,y

a - Z]y

A fase 1 nao sofreu nenhum carregamento, portap

to, sua tensao em relagao a terra nao sofreu alteracao. Ja para

a fase 2, sua regulacao de tensao fase-terra e:

2

A }E]i o -Z]yj
BT e
| 1 +221y|
Reg, = -
2
B
‘az -2]y
. Reg2 = e [p.u}
e ] +221y‘

Se for definido:
hotes il v ey

e fazendo: a = IZ]YI’ seguira que:

Reg2 =2

2
e = Al o
S o et = | =
] +2a[¢ l 1 +2a [ ¢

Rt e : e
No apendice AL.]l esta expressao é desenvolvida

s x e

ali se mostra que para pequenas variacoes de tensao (AV) as 2

gulacbes das fases I, 2 e 3 se tornam:

Reg1 = 0 (“'16)
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S

L
Reg23 = ﬁ? 2cos¢ [p.u.] (h.19)
Considerando as outras duas tensoes fase-fase

(nao carregadas), o apéndice A4.2 mostra que:

s ;
L
Reg]2 = ﬁ? cos (p+60°) [p.u] (4.20)
e
S
<o -60°
RegBl = v cos($-60") [p.u.J (4.21)

A Fig. 3 mostra as tres regulacoes de tensao pa
ra uma carga de 1% da capacidade de curto-circuito aplicada en
tre as fase 2 e 3. Se uma tal carga fosse aplicada a uma barra
alimentando outros consumidores através de um transformador NN ¢
as variagoes de tensao fase-fase seriam menores que as varia

¢oes das tensoes fase-neutro destes consumidores.

4.3 - COMO DEVEM SE COMPORTAR 0S COMPENSADORES

Considerando que as tensoes do barramento infi
Nito e 4 impedancia da fonte sejam equilibradas, a fungao do
COmpensador cuja matriz de admitancia nodal trifasica sera deno
tada por XC’ sera fazer parecer, sob o ponto de vista do stifsie
Lol de Potencia, que sua carga, constituida pelo conjunto Y +I
VE]E €quilibrada. Isto é, o compensador devera se comportar de
19dol que Sua matriz de admitancia nodal desequilibrada, quando
superDOSta a da carga desequilibrada resulte em uma matriz de
admiténcia nodal equilibrada. Neste caso, pode-se garantir que
5 tensces na barra da carga serao equilibradas, e expressas na

fOrma:
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A AY %

FIGURA 3

- Variacdo aproximada das regulacoes das tres teh

s0es fase-fase, devido a um carnegamento da L

dem de 1% do nivel de falta entre as fase 2 ¢ 3
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VS e (4.22)

Em termos de componentes simetricas, a corrente

na carga sera dada por:

(012) =
1 =5 0 (4.23)
=i o : =
onde é e a matriz de transformagao dada por :
] ] ]
é_] = % ] o az
1 a2 Q.
entao, de (4.2), vem:
Fis il D Yam | Yig '
3 2 : ; : 2
012
l( e i%l ] o o Yorl Yoz | Yo3 o)
7 : : 2
[N R Ve | Ve | @

Em condigoes de equilibrio, a corrente de sequen
2) =
|

Cia . - . . .
Negativa é nula (l( =0) e, como para circuitos passivos I

nNe 2 . -
SHES Vi = Y i» da expansao de (here)l Fepulcas

(9]] + 2932)-ka(922~+2§]3)~+a2(933-b29]2) = 0 (4.24)

e
’ Como : - : 5 : ;o
omo : Ve e e Ve, © -Yik a condigao de
E‘. (] =

qu"'brio sera: .

Bias : : : e (4.25)
REPRR AR - 1) €
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onde 912, etc., sao as admitancias totais da carga mais o Son
pensador. g

Escrevendo as admitancias como condutancia e Sus
ceptancia e equacionando as partes real e imaginaria Separad;

mente (notando que sao ambas nulas) vem:

=)

13

G]2+G]3-2623-W3(B]2-B

(4.26)
e = = =
vBIGGE G]3)+B]2.+B]3 28,5 = 0

Se ambas as condicoes forem satisfeitas, o que ¢
funcao do compensador procurar atingir, o sistema ficara carre

gado simetricamente.

4.3.1 - Compensacao de Cargas Monofasicas Fase-fase em um Sis-

tema Trifasico

No desenvolvimento das eqs. (4.26), a numeragao
das fases e arbitraria. Portanto, considerando o caso de uma car
ga monofasica fase-fase, podemos considera-la conectada entre
as fases que deem a forma mais conveniente aquelas equacoes. (on
siderando a carga conectada entre as fases 2 e 3, como o compel
sador é puramente reativo, resultara que as condutancias do col
junto compensador + carga entre as fases 1-2 e 3-1 (G e G]ﬂ

) 22
serao nulas. Assim, (4.26) fica:

= C e C
2G23+/§ (813 Br,) =0
(4.27)
c (o}
B12 + B]3 - 2823 =0

Cuja solugao da:



=S

|

B = —— (¢ a8

13 /3 23 23

(4.28)

c ]
By s = Blomr == G

12 28 /3 25

onde o superindice '"c'" indica a susceptancia do compensador.

De (4.23), a corrente de sequéncia positiva sera:

ou

E, substituindo (4.28), vem:

(])__ : | [ -
' o [V]nl G23 2y ] 3923] (4.29)
onde:
(1) : :
| + & corrente de linha
Ivlnl ~ modulo da tensao fase-neutro na barra da car
ga
G23'*j523 -~ admitancia da carga entre as barras 2 e 3
G23*'J3323 + carga estrela equilibrada equivalente
Verifica-se de (4.29) que o fator de potencia da
€arga equilibrada & consideravelmente menor que o da carga mono
f- i —~
3%ica. Desta mesma equacao segue ainda que, para que se possa
O -
Ster Um fator de potencia unitario, deve-se conectar uma rea

t N “
flcia €quilibrada em A de:

BE =t B (4.30)
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Combinando (L4.28) com (4.30), vem que o comport,

mento necessario para o compensador, a fim de que se tenhsa N:
ga equilibrada com fator de potencia unitario equivalente, éd;
do por:
c ]
B = - — G
]2 /3 25
Bl sl GI (4
3] - = 23 -3])
V3
c
B 0B
Nd maioria das vezes, fatores economicos fazem

com que nao seja conveniente a compensacao de fator de poténcia

total, isto e, para valor unitario. Neste caso, temos que:
G
cosy = 23
2 2
G23 +B23
l.Logo,
2
G
COSzw = 23
G2 +B2
23 23
ou
2 2 2 2
B + G =
( 23 23)cos 17 623
e
BASNC oSN = G2 - (G cosxp)2
2.3 23 23
Portanto: 5
G2 1 =cos™ Y
) B = 3
23 cosy
Sendo %' o angulo de fator de poténcia desejad®’
853 sera a susceptancia que existira entre as fases 2 e 3 coll

preendendo o compensador e a carga. Assim:



= G

onde, para um fator de potéencia desejado p, teremos:

G23&/l- coszlbI :

qosw' 28
Como \/& —cosztpI =\/& -p2 , vem:
] _EZ C
5 G23 = 823-+823
Assim:
\/ 2
BC = —-__]—_-—_L G -B
23 P 213 23
Dai, o compensador ficara:
e N/ 2.
/3 - & /3
\ / 2
85, = (——P— + L)q,, (4.32)
B /3
\/ 2
C o s P
SERRRE 00 = Dy
. Resta entao ao compensador executar mais uma fun
§ao:

€orrigir a regulagao de tensao. No apéndice ALk.3 é deduzi
da = g n s o
s expressiao da susceptancia conectada em A necessaria para
Cum : ~ 5 ; S
Prir esta fungao., Em uma forma aproximada e simplificada on

de el
d resisténcia da fonte & ignorada, temos:

738 ¥ TR
B, _3-)-(-1- [1 \/(5) G X7 ] (4.33)




e G_ e a condutancia equilibrada

onde: -

o
]
m- | <

€quiy,

lente total.

A exemplo do que ocorre na correcao do fator g,
poténcia, tambeém nao € sempre interessante cerrlgly & regulacig
em 100%, ou seja fazer |V| = |E| . Por isso, economicamente,myj

tas vezes e inviavel fazer § = 1.

Assim, no cumprimento completo de sua funcao, o
compensador devera se comportar de tal forma que suas susceptan
cias entre as fases do delta, para fator de poténcia unitario,

sejam:

Syl S I
g = s Sopida
BS. = G (4. 34)

]
13 7;23 d

823 = = 823-+Bd
Ou, considerando-se um fator de potencia p nao
unitario:
3. & (_ii_LBE_ S
12 p /3 23 d
o | 2 1 )
B (== Ly, w6 (4.35
31 p /3 249 d
\ / 2
BIhe =pe S LESP e i Sipa g
23 P 23 23 d

onde, aknda, para uma regulagao nao completa, Bd devera ser cal
culado utilizando-se um & < 1,0,

As equacoes (L4.34) e (4.35) sao de importante
significado para a compensagao de fornos a arco, porque um alto

~ : is
fator de potencia pode muitas vezes requerer que uma ou e
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fases do compensador venham a ser indutiyas. Na prética, sempre
o termo Bd e capacitivo. Para que um compensador apenas capaci
tivo seja aceitavel, € necessario que, se a carga desequilibra
da possuir um alto fator de poténcia, ou a fonte seja fraca, ou
haja um forte decrescimento da tensdo com a aplicagao da carga.
Um outro inconveniente do compensador puramente capacitivo é
que com ele apenas, valores discretos de compensagao podem ser
obtidos, fazendo com que sempre haja um desequilibrio residual

no sistema. Na secao 4.3.5, sera mostrado que a tensao de se

quencia negativa produzida por uma carga fase/fase é dada, com

uma boa aproximagao, por:

: S
V(2)|= N&jﬁ% [p.u] (4.36)

Uma outra conclusao muito importante a ser tira
da das equacgoes (4.34) e (4.35) e a possibilidade de compensa
cao de poténcia ativa e reativa (e nao so reativa) atraveés de
equipamentos de compensagao puramente reativos, sem variagao da

potencia ativa solicitada pela carga a fonte.

4.3.2 - Compensacdo de Carnegamento Trifasico Desequilibrado

Na secao anterior foi estudado o comportamento so
Bilcitta oot U compensador com a finalidade de corrigir o fator
de Potencia, regular a tensao e ''equilibrar' a carga, quando de

UM desequilibrio entre as fases 2 e 3 da carga em relagao as ou
IS als Faisiele

Complementando o estudo da segao anterior, sera
Vi L
SMEORaigolzal o comportamento do compensador quando da existencia

d i
¢ uma carga trifasica totalmente desequilibrada.

J

q De forma analoga ao que foi visto para a carga
es i 1 = . . -
®Quilibrante monofasica situada entre as fases 2 e 3, & pos
STy =
e : S - <
; ] determinar as susceptancias de compensagao para correcao
e

: desequilibrio entre as outras duas fases, que serao dadas
o
T8 {5 dem

=]
: a
V[Sto

3

onstragao, por ser totalmente semelhante ao caso ]

Sera omitida).
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a) Carregahento entre as fases | e 2:
Byg T By
8,5 = ;%g e (4.37)
B§] = - 612 + Bd
3

b) Carregamento entre as fases 3 e I:

G
31
B = = 4
12 /3 d
G
(o} 31
B SR s T E (4.38)
23 /3 d ;
C — -
531 = 33] + Bd
Desta forma, a compensacao completa sera dada
por:
c
B = e R O VR
CipL e 5 )
Byg = = Bpg+ (G, -65y)/ v3 + By (e
A, ; ;
BEl B = (Bag 2B B = By

Estas sao, portanto, as susceptancias necessar!

as para comf:nsar totalmente, sob os pontos de vista de equill

: = ~ - e a
brio, regulacao de tensao e corregao de fator de potenclia, et

carga trffésica desequilibrada.

: : : ia
Evidentemente, como ja foi dito, as cargas G

~ : - ! : om
compensagao aqul esta sendo estudada, variam continuamenté &
i ’

~ 5 — iaf',
o tempo. Neste caso, as reatancias do compensador deverao var
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ajustando—se de acordo com a variagao da carga. Assim,estas sus
representaggo da compensacao da carga em regime permanente para

cias de compensaggo devem ser vistas como uma sucesslva

instantes particulares.

Ao 3= Requdsitos do Compensador em Teamos das Componentes St

methicas das Correntes de Carga

Sera feito agora o mesmo estudo das secoes ante
riores, sendo que, desta feita, o modelo das componentes simé
tricas das correntes sera o utilizado. 0 objetivo sera dar uma
outra interpretacao aos resultados obtidos, e iniciar um trata
mento que tera grande importancia quando do estudo do equipamen
to de controle que sera utilizado. Os resultados obtidos, como
sera possivel comprovar, em termos de susceptancias de compensa
¢ao,deverao ser os mesmos da segao anterior. Inicialmente nao
sera levada em conta, para simplificar as demonstracoes, a com

pensagdo da regulacao de tensao.

Considere-se a Fig. 4, onde esta representada,
na forma de admitancias.conectadas em um delta equivalente, uma
carga desequilibrada, e o compensador.

0 vetor das tensoes equilibradas no P.A.C., pode

Seér representado por:

Da Fig. 4, pode-se ver que as correntes solicita

d
%% Pela carga sio dadas por:

Iop & Uya & Yo
e (4.40)
23 12

Y

l3p = lag © L3
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FIGURA 4 - Diagrama esquematico de um sistema onde

sao vistos uma carga (com suas
cias) e o compensadorn (com asb

nias subdceptancias)

admitan

necessd-
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Em termos das admitancias que constituem as car

gas, estas correntes podem ser assim reescritas:

PYaS o e Vo) = (0 < v
e (Ve o) - i {0 = )
Ou:
i £ b Vo =0
i Vv _Y]Z(l a‘) Y3](a 1)]
» 2 .
'2{ =V LY23(a -a) - Y]Z(] -az)] (4.41)
i Sl e TE T (az-a)]
32 R 23

As componentes simetricas destas correntes, sao

dadas por:

(0)E TR ~

il Lo 0 lgp)

()] 2

l, = 3 (Ilﬂ £ ol o+ e I3£) (4.42)

(N ! 2

Iﬂ =13 (|]£ 1 (5] I2£+ al3£)
onde o subindice & indica componentes sequenciais das corren
tes de linha da carga.

Substituindo (4.41) em (4.42), vem:

(0N

Ay B Ty ] (4.43)

12 12 23 31
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Desprezando a compensagéo da reQU]a§50 detensgo
)
os c¢riterios do ajuste do compensador em termos de componentes

simétricas, podem ser assim resumidos:

1) eliminagao das componentes de sequéncia negativa (equj-

librio da carga);

2) eliminacao (ou redugao) da parte reativa das componen-
tes de sequencia positiva, isto &, correcao do fator de

poténcia.

A solugao destes dois problemas reside,portanto
na determinacao de relagoes entre as susceptancias do compensa
dor e as componentes simétricas das correntes de carga. Para is
to, da mesma forma que foi feito para a carga, deve-se determi
nar as componentes simeétricas das correntes de linha do compen

sador que, por analogia com ik 20 podesse escrevelt

i(0)= 0

c

(1)_ 5 c C (of L{'—l’-}\
i —JV(B]2+823+B3]) (4. h4)
() 8 28 e c s

IS ep=ac V(o B BzB-raBB])

Dos critérios de ajuste do compensador (ftens |

e 2, acima) podem ser tiradas as seguintes equagoes:

ié2)+ igz) 4640 (4. 45)

() 02

Obs.: Como | é puramente imaginaria [ver (h.hh)], em (h'hm
(1) el o (6
I indlica |IC |.

\ ((2) . 1(2) ¢em

Um exame de (4.43) e (4.4h) indica que |, € ‘¢

partes real e imaginaria, logo (L.45) pode ser assim dividida:
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Re ["2_(2)] ‘R [i‘f’] i (b.47)
B [if)]:, iz [ii“] % (k. 48)

Substituindo lf:”, Re[i?)] on e [iéz)]de (4. L4L)

am (MG (L.47) e (4.48), obtém-se o segquinte sistema de equa

goes:

o©o
N O
(U8}
I
h|~
=
S
3
ri===x
to’.\
(&)
S
(v
1
S
3
()
?O’\
—
)
(e )
P
A
A
(Wo)
o

3y - [ ne (9 £ 0 () o (9]

As equacoes (4.49) representam, portanto, as sus
€eptancias de compensagao em termos das componentes simetricas
de Sequencia positiva e negativa da corrente da carga. Nelas po
de-se identificar claramente as propriedades da compensagao,
Sob ¢ aspecto das componentes sequenciais. As trés susceptancias
de COmpensacao s'ao igualmente proporcionais a parte imaginaria
e cOrrente de sequéncia positiva da carga, e sao fungocsdiiie

re - . :
Ntes entre si da corrente de carga de sequéncia negativa. As
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contribuicoes das correntes de sequencia positiva e negativa g3,

independentes. Assim, o circuito compensador pode ser visto

co
mo constitufdo por dois deltas independentes. Um eqUi]ibFaqu@
prové a corrente reativa de sequencia positiva, e o outro, destj
nado a suprir as necessidades da carga em termos de Sequénci;
negativa, que e desequilibrado. Desta maneira, da fonte.sé Sera
$olicitada corrente ativa de sequencia pES i ey S F ) 5 ];E;'

tra este conceito de compensagao independente para as sequenci
as positiva e negativa. No delta que supre a sequencia negati
va, a soma das susceptancias & nula. 0 mesmo nao ocorre no ''com
pensador de sequéncia positiva' pois, de (L.b4kL) se pode concluir
que isto tornaria sua contribuigéo nula. Evidentemente, no caso

particular em que a carga seja equilibrada, isto se verificara.

Pelo uso das equacoes (4.43) em (4.L49), e possi
vel determinar expressoes para as susceptancias de cada um dos

compensadores que serao:

Bc(1) . Bc(l) & Bc(]) ]

EREREE e e B Bt By (40
pelesp gy Se el B e bl L R 6 )
12 B2 BEES B 51 /3 31 25
c(2) _ 1 2 1 1 -y
el SR B SR el R o (G A ) (4.51)
23 B2 Stu S o4 g /3 2 31
c(2) ] 1 2 ]
B = =B + — B - =8B o= (@ = (8 )
31 308 B ) T3 e s T
Pode-se ver que, somando (4.50) com (4.51) e g
crescentando o termo da regulagao de tensao Bd’ chega-se 3

(4.39).

E claro que na pratica nao é feita esta divisa®

dc compensador em duas partes. Na verdade, nao ha motivo pare

isto, ja que um compepsador em delta com susceptancias controli
veis pode prover ambas as componentes, de sequéncia positiva e
negativa, necessarias para a compensagao, dependendo nicamen

te do estabelecimento de um controle adequado,
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FIGURA 5 - Representacaoc do compensador por seus compo-
nentes de compensacao de sequencia positiva

e negativa
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Feitas estas demonstragoes,

torna-se agora bas
tante simples introduzir o efeito da regulagcao de tensio, Para
isto, em vez de se utilizar a eq, (L.46), resultante da conside

ragao do item 2 dos critérios de compensacao, esta equacao deve

ser substituida por uma outra que estabeleca queda de tensao ny

Faifehitiize o flonitic el ol PASATICERSNE sitalielqlialcia o sie ok
(5 (1) PRI

Re [(12 + 1C )(R} + JX]U——O (4.52)
onde R1 +le e a impedancia por fase do sistema de poténcia en
tre a fonte e o P.A.C., vista na Fig. 5. Desenvolvendo (4.52),
vem:

(1) WRER S o )

Re (f?llg + R] lc + X} l2 + X] :

onde, como L e puramente imaginario, vem:
c

e
- |
Re [j x]1£1q=-x Ié )
onde
DS
c c
Daf, dividindo toda a equagao por X, vem:
El Re [i(1)] - | [](1)] - |(1) =0 (4.53)
X b2 mL £ c
5 e
As condigdes expressas para as correntes de S&
quencia negativa em (4.47) e (4.48), certamente ficam inaltera
3 = 0
das. Entao, destas duas equagoes e mais de (4.53), com © us
3 ~ r
de (4.kh), as susceptancias de compensacao podem novamente 560
expressas de forma semelhante aquela que foi dada em (4.49) .
e
mesmo resultado pode ser obtido partindo-se ja de (4.49), desd
: & i ;
que se substktua, “est?f)equagoes, o termo -1 Iélq po
{(R‘/X])Re 12' ]'— lmﬁg‘ }- FEita a SUbstitUigaO, Obtémase:



R
85, = 7;; [Re [IQ(Z)]-r »/"3';1 Re [igm]- Jl? I (JQ“)]— 7]-§ 5 MZ)H
: R ! .
B -/—%; {%3 g [;2(2)]4, /3_)‘( Re Mn] X ,/Lg N [lpvmﬂ G

5o L (2] e e ] - S [0 - 20, (41

Nestas equagoes, quando comparadas com as equacoes

(bL.L49), nota-se que sao as mesmas, com o acréscimo do termo

e - _il_ Re [ié1)]}, correspondente ao efeito da correcao de
/3v 1/3X,

regulacao de tensao. Observe-se ainda que este termo € o mesmo
em todas as equag¢oes, devendo, portanto, fazer parte do compen
sador de sequéncia positiva. Uma equagao analoga a equacgao (4.50)
pode entao ser estabelecida, levando em consideracao este Eeln

mo :

eI T OIS 1]
B]2 823 = 83] = 3

(B12 5 B = 83I ) (4.55)

Consequentemente, fazendo-se a soma das equagoes
(4.55) com (4.51), encontra-se uma expressao semelhante a (4.39),

da qual, por analogia, pode-se deduzir que:

0 ({1
R Re [I ]
] 2

4.3.4 - Aplicacdo a Fornos a Anco Desequilibrados

0 circuito equivalente de um forno a arco €& cons
tituido por uma indutancia constante representando o transforma

dor e 0s cabos flexiveis que suprem os eletrodos (a variacao de
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indutancia devido ao balanco dos cabos & ignorada), e uma resi,

tencia serie variavel representando o arco, como mostra 3

Fig,
6.

As formulas até aqui desenvolvidas podem ser ago

ra aplicadas, bastando substituir a carga desequilibrada en es
trela do forno por uma carga equilibrada trifdsica em delts e
uma carga monofasica em delta. 0 uso da matriz admitancia

nova -
mente e valido e simplifica bastante o estudo. A carga em estre

la isolado pode ser vista assim:

e o PR
(4.57)
7 ks Sei ey roe
yZn" J an
Transformando a estrela em delta, vem:
oy
In "2n ]
K e : .58
/0 7 R(T+2P)+] 3X (8
b
: Yoo Y :
Ly
e
5 = PR+.X ® 0
Y3 [7$EﬁT o m (4.60)
Esta carga em A desequilibrada, pode entao ser
decomposta numa carga equilibrada e mais uma carga monofasica.

Seja a carga trifasica equilibrada denominada de y3¢ e seja:

Entao com:

2 s i e

vem:
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oo YV oURNY

VIONILSISIH VN
O1¥B)INDIS30 30 HOLV4 =d
ONHO4 00 YHHYE YN OYSN3L = A
JLINO4 YA VIONYLYIY =Ix

ONYO3 0G VIONYAY3Y = X

o

ayu2ynYynbo 0¥Y¥YNOYY) - 9 YINOld

an
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[ (PR+jX)-(R+jX) ]

Y =y,
1¢ 12 R+ j X
ou
S R(P-1)
T g | ) teeg
0 uso das equagoes (L.61) e (L.62) permite uma
conversao direta da carga desequilibrada em estrela para admi
tancia delta na forma apropriada a teoria aqui seguida. A rea
tancia de compensacao necessaria sobre as fases individuais e
entao obtida por:
a) Corregao da carga desequilibrada:
Viors = iion =i o e
[ 16
'
Yos =0 (4.63)
e =ilEs PGy
I e N 16
b) Acréscimo da correcac para fator de potencia p, devido
a parte desequilibrante da carga (Q]é):
c 1-92 1
Lipie 5 [Glcb( 3 _)]
> V3
log = =) [ By, o 2B ¢ ] (4.64)
233 1¢ p 16
Ic . \’
Mor = (Ele ““R"]

V3

J

¢) Acrescimo da corregao de fator de potencia da parte em

delta equnllbrado



LeE e R
12 3¢ 10 p /3 p 30
vic . 5 4 Ul-gz Wil = i
s "J[ S e o % 5065

el o b];Pz)_+U1'B 1

G
5 O gw

d) Acréscimo da correg¢ao da regulacao de tensao:

Y& ='J[‘B R D ‘_p2)+ ]_PZG +B]
31 3¢ 1¢ /3 P P 30 d
onde
S s AR e, ]
Bd = ?YT (1 MA GT X] ) (L.67)
e
GEs G]d) + 3 G3¢ (4.68)
e ainda 3
11
g

Novamente, cabe o comentario feito na secao 4.3.1

onde, por motivos economicos, se explicou a aceitabilidade de:

Ou ainda:
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0O superindice "c¢'" {ndica a admitancia do

Compen

sador.
83¢ € a susceptancia de cada ramo do delta equi
librado, B]¢ e a susceptancia da carga monofasica fase-fase e
G3¢ e G]¢ sao as condutadncias respectivamente correspondentes,

4.3.5 - Exemplo de Aplicacao de um Compensador a uma Tnstalagac

de um Forno a Arco

Seja um forno a arco de 45 MVAr trabalhando com
11 kv

razao,

fator de potencia 0,7 atrasado, conectado a uma barra de

e nivel de falta de 500 MVA. Considerando que por alguma

com o forno trabalhando nestas condicoes, o arco em uma das fa

ses nac exista, determinar como dever3 se comportar o compensa

dor, saida

de

€ as correntes resultantes nas fases do mesmo e na

do barramento alimentador, para compensagoes de regulacao e

fisitiordiet poteniciifal totia s

Nao haver arco em uma fase, significa um alto va

lor de P(P»»). Como o circuito nao admite corrente de sequencia

zero, significa tambéem que a carga se reduz a uma unica impedéﬂ

cia (ou admitancia) conectada entre as outras duas fases. Esta
admitancia sera entao a de um ramo do delta equivalente ao Y
que constitui a carga normal do forno. Para determina-la, deve

mos assim proceder:

A potencia nominal do forno por fase é
2
Sp. = =) Y
16 /3 1¢
3S
L S
YL = 2]¢=—%=—’+—52.= 0,37]9 [mho]
1d V V 11
A admitancia nominal do ramo do delta equivalen-
t0, BERA, portanto:v'
, |y
70 = 0,1240 [mhoJ
LA 3
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A fase sera dada pelo fator de potencia. Logo:

Y = -cos_1(0,7) = -45,5730°
L
s
entao:
Y, = 0,12k0 [-45,5730° = 0,0868 —joxmss[ﬁm%
A
que € tambem nosso §]¢ , sendo que, o 93¢ =0), lste significa
gue o circuitoc e come o da Fiig. 7.
) Corregao do desequilibrio e do fator de potéencia:

Das eqs. (4.65), o compensador devera se portar

de tal forma que.:

e 0,0868 :
Y = j(0 - =+2——) = -j0,0501 mho
12 e [ ]
e - = 0,000
V5, = j(0 - (-0,0885)) = j0,0885 [mho]
V= O WAUERES 6, 0501 [mmﬂ
/3

1) Correcao da regulagao de tensao:

De (4.67) e (4.68), vem:

S S
Bd—-g-;(—;(] a GTXS)
com
C 50y g v = 8 |E|
il
- 1= —
[v]

Pare S0 eREerR & 2 1, (ste &, [V| = Iél, ja que



= 1] (G

2 i | I
2 ] = i
| S |
: W | i ;
| R
1 f N | i
| ki |
| X I 2] l
| e e |
[ - |
2 + 2 |
et SRt G b R i ]G s, J

FIGURA 7 - Cdrcuito equivalente do foxrnc a axrca
do exemplo da secao 4.3.5



tira-se que:

Dai:

Logo:

152

23

il

L BY . RBY
Nf = 2 ’
1 s
2
SBVe  SIER T 6N =
XS = ﬁ: = ﬁ; E00 0,242 [QJ

G. = 0,0868 + 3 x0 = 0,0868 [mhoj

o ] - 43 2 2
8y = 355755 (1 - /1 - (0,0868)%(0,242)2 )
Bd = 0,000304 [mho]

Portanto, o compensador fica:

By = -Jj0,0501 + j0,000304 = -j0,049796 [mhq]
B, = j0,0885 + j0,000304 = jo,088804 [mhoj
By = J0,0501 + j0,00030% = j0,050404 [ﬁho}
carga final entao sera:

-j0,049796 mho = 0,049796 [-90° [mhoJ

Vie = 0,0868 10,0885 + j0,088804 = 0,0868 s
+ j0,000304 = 0,086801 [0,200666° -[mho]

j0,050404 mho = 0,050404 [90° [mho]

Dal as correntes nestas fases ser3o:



12

23

3

]

2

3

12

23

-

2

3

]

Para as correntes de

12

23

31

!

5
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1 x 103[93 x 0,049796 [—900 -

(0]

"‘7:76 ~C)

A

11 x 10° [—1200 x 0,086801 [0,200666° -

954,81 |-119,800°

g

11 x10° [120° x 0,050404 [9o° =

5

o]

Sh,4L4 [ 210

A

linha, temos:

= 33] = 5h7,7§ -90° - 554,44 [210° =
Ll (e, s 4]
- i12 = 95h,8& -119,8° - 547,76 [-90° =
~ 55,8 (210,6146° pﬂ
- 123 = a0 A6 (2102 < 956,81 (E119.8° =
~ 557,96 [|90,59° [ 4]
A carga resultante da estrela equivalente, sera

(é//§)[-30°

(11 x 10°//3) [-30° _‘

]

1l 5 528) [Q]

]

551,13 [-30°
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S Wy = 0,0868 [B} » que equivale a 10,5 p1].

De onde pode-se concluir o quase perfeito equili
brio obtido, com a enfase de um importante detalhe: enquanto du
as das fases do compensador (2,3 e 3,1) se encontram capaciti
vas, a outra atua indutivamente, o gue salienta a necessidade
de um compensador bastante versati] abrangendo uma faixa de com

pensag¢ao, tanto indutiva como capacitivamente, bastante larga.

A Fig. 8, mostra a variacio das susceptancias
8?2, 823 e B;] para o balanceamento deste forno, quando o fator
de’ desequidliiibiriiloliriavairiiianide ] s R L0 importante ver que quando
a resisténcia de arco da fase | excede 3,5 vezes o valor das re
sistencias de arco das outras fases (P > 3,5) a suscepténciaB]2
se torna indutiva. Assim, se este forno operar com valores de
P ate 10, por periodosde 0,5 segundos ou mais (um tempo muito

grande em relagao a velocidade de resposta do compensador) ,sera
necessario que o compensador tenha uma capacidade na faixa

de -47 MVAr ate 17,8 MVAr, isto &, um balanco de 64,8 MVAr,

Uma outra conclusao que se pode tirar deste exem
Plo, &€ que a maior parte do efeito compensador & destinada a
correg¢ao de fator de poténcia unitario e de carga desequilibra
da. O0s efeitos da impedancia da fonte (regulacdo de tens3o) SO

licitam apenas uma pequena parcela do equipamento total.

E por estas caracteristicas de compensacao que

oS proprios fabricantes de compensadores do tipo capacitores cha

Veados por tiristores indicam possibilidades de falhas na com
Pensacao quando ha a necessidade de uma das fases se tornar in
dutiva,

E comentando tais problemas que a referencia n®
'l introduz a idéia do controle independente para cada fase no

€aso de compensagdo de fornos a arco desequilibrados.

3

G o o s a0 dle Sequencda Negativa Causada pela Insuficiencia
de Capatridade do Compensador em uma Fase

Da eq. (4.3), podemos tirar que:
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+10
INDUTIVO

+20

+30

FIGURA § - Vandagao das susceptancd

MVA r
TRIFABICO b

EQUIVALENTE
0.14
0.12 4
0.10 A
0.08-
0.06 -

0.04 -1

0.02

0

-0.02-

- 004+

- 0.08 4

as do compensadon com P varniando de 1 a 40
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m
]
=
<
+
e~

] v (4.69)

Se o desequilibrio da carga solicitar para sua
corre¢ao uma susceptancia a qual o compensador n3o tem totalmen

te disponivel, o conjunto compensador + carga ficara

desequili
brado, podendo ser representado por uma matriz trifasica dese
quilibrada e mais uma matriz com uma impedancia monofasica, is
to e:
Y. =Y + Y 4,70
Entao, (4.49) podera ser assim reescrita:
§=[2+;i]+_z__y__3j Vv (4.71)
onde E representa um vetor de tensoes trifasicas equilibradas,
Z a matriz das impedancias da fonte mais a alimentagao, também
equilibrada, o mesmo ocorrendo com i3¢, enquanto o termo
[Q + é!l], sendo desequilibrado, podera dar razao ao surgimento

de tensoes de sequéncia negativa.

Em condigoes normais de impedancia da fonte equi
librada, temos:

7o
Z = M Z M (4.72)
i

Considerando arbitrariamente que a carga monofa

Sica esteja entre as fases 2 e 3, resulta:

0 0 0
Y, = o v |-y (4.73)
0 '9 Yy

Assim, se for chamada de k a matriz corresponden
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te ao termo desequilibrante, vem:

1 0 0 '
= 7 = sl ')
K= TRz ¢ ISRy Z1V| (L. 74)
: o o
0 -2,y 142 y|
] ek
onde Z, = Z - M, como Ila Felit Aitsiton
Para determinar a tensao de sequencia negativa
0(2), vem que:
) f !
] 0 0 % i
2 T e ,
" 2L / - I |SGY =, )
Vi e g e 07 -T2 e SIS T
i = - L T T
0 L [ a
1 I
Aplicando a transformagao para componentes simé
tricas, teremos:
=
y(OIZ) - A v
Logo:
r ! e
EEPEE Ll e o LA
dondias il s B s
v = o 7 | ] { ]
Jf—- !'""_"“ 2 3 ] > B TR
' ] Qo Q O Z y ‘l-E ‘;/‘.\l
fi I J Lot j
Resultando, para a componente de sequdncia nega
tiva:
; EansZs oy .
\/(2) 2 | -I . (,L,;"S:‘
}4-221y
Agora, sejam:
al) Correntesde s fallitait piift ol o I S
f i : :
3¢’ &y
i (4.77)
i e ; E
b} Co nentedeNcaligaiimonoiaiciic it e s
G5 5 X
I8y




_175_

Aproximando a tensao de carga monofasica para

Y3E , ficamos com (L4.77) convertida para VA, resultando:

SLl (VA) il Zy
. ¢>(VA) - - — (4.78)
f 22, + — | o3 AN
e & 1
donde: o SL]¢(VA)
% = [p.u] (4.79)
Nf (VA)
Portanto se, devido ao tamanho limitado, o com
pensador mantiver uma componente de carga monofasica desequili
brante de 1% do nivel de falta, isto resultara no surgimento de

uma componente de tensao de sequéencia negativa de tambem aproxi

madamente 1%.

Um exemplo esclarecera melhor a aplicagcao desta

expressao,

Suponhamos que por um motivo qualquer haja uma

diminuig¢ao na impedancia 273 do forno do exemplo da segao 4.3.5,

de tal forma que a poténcia monofasica ali dissipada duplique
de valor. Apenas para que se possa identificar com o caso ora
em foco, suponhamos ainda que o compensador por algum motivo
nao pode mais variar seu estado em qualquer das fases. Isto fa
ra com que surja uma componente desequilibrante monofasica igual
a QLA, em paralelo com o sistema equilibrado resultante da S5@
oo Aodily, come llusera a Fig. 9.

Como I?LAi =100, 1240 [mhﬂ , para a tensao aplica

da de 11 kV, temos que, a carga monofasica adicional é:

S = (1 x103)2 0,1240 = 15,004 [MVA]
le)

Aplicando agora (4.79), vem:

S
L
() B ko, } 15,008
V Nf [p.u. = 500 = 0,03 [p.u}
Isto €: surgira uma componente de tensao de se

Juéncia negativa, da ordem de 0,03 p.u.



..]76..

SISTEMA

EQUILIBRADO

COMPENSADOR

+ CARGA, DA

SEGAO 4.3.4

CARGA MONOFASICA
ADICIONAL NO
SISTEMA

FIGURA 9 - Diagrama esquematico do circuito do exemplo da

secao 4.3.6
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4.3.7 - Comportamento do Reator Saturado

Toda a analise vista no decorrer desta secdo 4.3,

nan e dificil de ser obtida quando se usa equipamentos chavea
dos ou controlados por tiristores, cujos sistemas de controle
podem ser projetados com a finalidade de cumprir estas condi

¢oes aqui vistas. Quando uma compensacao por reatores saturados
e utilizada, sabemos que tais equipamentos tem caracteristicas
auto regulaveis, de tal forma que os sistemas de controle anliil
nao existem. Sera entdo o compensador por reatores saturados ca
paz de se comportar de modo a cumprir seu papel da mesma. forma

que os equipamentos acionados por tiristores?

Esta seg¢ao tera por objetivo analisar o compen
sador a reatores saturados com a finalidade de chegar a uma res

posta para esta pergunta.

E importante lembrar, neste ponto, que como a
quase totalidade destas cargas cuja compensacao ora se analisa
e ligada a sistemas de média tensao, elas sao conectadas por
meio de transformadores A-Y. 0 mesmo ocorre com os bancos de
reatores saturadocs, os quais, embora conectados em Y, devido ao
transformado- A-Y gque os conecta ao sistema, s&o por este vis

tos como que (onectados em delta.

Duas conclusoes muito importantes pode-se tirar
destas afirmagoes. A primeira € a de que, ja a exemplo do que
foi visto no caso dos equipamentos acionados por tiristores,nao

teremos circulagao de correntes de sequencia nula e, a segunda,

relaciona-se ao fato de que, sendo um dos lados do transforma
dor ao qual se encontra ‘''pendurado'' o banco de reatores ligado
em delta, a soma das tensoces nas tres fases do reator devera

ser nula, ja que isto é uma caracteristica do delta.

Agora, sigamos o seguinte raciocinio: diante de
um desequilibrio, devido a atuagao dos reatores saturados, as
te;saes fase-terra das tres fases deverao ser mantidas no valor
da tensao de saturagdo, o qual e o mesmo para as trés fases, se
gundo a caracteristica destes reatores. Isto ja garante que tal
compensacao, pelo menos, manterd as trés tensoes fase/terra nu

ma mesma magnitude. Nada impede, alem disso, que na escolha dos
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reatores, suas tensoes de saturacao sejam selecionadas ja

de
tal forma a permitir que esta estabilizacao de magnitudes nas
tres fases se de ja num valor capaz de corrigir efeitos de regy

lacao de tensao. Agora, deve-se notar que, estando as trés ten
soes de fase representadas por fasores de mesma magnitude, qUa;
dofreflerildasachde lita deviem flazle - llloNde tall S formamagilicasiua soma
seja nula ou, em outras palavras, a soma das tres tensoes fase/
terra aplicadas sobre os reatores deve ser zero. Para que esta
Gltima condigao se verifique, dada a verificagao da condicao an
terior, so6 uma possibilidade havera: se as trés tensoes estive
rem igualmente defasadas de 20 N Commilston chegamos com o com
pensador a caracteristica de equilibrar tensces em sistemas tri
fasicos. Como o fluxo de reativos da rede para o sistema esta
relacionado diretamente com a queda de tensao na carga, ou seja,
com a regulacgao, a correcao de fator de potencia, facilmente se
percebe, estara implicitamente contida ja nas trés correcoes a
cima citadas. Isto demonstra a possibilidade de cumprimento de
todas as fungoes tambem exercidas pelos equipamentos acionados

a tiristores, por parte dos reatores saturados.

Evidentemente, a descrigcao acima leva tambem a
conclusao de serem validas para este tipo de compensador, to
das as expressoes estudadas nas segoes anteriores para os ou

tros tipos. Aqui também, portanto, da mesma forma como ali,fato
res economicos ditarao a qualidade da compensagao, isto e, pode
nao ser interessante sob o ponto de vista economico uma compen
sacao completa, e sim, uma compensagao parcial. Facilmente se
pode dimensionar os compensadores quando isto ocorre, sendo ba
sicamente o valor da tensao de saturacao o elemento que ditara
a melhor ou pior qualidade do servigco a ser prestado. As resis
tencias internas, evidentemente, tambéem influirao neste sentido.
Entretanto, sendo o compensador a reatores saturados um equipa
mento de custo relativamente menor por nao envolver sofistica
gaes de controle, em muitos casos, por um mesmo custo, sera POS

sivel através deles obter um compensador de melhor qualidade.

E clarb que nos casos praticos, a perfeigao nao
é conseguida, e observa-se que, por melhor que seja o dimensio
namento do reator saturado, o funcionamento com forno a arco d&

sequilibrado sempre permite uma depressao de tensao no RISAMGNd e
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vido as correntes de sequéncia negativa. Analisando-se um carre

= . = . ’ -
gamento assimetrico maximo de um forno a arco de 80 t, o qual e
constituido por um curto-circuito entre dois eletrodos com (o}
terceiro permanecendo em aberto, foram encontrados os ReiSIUNIRta)

dos da tabela abaixo. Pode-se ver que a maxima depressao de ten
sao no P.A.C. atinge 1,9%, que pode ser considerada bastante a
ceitavel. Os dados desta tabela foram obtidos da GEC HIGH VOLT
AGE SWITCHGEAR LTD,

Tensoes fase-terra (p.u.) Tensoes fase/fase (p.u.) Tensoes Sequenci,
gilsoiNam
I [ 2
" 2 i S o e T e
|
1,0434 1,0304 1,0304 1,0391 1,0261 ‘ 1,0391 1,0347 | 0,0086

Nie'lsite casio teste, a tensao do PLALCT snaiks fduaicaio

de vazio e de 1,0451 p.u.. Assim, a maxima regulagao é:

& LaolskeulnZe e [
Regz3 = LG = 10:,0/11812 p.u]

AN CONC EUSIOES

Importantes conclusoes podem ser tiradas deste ca

pitulo quanto a forma de atuar dos compensadores estaticos de

reativos,

Sob o ponto de vista teorico, a principal conclu

sao e a possibilidade por parte dos compensadores de anular to
dos os possiveis efeitos indesejados provocados pela carga ain-
da que uma carga bastante problematica como um laminador ou um
forno a arco. Em se tratando de fornos a arco, torna-se prepon
derante o papel do compensador como absorvedor das correntes de
sequencia negativa, ja que para estas cargas o problema do dese
qQuilibrio na dfstribuigéo da carga entre as fases e bastante

grave,

Sob o ponto de vista pratico, € claro que todos
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estes efeitos sao importantes. Entretanto, € bom sempre que

se
tenha em mente a inevitavel imperfeicao, que sempre existe com
relagao ao cumprimento exato de todas as funcgoes teoricamente
delineadas. Fatores como a constante de tempo do compensador e
dos equipamentos de medicao e controle, imperfeicoes ou até mes
mo a impossibilidade tecnica de dar certas caracteristicas ao:

equipamentos de controle e, principalmente, os fatores economi
cos, sao 0s responsaveis por tais '"erros'' em relagao ao compor

tamento ideal aqui deduzido.

Quanto aos.fatores economicos, ainda podem ser

citadas formas diversas de notar suas influencias. Uma delas é

nos casos citados durante o capitulo, influindo no dimensiona
mento do proprio compensador, que sao a compensac¢ao incompleta
do fator de potencia (o que geralmente ocorre), e a corregao

tambem incompleta da regulagao de tensao. Uma outra forma de en
fatizar estas influencias, € nos equipamentos de controle cujas
sofisticacoes, evidentemente, podem custar a uma melhoria técni

ca pouco significativa um prego que a torne proibitiva.

De qualquer forma, os problemas aqui citados nao
devem fazer parecer que este estudo foi infrutifero. De maneira
alguma. Observa-se nos casos praticos que com uma aproximagao bas
tante razoavel todo o comportamento aqui estudado realmente o
corre. Além do mais, a propria metodologia utilizada, tratando-
~se de uma forma bastante simples, elucidativa e recente de en
carar o problema de cargas desequilibradas, constituiu-se num

ponto bastante positivo do trabalho.

Um outro ponto positivo foi rapidamente comentd
do ao final do exemplo resolvido na secao 4.3.5. E a técnica
bastante precisa e simples que tal metodologia permite para que
se possa dimensionar adequadamente um sistema de compensagao,
mesmo que este sistema venha a exigir uma larga faixa de atua
ggo, abrangendo geracao e/ou consumo de reativos, desde que SE
ja conhécida a curva de carga do elemento consumidor que preci

= " - . - .
sa ser compensado, alem dos possiveis graus de desequilibrio.

A demonstracao da necessidade, em algumas cargas:

de compensagao abrangendo geracao e/ou consumo de reativos, e

outra conclusao importante, inclusive para a escolha do proprio
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sistema de compensagao. Isto porque, neste caso, como foi cita
do, o uso de um compensador puramente capacitivo péde, emNdleitiels
minadas condig¢oes da carga, permitir que o grau de ''nao corre
§50” de alguns problemas possa chegar a se tornar inaceitavel .
Na se¢ao L4.3.6 foi equacionada uma maneira aproximada de deter
minar a componente de sequencia negativa gerada em consequencia
de uma potencia de compensagao insuficiente, que pode servir co
mo base para a determinagaoc da gravidade de tal problema nos di

versos c€asos.

Finalmente, foi feita uma analise fisica do rea
tor saturado, pela qual, gragas a caracteristica especial deste
equipamento de realizar uma compensacao inerente (dispensando
equipamentos de controle especiais)das componentes de sequéencia
negativa, se pode concluir pela sua eficiéncia para as exigen
cias vistas no descorrer do capitulo, e a cosequente comprova
¢ao de sua competitividade com os outros tipos de compensadores

estaticos aqui estudados.
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CAPITULO 5

PRINCIPIO DE OPERACAO DO SISTEMA AUTOMATICO DE

CONTROLE DOS COMPENSADORES ESTATICOS A TTIRISTORES

5.1 - INTRODUCAQ

No capitulo anterior, foi analisado o comporta
mento requisitado a um compensador nas mais genericas situagoes
criadas pela carga. No caso especifico dos reatores saturados,
foi enfatizado o fato de que sua caracteristica de auto-regula
cao faz com que ele se comporte de acordo com esta solicitacao,
dispensando qualquer tipo de controle adicional. Ja os compen
sadores acionados por tiristores (nao dispondo de regulagao pré
pria), exigem dispositivos adicionais de controle capazes de
lhes dotar das caracteristicas desejadas. Sao estes diifs pleistisal

vos que serao analisados a partir de agora.

De acordo com o fabiricante, a constituifcaolspiichk
pria de tais controladores, seus circuitos internos, as grande
zas de excitagcao, etc., podem ser completamente diferentes de
outros equipamentos. Por isso, uma analise generalizada e miny
ciosa de todo o equipamento que constitui o controlador, seria

quase impossivel e, até mesmo, foge ao objetivo deste trabalho.

Contudo, como as grandezas mensuraveis dos siste
mas e a forma de resposta (sinal que efetivamente provoca o €
feito necessario no compensador) praticamente n3do mudam de sis
tema para sistema, torna-se perfeitamente possivel generalizar
em seu aspecto fisico os principais componentes do sistema de
controle, desde que, olhando-se apenas seus principais componefl
tes de uma forma '‘externa', sem um interesse mais profundo pelo
seuy desempenho interno. Esta ser3a a tonica desta analise, objér-
tivando verificar como pode o sistema de controle fazer com qué

o compensador atue da maneira necessaria.

Como primeiro passo deste estudo, serao analisé
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das as equagoes adequadas aos sistemas de controle mais comuns

na atualidade.

Como, na pratica, algumas aproximacdes sao fei
tas, estas serao tambem comentadas, assim como suas implicacgoes

na atua¢ao do equipamento.

Os principios basicos do controle, sao seme lhan

tes, mesmo em tipos de compensadores diferentes. Desta forma,
este estudo sera aplicavel tanto a equipamentos chaveados por
tiristores, como a equipamentos controlados, apesar de, muitas

vezes, se dar maior enfase a estes Gltimos, devido & sua clonisitiis
tuigao mais generalizada. No final do capitulo, uma secao sera
dedicada ao complemento de algumas adaptacoes ao caso dos equi
pamentos chaveados, que nao tenham sido feitas ao longo do tex

to.

Os sinais de resposta, ou informagoes finais que

0 sistema de controle visa obter, podem ser resumidos assim:

I) No sistema de compensacio a capacitores (ou reatores)
chaveados por tiristores, 'a informagao principal é o nu
mero de bancos de capacitores (ou indutores) a ser co

nectado (ou desconectado) no sistema.

2) No sistema de compensagao a reator controlado por GRiNS]
tores, esta informagcao € o anqulo de atraso no disparo

doist St Riisit olrde s

Em ambos os casos, a operagéo do controle deve

Ser rigidamente sincronizada com as tensoes do sistema ac.

Quanto as fungoes a desempenhar, pode-se relacio

L8 ais D Hilniciiipialits agrupando-as em dois '"blocos'':

1) Em condicdo normal de operagao:
- sincronizar a operagao de chaveamento dos tiristores
com as tensoes do sistema de poténcia AC. Para isto,

deve existir um circuito de sincronismo;

5 caliculiair,  palkral cada fase, em até meio ciclo, a compen
Sagcdo necessaria e os correspondentes angulos de dis
paro das chaves (tiristores). Isto & feito por um cal
culo digital, baseado em que o VAR recebido da conces

sionaria é proporcional ao desvio da tensao com rela



- 184 -

cao a uma dada (e ajustavel) referéncia;

- gerar e transmitir pulsos de disparo para os tiristo
res. Para isto, normalmente sao utilizados circuito:
dirigidos por diodos emissores de luz e transmissao
por fibras opticas, sinais estes que 0s circuitos de

disparo locais devem transformar em pulsos eletricos;

- assegurar simetria entre os semi-ciclos positivo e ne
gativo de corrente com relagcao ao eixo dos tempos. |s
to significa anular o desequilibrio no angulo de dis
paro (da = 0, conforme definido no Cap. 3), de forma
a nao serem produzidas componentes continuas de cor
rente, bem como harmonicos nao caracteristicos. Isto
requer um circuito capaz de detetar este desequili

brio e de tomar decisodoes no sentido de anula-lo.

1) Em condigdoes anormais de operacao (ou em faltas):
- realizar a indicacao de defeitos no proprio controle
(ou no sistema externo a ele) por meio de um clifReluji

to de alarme;

- proteger os tiristores contra sobretensoes,atraves do
fechamento instantaneo dos mesmos, por pulsos de dis
paro continuos, quando de sua ocorrencia. Torna-se en
tao necessario incluir também um detetor de tais so

bretensoes;

- proteger os tiristores contra sobrecorrentes atraves
do aumento dos angulos de disparo dos pulsos e, se is

to nao for suficiente, providenciar o desligamento tO

tal do banco.

A Fig. 1 & uma ilustracao de um diagrama funcio
nal de um sistema de compensagcao do tipo reatores controlados

por tiristores no qual e possivel visualizar estes componentes

principais.

Tres tipos principais de sistemas de controle,de
acordo com as aproximacoes basicas nas quais se fundamentam SY

r . 5 e o
as caracteristicas funcionais, est3o sendo bastante utilizados
atualmente. Sao eles:

12) Sistema de calculo computacional, conhecido como ''méto
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FIGURA 1 - Diaghama funcional de um compensador do £ipo "Reato
rnes controlados pon tindlstones"
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do de alimentagao com malha de antecipagao’, o qual,
rapidamente resolve um sistema apropriado de equacdes
para determinar as susceptancias (ou correntes) neces

sarias para a compensagao;

2°) Sistema de controle a realimenta¢ao, no qual as Suscep

tancias de compensagao sao controladas por uma malha
fechada que tem a finalidade de reduzir erros de S
nal;

39) Sistema hibrido, constituido de uma combinagao dos do

is citados acima.

Cada um deles sera tratado com um pouco mais de

detalhes durante este capitulo.

5.2 - EQUACTIONAMENTO DA SOLICITACAO FEITA A0 COMPENSADOR,EM TER
MOS DE POTENCIA E CORRENTE DE CARGA

No Capitulo 4, foram desenvolvidas expressdes pa
ra as susceptancias do compensador em termos das admitancias e
das componentes simétricas das correntes de carga. Todavia, es
tas grandezas nao sao mensuraveis diretamente em um sistema e,
ColsiCqlienitemenitel,Siconiviemimo diitfiilcalr esitals "equaicoicspalra outras
que se baseiem em grandezas mais facilmente acessiveis.Exemplos
tipicos (por' sua aplicacio frequente na pratica) destas grande

¢4%, 580 as correntes de carga e as poténcias correspondentes.

Muitos tipos diferentes de equa¢oes podem ser
deduzidas, partindo-se dos sistemas basicos

em (4.39) ou em (h4.49).

correu, as expressoes

de equagodes dadas
Evidentemente, como 1a no capitulo 4 o

resultantes poderao ser convertidas umas
nas outras.

Quatro sistemas de equagoes sao particularmente
dotados ,das caracteristicas

€ssenciais para a aplicacao  prati
CaLTic s g oSl S NSRS sienitald o, sEisN el el ST TS susceptancias de com
pensagao sao dadas em termos das Componentes em fase e em qua

dratura das correntes de carga, ou das correspondentes componen

tes de poténcia ativa e reativa.
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Inicialmente, serao citados dois sistemas que sa
tisfazem a condig¢ao de queda de tensao nula na a]iientagéo do
sistema, e corrente de suprimento de sequéncia negativa nula.
Estes sistemas podem ser obtidos das equacoes (4.53), (L.47) e

(4. 48).
O primeiro deles resulta nas seguintes equagoes:

* gAK’

v Vil
BS. (V3V) = Sk R (2N S e
12 1 e /§V 7 2 e /gv ]
. X . F
V V :
BY. (/M) = iR (o S S (e (5.0
v Ve
Be . (V3V} %= =l R (-—L—z-)l CO (-—2-3-)1
38! ] e /3V 1 2 e /3V 3
onde
] R
k, = — - =—
] /3 3 X
e [
2 e 3X
V:j + & o conjugado da tensao fase-fase (entre as fases i
e Lf)
. X
Vel
R (-—L)l. -~ componente da corrente i que esta em fase com
e /-3—\/ | 2] 5 =
a tensao Vij
. %
/s o
(—L) - vetor unitario que di a direcao da tensao V. ..
Y3V i]

Observando a Fig. 2, e possivel reescrever as ¢
quagoes (5.1) de uma forma mais pratica, capaz de sugerir a for
M3 de medir as correntes procuradas. lsto e conseguido pela con

Versao das quantidades fasoriais em fungGes do tempo apropria
das,
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(&) e e X Pl els slcoMemsIUc I Ol;

Slelitamunat i Eitgies 2, Vij I

ma instantanea da tensao entre as fases il e e {J(t) a ex
pressao tambem na forma instantanea da corrente na fase L L
Vem que, em wt=m/2, isto e, quando v{(t) é maxima e positiva
(dvij(t)/dt =0 e Vij(t) >0), para um dngulo de defasagem i

entre as duas ondas mostradas, resulta:

Vi (OiE=m/2) =V
i ] S max

'. = 2 = 1 - 1U) =
|J(wt T/2) Imaxsen(ut V) !maxcosw

Desta maneira, a medicao da corrente ij(t)no ins

tante wt =m/2, permitira um conhecimento do fator de potencia,

poitencia ativa, etc., ja que o valor medido (Imaxcosw), repre
senta a amplitude da componente ij(t) que esta em fase com a
tensao Vij(t)' Com base nestas consideracoes, pode-se reescre

ver (5.1) da seguinte maneira:

Vi (1250 V- ()0
8?2 (V3V) = - l<]i2(t) 23 - kzl](t)l 3]
dv, 5 (t) /dt=0 Idv3](t)/dt=0
V(e ) Ve A& ) =0
855 (/3V) == ki (o)) 3 - it e (5.2)
d\f3](t)/dt=0 dv]z(t)/dt=0
V]Z(t)>0 _ v, (t)>0
B3, (/3V) == ki (1) > I e 2
dvlz(t)/dt=0 dv23(t)/dt=0

ende, conforme os comentarios acima,
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v3]&)>0

i3(t) » Por exemplo, significa que deve-se tomar o
dv31(t)/dt=0

valor de.I3(t) no instante em que v31(t) esta no maximo posijtj

vo, para que se obtenha a componente da corrente i3(t) que esta
em fase com v3](t). Uma variacao possivel, é fazer esta medic¢ao
da corrente no pico negativo da tensao, o que acarretara na con

sequente troca dos sinais das equacdes (5.2).

Observando (5.1), pode-se perceber que, multiplican
do ambos os membros destas equagoes por V3V, as susceptancias de
compensagao (ou a correspondente poténcia reativa), passam a
ser expressas em termos de relagoes envolvendo apenas poténcias
ativas. Este € o passo para a obtencao do segundo sistema de

equag¢oes, que resulta:

c 2 oo * . . *
85, (3v2) =~ «k = ol (5,5)
s S S Lo R (Vo :
BN (11 ) SR N GRS S R S (/)
31 R e R 2] Z 740 R
; . * _
onde, por exemplo, Re(VZBIZ), e a potencia ativa que pode ser
medida entre as fases 2 e 3, correspondente a corrente iz.
0 sistema (5.3) tambem pode ser escrito de uma

outra forma, na qual as correntes e tensoes sao expressas como
fungaes reais do tempo, o que resultara no seguinte sistema de

equagoes:

2 1 : ] :
| 3o B0T) 52 Ky jkT) Vo (el 1, (E)de = ) = f(r)v31(t)w(t)dt
7 1 : 1 .
823(3V ) == lsy o IUW v3](t)|3(t)dt--k2 = fﬁvvlzh)'zu)dt(SA)
S s by m ol e e, Lo (e)iy(e)de

3-] v
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onde T e o periodo de tempo da medi¢cao, que sera comentado em

outra secao.

Comoiisieipio/deMvieininiajs eqilialciolelsER(I5ENB BN e (5B S c o
da susceptancia de compensacao pode ser expressa em termos de
duas componentes da corrente de carga (fase-fase) em fase,ou em
termos de duas quantidades de potéencia ativa. Destas equacoes

ou das equagoes originais (4.39) e (4.49) , é que s3o deduzi-
dos os outros dois sistemas de equag¢does, nos quais cada suscep
tancia de compensagao € expressa em termos das componentes atu
ais em quadratura das tres correntes de carga, ou das tres po
tencias reativas de carga correspondentes. Estas equacgoes des
prezam a condicao de anular a queda de tens3o do sistema alimen
tador, isto e, desprezam o efeito da regulacio do sistema. Por
outro lado, elas satisfazem a condigao expressa em (4.L46), de
anular o fornecimento de poténcia reativa de sequéncia positiva
por parte do sistema de potéencia externo. Estes dois ultimos
sistemas de equagoes que agora serao mostrados, podem tambem
ser obtidos com base nos sistemas (5.1) e (5.2), desde que alf

se faga a relagao R/X = 0.

Assim, como o terceiro sistema de equacoes a ser

apresentado, vem:

—. \/* Vr ) = (V* '
© ] [l 2 . L)
Blz(@V)=-—-/—-§ Im[TIIJ ol {T'zJ Im-V |3}

— = * _ * = — O % -

v v Y

c ] i % e sl
523(/§v)=— ,/_§ Img—v— i|J+|m[V 12# o - I3J(5.5)

F p\‘/* =~ \,/* Vv‘r -
c 1 ] . J __g- . __3' .
BBI(\/EV)=-/_§ ot ik {v 12}+ [ G 13]

De forma analoga ao que foi feito para passar de

(5.1) para (5.2), pode-se transformar (5.5) em:
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] dv](t)/dt>0 dv, (t) /dt>0 dv3(t)/dt>0
sz(@w = - = i) () 5 M (@) = 0 )
3 v](t)=0 v2(t)=0 |v3(t)=0
dv}(t)/dt>0 dvz(t)/dt>0 dv3(t)/dt>
823(V§V)==- ;& IEA(E) i, () + i, (t)
3 v, (£)=0 v, (t)=0 v3(t)=0
dv](t)/dt>0 ’dvz(t)/dt>0 dv3(t)/dt>0
BSIU@N)=—-§: .](w = i (w) +:3(w
3 v, (t)=0 v, (£)=0 v3(t)=0

ypor exemplo, significa tomar o valor da

(t)=0

corrente de carga i](t) nos instantes do tempo quando a tensao
correspondente € nula, e sua derivada é positiva, isto e, nos
zeros crescentes de tensao. Como nos casos anteriores, & também
possivel proceder a medigao nos zeros decrescentes de tensao,des
de que os sinais de (5.6) sejam trocados. Estes valores de cor
rente medidos sao, portanto, as amplitudes das correntes de car

ga reativas.,

Finalmente, o quarto sistema de equagoes seme
lhantes que dao as susceptancias de compensacao em termos das
potencias reativas de carga, pode ser obtido da multiplicagao

de (5.6) por Y3V, como foi feito na passagem de (5.2) para(5.3),

resul tando:

iU = R [ NGRS S (P S IR e )
sesu )l S R O RS R )] (5.7)
B§](3v2) = - [rm(v*l]) - (V;Jz) + lm(v;|3ﬂ
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Ou, expressando em termos de funcoes reais do

tempo, como em (5.4), vem: '

saie ) : :
By, (3V )—-/§ T fﬁﬁ [v23(t)|](t)+v3](t)|2(t) v12(t)|3(tﬂ dt
c 2 5 .
e == {VZB(t)I](t)+V3‘(t)tz(t)+v]2(t)|3(t)} dt (5.8)
85, (3v%) == 1 V23001, vy @1, e, 01,6 o

Elsitials¥s alo S ploiritanit o ais principais equacoes que
descrevem o controle de um compensador estatico. £ claro que
muitas outras equacoes tambem poderiam ser deduzidas, podendo-se
citar como exemplo aquelas utilizadas em alguns tipos de compen
sadores menos comuns. De qualquer forma, um equipamento que uti
lize outras equagoes para a determinag¢ao das susceptancias de

compensacao, hao filca, apenas por ilcsonexclll donder o analise.

Na realidade, estas equacoes foram aqui incluidas apenas para
enfatizar o relacionamento entre as solicitacoes da carga (ou
do sistema a ser compensado), e o desempenho dos sistemas de

controle que, a partir de agora serao estudados.

°.3 - RELAGAQ ENTRE 0 ANGULO DE DISPARO E A AMPLITUDE DA CORREN
TE FUNDAMENTAL NO REATOR DE UM COMPENSADOR DO TIPO "CON

TROLADO POR TIRISTORES"

Um esquema simplificado de um compensador do i
PO reator controlado por tiristores, ja apresentado no Capitulo

2, encontra-se repetido na Fig. 3.

Do capitulo 3, temos que os coeficientes da se
File de Fourier para a corrente fundamental num circuito deste
tipo, desprezando resisténcias e desequilibrio no angulo de dis

Paro, s3o dados por:
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FIGURA 3 - Esquema simplificado para uma pase
de um compensador do Zipo heatohr
controlado por tindistores
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S [2 (m-a) + senZQ}

b] = 0
T . Vmax 2,
O  max WL T WL

Assim, como a magnitude da corrente fundamental

fluindo no reator e dada por:

2 2
aI + b}
I] = (em seu valor eficaz)
/2
resulta: 5
w/[-/EV(ZH-Za-fsenZaﬂ
wlbm
T =
‘ /7
logo: e ibEa (2m - 20 + sen2a) (5:9)
] wl
Se, na Fig. 3, I(a) € a corrente correspondente a
uma dada susceptancia de compensagao necessaria (que pode ser

determinada no sistema de controle por um dos sistemas de equa

¢oes da secdo 5.2), pode-se dizer que a sua componente harmén i

ca fundamental, denominada lF(a), e:

IF(u) i ILF(a)

Il

ou: | (o)

2 v {mc-—l-(zn-za+sen2a)] (G0

wlk

onde wC e a susceptancia do capacitor shunt correspondente.

A Figura 4 ilustra um processo de controle deste

tipo, onde a corrente IL(a), a corrente do capacitor fixo i , a
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corrente total do compensador i(®) e sua correspondente compo

nente fundamental iF(u), 300 MESIEFAOCES .

Na Figura, tambem & mostrada a forma de onda da
tensao aplicada Vo, @ pode-se observar o que ocorre com as cor

rentes quando o anqgulo de disparo do tiristor é variado de 90°
a 11802,

Da equacao (5.10), pode-se tambem ver que, se a

potencia nominal do reator for maior que a do capacitor, devera

haver a possibilidade de execucao da compensacao abrangendo am
bas as faixas, capacitiva e indutiva. Isto dependera dos valo
res relativos entre IC e ILF(Q), podendo-se dizer que:
- Se IC >ILF(d), IF(G) >0 e a corrente de compensagao €
capacitiva; ou
- Se ILF(a) >lc, iF(a)'<0 e a corrente de compensagao &
indutiva.

Assim, conhecida a corrente (ou susceptancia) de
compensacao necessaria, a equagao (5.10) e utilizada para deter
minar o angulo de disparo no qual o tiristor devera iniciar a

conducgao.

A equacao (5.9) foi utilizada no capitulo 3 no
programa destinado ao calculo de componentes harmonicos em rea
tores controlados por tiristores. A forma como ela foi alf uti
lizada pode ser vista na se¢ao 3.2.2.5. A Fig. 5 vrepresenta um
grafico obtido da solugao desta equacdo, no Capitulo 3, onde es
ta plotada a variacao da magnitude da corrente fundamental, em
valores porcentuais da corrente nominal do reator, com O angulo

de disparo.

Quando o compensador & do tipo chaveado,este cal
culo & substituido por um outro bem mais simples. Conhecida a
corrente de compensa¢ao necessaria, o sistema de controle precl
sa apenas determinar quantos steps de compensadores (capacito
res ou Pndutores) devem ser ligados ou desligados para dar c

susceptancia correspondente.
L]



-]97_

O
Il(/o) l
102,60
91,16 X
78,88
68,89
58,19 ,
47,79 { |
|
el _
3767 1 1| i
27,84 : Ti \
18,29 i t
802
0,00 L
lo de
oo N ® N~ (o Qo Anqu
8.;3::;“-&:;: ok ﬁ g disparo
8:395.’1:.‘3 b2 L ~ (Grous)

FIGURA 5 - Vandlagao da corrente gundamental
com o angulo de disparc dos Hi- .
ristohes



_]98_

5.4 - PRINCIPAIS SISTEMAS DE CONTROLE EM uS0

Na secao 5.1 foi citada a existencia de trés ¢j

—

pos principais de sistemas de controle mais utilizados atualmen

te. Foram também mostrados na Fig. 1, e relaciconados ainda na
mesma se¢ao 5.1, alguns componentes normalmente presentes nNos
controladores conhecidos. Como se disse ali, foge ao cbjetivo

desta tese a analise mais profunda do equipamento de controle,o
que fara com que aqueles equipamentos cuja fungao nao esta liga
da de maneira direta com a estratégia de compensa¢ao nao venham
a ser aqui estudados. Na verdade, o interesse nao e o estudo
dos componentes em si, mas sim, estabelecer uma ligacao concre
ta entre as necessidades que um compensador deve atender,estuda
das no capitulo 4, e o desempenho realmente obtido nos casos
praticos. E visando este interesse que sera dirigido o estudo

dos principais tipos de controladores.

5.4.1 - Sistema de Contrnole com Malha de Antecipacac

Este e um tipo de controle adequado para a com
pensagcao de cargas. Fle é baseado nas pressuposicao fundamental
de que a carga (e o sistema AC) esta em regime permanente entre
dois instantes de tempo consecutivos nos quais a corrente da
susceptancia de compensacao varia. Entao, entre estes instantes,
as correntes de carga relevantes (ou impedancias, ou poténcias)
podem ser medidas e, delas, a corrente de compensacao necessa
ria pode ser determinada, usando equa¢oes apropriadas de regime
permanente. Como a operacao de cada indutor esta sincronizada
com a tensao fase-fase que lhe corresponde, seque que o contro
le e executado para cada fase em intervalos de tempo mutuamente
deslocados de um tergo do periodo da tensao do sistema AC. A fi
gura 6 ilustra um sistema de controle tipico, onde se pode ver
que a compensagao de cada fase é feita de forma completamente€
independente das outras duas fases. 0 calculo das correntes de

‘
compensagéo pode ser baseado em um dos sistemas relevantes das

relacoes de regime permanente dadas por (4.39), (4.49), (4.5kh)e
(5.2) a (5.8)
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Como um exemplo, considere-se o uso das equacdes

dadas em (5.2) para o controle da corrente de compensacdo. Para

a fase 12, a compensagao i?z e dada por:

|V23(t)>0 ‘V
I(]:2 i B(]:Z(‘/:)_’V) =P k]iz(t) = kzi](t)‘.

o4 i 8
dv23(t)/dtv0 dv3](t)/dt—0

(TR

Esta equacao pode ser reescrita de uma forma mais

simples, como segue:

'12='k1'2,23'k2'1,31 (5.12)

onde !2’23 significa o valor de i,(t) no instante em que v23 a

tinge seu maximo positivo.
(R T
Como 112 € a corrente necessaria para executar a
compensacao, ela corresponde a IF(a) na equagao (5.10). Assim,
ajustando o ramo entre as fases | e 2, e possivel reescrever

(5.10) da seguinte forma:

. 2 gl 2 J
IF’IZ(u]Z)-/iv [@C wLﬂ(ZW 2u12-+sen2a]2)
ou, como /?Vwc = , reuslta:
i chHR2
V3V
T = = 5.]3)
=T (2m 20.]2+sen2c1]2) IC,]2+k]E2,23+k2I],3] (

de onde se pode determinar Aype

Do exposto acima, pode-se concluir que o sistemd
de controle com malha de antecipacdo requer dois elementos ful
cionais, como ilustrado pelo diagrama de blocos da Figura 7. Um
dos elementos € destinado ao calculo da corrente desejada no in

dutor, o outro tem a finalidade de converter esta corrente no

L]
angulo de disparo correspondente.

Tratando-se de um equipamento chaveado, tambem

dois elementos funcionais sao necessarios. Um destina-se ao Cal
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culo da corrente de compensagao necessaria, enquanto o outro de

ve determinar o nuUmero de''steps''a conectar ou desconectar.

0 fluxograma da Fig. 8, e a Figura 9, dao uma

idéia completa do processamento do controle de uma fase do com

—_—

pensador ilustrado na Figura 7.

5.4.2 - Sistema de Controle por Realimentagao

Este e um tipo de controle muito adequado para
dar estabilizacao de tensao,. &, poir: isitio, e poipsiuaime noiEsviellic
cidade de resposta, mais recomendado para a regulacao de tensao
nos terminais de linhas de transmissao. Isto nao elimina seu
uso para a compensacao de cargas, principalmente aquelas de va

riagao mais lenta que os fornos a arco, como, por exemplo, lami

nadores.

Neste tipo de controle, o reator controlado e
feito para responder a um sinal de erro apropriado, que repre-
senta a diferenca entre uma referéncia escolhida e um valor pro
porcional aquele da grandeza que esta sendo controlada. Uma va
riagcao no erro de sinal, acarreta uma mudan¢ga em sentido oposto
na susceptancia efetiva do compensador. A Figura 10 mostra 0
diagrama de blocos de um sistema tipico de controle a realimen-

tacao. Os elementos funcionais basicos deste sistema, sao:

- Um gerador de erro, que deduz um valor proporcional da
variavel 'gq'" a ser controlada, que pode ser ou as corren
tes de sequéncia positiva e negativa, ou componentes de
tensao, ou corrente reativa, nas linhas, poténcia reatl
va, etc. Ainda gera um sinal de erro, eq, pela compara

¢do do valor proporcional da variavel deduzida com o SI

nal de referencia Rq.

- Um processador de erro o qual produz um sinal de saida
Eq’ que geralmente € a soma de dois termos. O primeiro,
e proporcional ao sinal de erro, e , e o segundo é pro

L}

porcional a integral de e .

- Um conversor de erro em angulo de disparo (ou namero deé

'steps''de compensadores a ser chaveado, no caso dos equl



=205

U

SISTEMA
AC

Rq
}
- GERADOCR PROCESSADOR
DE DE
ERRO ERRO

FIGURA 10 - Sistema de contrnole a healimentagao

W

CONVERSOR
DE ERRO EM

ANGULO DE
DISPARO

CARGA




221068

pamentos chaveados por tiristores), que converte o Sina
de erro processado, Eq, no angulo de disparo dos tiristg

res.

Os sinais de entrada do controlador sao as cor
rentes das linhas e/ou as tensoes do sistema AC. Como no caso
anterior, a geragao do angulo de disparo deve ser sincronizada

com a tensao adequada, e repetida a cada meio ciclo.

0 objetivo do controle com realimentagao ¢ man

ter algum valor proporcional da variavel controlada em um nivel

estipulado. Contudo, algumas destas variaveis, tais como, ten
soes de uma linha, correntes, e seus componentes constituintes
relevantes, sao ondas periodicas com amplitudes flutuantes e,

além do mais, consideravel conteldo harmonico. Por esta razao,
a escolha da variavel controlada e o método de medigao, sao im
portantes. Por exemplo, a amplitude ou o valor medido de uma
onda de tensao ou corrente, nao deveria ser um parametro adequa
-do a geracao de erro de sinal. Os harmonicos (e os ruidos ellje

tricos) causariam consideraveis alteragoes na variavel controla
da.

Um outro problema reside no fato de as medigoes
serem feitas em um tempo de apenas meio ciclo, o que resulta,co
mo se sabe, em uma faixa de erro relativamente grande. Desta ma
neira, o mais comum € o uso de uma relacgcao da quantidade de P2

tencia para a geragao do erro de sinal, que atée aqui tem se

mostrado bastante confiavel.

5.4.3 - Sdisitema de Conthole HIbrido

Os dois tipos de sistemas de controle estudados

nas segoes anteriores, sao complementares entre si. O controle
com malha de antecipagac e inerentemente estavel e pode ser fel

to rapide. 0 controle a realimentacdo é inerentemente tolerante

a vartagcoes no sistema controlado, bem como nos elementos do

controle, e pode ser feito com muita precisao. Por isso, eles

estao sendo bastante usados atualmente nos sistemas de controle

praticos. Um esquema utilizado, por exemplo, para prover um con

trole preciso da corrente desejada no reator para a conversgo
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em angulo de disparo, pode ser implementado e feito, independen
temente dos parametros do circuito, pela introducao de uma rea
limentagao negativa, como indica a figura 11. Um outro esquema
comum de controle hibrido, esta mostrado na figura 12. Neste,
uma-realimentagdo € usada para sobrepor uma regulacao de tensao
terminal, enquanto um controle em malha aberta & empregado para
suprir uma compensacao rapida, devido as variagbes também rapi
das da carga. E, portanto, um esquema valido para a compensagao

de fornos a arco.

Desta forma, pode-se concluir que este é um sis
tema de controle recomendavel a condig¢oes de uso bastante diver
sas como, por exemplo, no controle de tensoes em linhas de trans

missao ou na compensacao de fornos a arco.

5.5 - 0 PROBLEMA DA MEDICAQ

Pelo exposto na secao 5.4, e possivel concluir
que a eficiencia da medigao contribui de forma bastante decisi

va para o bom funcionamento do compensador.

Para se obter uma boa medigao, como se viu, € ne
cessario consumir um certo tempo, o qual pode nao ser compati
vel com a velocidade de variagao da carga. Surge assim o inevi
tave] compromisso entre a rapidez e a precisao. Dois metodos ba
sicos dé medicao foram desenvolvidos, «cada um deles atendendo
a um destes compromissos. 0 mais rapido (menos preciso) e ade
quado ao sistema de controle com malha de antecipagao, enquanto
© mais lento (mais preciso) €& compativel com o sistema de con

trole com realimentacao.

0 processo mais lento &€ o de ''medigao escalonadal;
que possui uma boa relacao sinal/ruido, e chega, em alguns ca
S0S, a consumir um tempo de até um ciclo para a aquisigao da
resposta.

0 processo mais rapido é o de medigao analégica
que, embora meno; preciso, pode chegar a dar uma resposta em um

tempo correspondente a um quarto de ciclo.
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5.6 - ADAPTACAO A0S CAPACITORES CHAVEADOS POR TIRISTORES

Em se tratando de capacitores chaveados por tiris

tores, ja foi visto no Cap. 2 que o controlador apenas determi

na quantos "'steps'' de capacitores estao sendo solicitados, de
acordo, tambeém, com o nivel de tensao na barra e com a quanti
dade de reativos solicitada pela carga, o que difere dos reato
res controlados cujo controle estabelece o nivel de compensacao
pelo angulo de disparo. Conforme foi viilsitio allit," palra o calsiol de
capacitores chaveados, o angulo de disparo é fixo, e de 90°. Um
controle adicional faz com que os capacitores na "espera' sejam
mantidos carregados no valor de pico (positivo ou negativo) da
tensao. 0 controle de sincronizagao, portanto, devera detetar o
valor instantaneo da tensao e determinar que o disparo s6 se 2
fetue quando este atingir a tensao na qual estiver polarizado o
capacitor. Isto faz com que o angulo de disparo tambem possa
ser acrescido de 180° (ficando em 2700), acarretando numa maior
lentidao no tempo de resposta global que podera chegar a 2 il
clos. Apesar destas diferengcas, vistas de uma forma geral, a

sistematica de controle nao difere daquela vista na segao ante

Filer.

5.7 - CONCLUSOES

Foi dada, desta forma, uma nogao geral da atua

¢ao do controle do sistema de compensacao. Viu-se que este con
trole procura, na medida do possivel, fazer o compensador atuar
dentro daquilo que ficou estabelecido no Cap. L. Evidentemente,
dada a impossibilidade de conciliar rapidez com precisao, a a
tuacao do compensador n3do sera exatamente a idealizada naquela

. . r -
ocais3o. Além do mais, como foi citado ali mesmo, fatores econa

micos ainda justificam que nao se tenha por objetivo a correcao
em 100% de todos os problemas causados pela carga, o que torna

ainda mais satisfatorio tal servigco de controle.

E claro que, numa analise mais acurada, muito de
Vveria ser dito ainda sobre esta parte do sistema de compensagao,

Entretanto, isto exigiria um conhecimento mais profundo de cada
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sistema existente que, como se disse, pode sofrer profundas va
riacoes de acordo com o fabricante. O objetivo deste capfitulo
b

contudo, foi menos abrangente, pois foi apenas de relacionar a

solicitagao feita ao compensador, estudada no Cap. L, com o

sistema de controle, mostrando como este pode cumprir o objet]j

vo desejado.
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CAPITULO ¢

REPRESENTAGCAO DE COMPENSADORES ESTATICOS

PARA A ANALISE DOS SISTEMAS DE POTENCIA

6.1 - INTRODUGAD

0 assunto que sera visto neste capitulo pode, "a
priori',parecer tratar-se de algo fora do objetilvio desta tese. s
to porque, desde o inicio, estabeleceu-se o interesse de desen
volver o trabalho sob o ponto de vista do sistema industrial (o
consumidor onde esta instalado o compensador), ja que a instala
¢ac de um compensador € uma preocupacao muito mais deste que da
concessionaria. E claro que isto nao significa que o sistema su
pridor nao seja afetado pelas flutuagoes de carga e consumo de

reativos por parte dos consumidores pois, muito pelo contrario,

ja foi bastante enfatizado neste trabalho o alto grau desta in
fluéencia. Contudo, as pesadas multas tarifarias impostas pelo
fornecedor as industrias '"geradoras de problemas', justificam a
preocupagao, aparentemente unilateral, por parte dos consumido

res, com a instalagao dos compensadores estaticos. Estes comenta
rios foram aqui introduzidos com a finalidade de lembrar o efei

to das cargas intermitentes no sistema de potencia supridor, com

a consequente influéncia, no mesmo grau de importancia, da pre
senca do compensador no barramento consumidor. Desta maneira, e
facil entender a grande importancia, para os estudos da operacao

do sistema de poténcia, de um bom conhecimento do que ocorre na

indistria consumidora e, portanto, do comportamento do compensa

dor. £ isto que justifica a introdugcao deste capitulo nesta el

Se, que tera por finalidade estabelecer os modelos adequados dos

compensadores para os estudos de analise dos sistemas de poten
J

cCia.

‘Serao visados aqui o preparo dos modelos para os
dois principais estudos relacionados com a operagao do sistema
de poténcia, que sao o estudo de fluxo de carga e o de curto-cir

Cuito em regime permanente. Quanto a fendmenos transitorios, ja
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foi comentado no Cap. 2 que nos compensadores utilizados atual
mente, eles sao raros, e, além disso, de pequena influéncia par;
O sistema de poténcia. Um prdblema, em particular, foi motivo de
preocupacao durante a confecgao deste trabalho mas, infelizmente,
a exiguidade de tempo disponivel associada a complexidade do pro
blema impediram a obtengéo de um resultado definitivo. Trata-se
do efeito transitorio causado pela presenga dos bancos de capaci
tores fixos nos sistemas de compensacao quando da ocorréncia de
um curto-circuito no lado primario (alta tensao) do transformi
dor da carga. Este problema, e as conclusoes tiradas sobre ele,

estao expostas na segao 6.4, antes do final do capitulo.

A secao 6.2 tratara da modelagem do compensador
para estudos de fluxo de carga, enquanto a secgao 6.3 se destina

ra ao modelo para curto-circuitos em regime permanente.

6.2 - REPRESENTACAO DE COMPENSADORES VISANDO O ESTUDO DE FLUXOS-
DE-CARGA

A caracteristica mais importante de um compensa
dor estatico para um estudo de fluxo de carga € a relacao entre
a tensao e a corrente em seus terminais, tal qual € determinada
pelo sistema de controle. A caracteristica apresentada por um
compensador dado deve ser valida para seu funcionamento em regi
me permanente, a frequéncia nominal, em condicoes de equilibrio,
e deve cobrir toda a gama de tensoes de operagaoc normais e anor
mais. As perdas ativas do sistema de compensacao estatica 530
normalmente despreziveis nos estudos de fluxo de potencia. A re

presentacao habitual para os compensadores é valida em regime

3
quilibrado, mas nao para uma representacao por componentes sime
tricos de um regime desequilibrado. |Isto se deve ao fato de 05s
compensadores serem essencialmente nao lineares, o que impede a

decomposigao de seus parametros em componentes simetricos.

s Também € possivel exprimir as caracteristicas dos
compensadores estaticos em fung3o da poténcia reativa ou da impe
dEmeia. As convenceRs rallacives ae sentide de tranemilccse de po
téncia reativa devem sempre ser claramente indicadas, como mos
tra a Fig.l, onde um capacitor € considerado como um gerador de

reativos, € um reator como um consumidor.
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6.2.1 - Modelagem Aproximada de Compensadores, Independentemente
do seu Tipo

A maneira mais simples de estimar a eficiéncia
as caracteristicas de um sistema de compensacao estatica e im
por ao fluxo de carga a manutengao de uma tens3o constante Vg, se
Ja diretamente na barra de interesse, ou atras de uma reatancia
especificada. A reatancia pode ser necessaria, ou para assequrar
a reparticao da poténcia reativa absorvida ou fornecida entre v3
rios compensadores em paralelo, ou simplesmente para permitir a
convergencia da solugao. Uma representacao simples em tensao cons
tante permite melhor entender a faixa de poténcias reativas ne

cessarias a regulacao da tensao nas condigoes de funcionamento

prée-determinadas.

0 modelo de tensao constante pode ser aperfeigoa

do para manter a tensao na faixa de regulacao do dispositivo, a

staiblejri:l B S MBS TR (onde B € a admitancia do compensador)
min max
mas, quando estes limites sao ultrapassados se toma o valor fi
xo limite mais proximo, seja B . ou B . Um modelo deste tipo
min max

esta mostrado na Fig.2, exemplificando dois casos:

- No caso '"a'', para uma reatancia controlada, somente, ligada ao

barramento;

- No caso 'b'", & visto um sistema com um capacitor fixo em para

lelo com um reator. A poténcia do capacitor € igual a potencia

reativa media absorvida pelo reator a tensao nominal. Logo:

B min ma x (Gol)

0 modelo simplificado pode ser aperfeigoado pela
imposicao de uma inclinagao a caracteristica da poténcia reativa
absorvida ou fornecida na faixa de regulacao. Desta maneira, Q

passa a ser assim definida:

- Reatancia variavel somente:

g) Peara VeV, = @ = =B
V

o) Para Voo E U 5



¢) Para V>V SR (= D \/2

Este caso esta ilustrado na P 6o Do

Reator em paralelo com capacitor fixo:

B
a) Para V<V] > g = SENEEMEX V2
2
BriinaB Wl B =B B . -B
b) Para V,SVSV, > 'Q = SWLE TS o) & 1)( max min Vq2+ min_max 2y
2 Ty 2 2 R |
Z |
B B > (6.3)
c) Para V>V SRR e W
z 2
A figura 4 ilustra este caso.
6.2.2 - Representacao dos Compensadores a Reatonres Saturados

0 sistema de compensacao estatica a reator satura
do pode compreender todos ou parte dos componentes representados

na Fig.5, como ja se viu nesta tese.

A caracteristica tensao x corrente do reator satu
rado ja e conhecida do Cap.2. Com a insercao de capacitores em
série com o reator, € possivel corrigir a inclinagao da forma
que melhor se deseje, podendo-se mesmo torna-la nula ou ate nega

tiva.

A obtengao de uma faixa de geragao de potencia re

ativa (ver Cap.2), pode ser obtida pela instalagaoc do capacitor

shunt CZ’ e} Bl 6o 50

A faixa normal de operacao pode ser modificada |,
quando em servico, aumentando ou diminuindo a potencia do banco

de capacitores shunt e/ou o banco de reatores lineares.

f importante nao omitir aqui aquela que e a carac
beristica tensao-corrente mais generalizada deste dispositivo, e
que esta mostrada na Fig.6. Nesta caracteristica, estao inclul
dos todos os efeitos citados acima, além do efeito da participa
¢ao do transformador de tap variavel que tem o comportamento se
Melhante ao de um regulador da tensao de saturagao do compensa

dor,
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FIGURA 3 - Caractendsiica simplificada com
inclinacao na faixa de negufacao:

neaton controlado somente

i
=
\\ B B .
~ 2~ Q= —max ~ Bmin v2
\\\ Vo . R
V1 Vi
//
// /
Bmin - Bmax -, //
3 Vv
2 /
//
/
/
/
W
FIGURA 4 - Caracterlstica simplificada com inclinagac

na faixa de regulagao: reaton variavel em
paralelo com capacitorn §4xo
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| FAIXA DE REGULAGAO
_ ="\ DO TRANSFORMADOR
= \ DE TAP VARIAVEL
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2
FIGURA 6 - Caracterlstica V x1 de um compensadoh

a reaton satfurado

US = tensao de saturacgac
X = XS —XC
XS = peatancia cornespon

dente a caractenis-
tica do reator satu

rado

X, = reatdncia do conden

sadon de correcao de

5 Lnelinagao

FIGURA 7 - Canractenistica V x1 do heator Aaturado pa-

na a modelagem de fluxo de canga
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Para um estudo de fluxo de carga, os elementos Nk

neares sao representados separadamente, da maneira convencional.

0 reator saturado €& representado por uma tensao constante Vs a
tras de uma reatancia X » €¢om um dispositivo de corte, o quai a
ge no sentido de evitar que a poténcia reativa absorvida Q se
torne negativa. Esta primeira aproximacao esta representada na

Fig.7.

6.2.3 - Representacao dos Dispositivos Controlados por Tiristornes

Ja se sabe dos capitulos anteriores que os siste
mas de compensacao estatica desta natureza combinam um banco de
capacitores fixo ligado ao neutro, com um dispositivo de regula
¢ao de poténcia reativa a tiristores. Como o fluxo de corrente
no reator € variavel be]o controle dos tiristores, o reator ope

ra como uma indutancia variave].

0 principio de regulagao utilizado para a emissao
de pulsos de disparo se comporta como um comando equilibrado ou
individual. Sua representacao para estudos de fluxos de carga se

ré como a vista na secdo 6.2.1

6.2.4 - Representacao de Dispositivos Chaveados por Tindstones

Este dispositivo €, em sua concepg¢ao, analogo a
quele descrito na secao anterior, com a diferenga que agora a e
atancia € variada pela entrada ou saida de servigo dos ""escaloes!
de reatores ou, principalmente, capacitores individuais, que

constituem pequenas unidades nas quais esta dividido o conjunto.

Para a maior parte das representacoes destinadas
30s estudos de fluxos de carga, este sistema de compensagao pode
S€r considerado como um dispositivo de agao reguladora continua,
cofo na secao 6.2.1, ja que seus ''steps'' de poténcia sempre sao

Menares que 10% da poténcia nominal total do compensador. Nesta

Situacio, portanto, a representacao da segao 6.2.1 é valida para
S WS pes ik ves -

= ; o = cons i
Para calculos mais precisos, pode-se fazer A



=22~

deragoes que respeitem a natureza discreta dos ''steps' de poten

cia do compensador.

6.3 - REPRESENTACAO DE COMPENSADORES VISAND(Q ESTUDOS DE CURTO-
CIRCUITO EM REGIME PERMANENTE SIMETRICOS E ASSIMETRICOS

Na maior parte das vezes, nao ha necessidade de
preocupacao com a representacao de dispositivos estaticos shunt

nos estudos de correntes de curto-circuito em regime permanente,

desde que, com uma boa aproximagao, as cargas shunt podem ser
despreziveis em tais calculos. Isto & verdadeiro particularmente
quando as correntes de curto-circuito sao muito superiores as

correntes de carga normais. Todavia, quandc as correntes de cur
to-circuito sao comparaveis as correntes de carga, como no caso
de pontos remotos na rede de impedancia relativamente alta, a re

presentagcao do compensador estatico pode se tornar importante.ls

to & particularmente valido para estudos de relés de protegao.

Para curto-circuitos equilibrados, a representa
cao dos compensadores estaticos nao difere da representagao des

tinada aos estudos de fluxo de carga descritos acima.

Para defeitos assimétricos, em primeira aproxima
cao, em muitos casos, esta representacao pode ser feita direta
mente. Isto e valido, por exemplo, para o caso onde as tensoes
das diferentés fases assumem valores que levam as susceptancias
do compensador a um de seus limites, superior ou inferior, onde
este valor & o adotado. Neste caso, as reatancias das diferentes
fases podem ser representadas da mesma maneira que as cargas de
sequilibradas, sendo possivel a aplicagac do método das componepn

tes simetricas.

E teoricamente possivel introduzir um modelo numé
rico (ou analdgico) das relacdes tensao-corrente ou tensao-poten
cia reagiva para assegurar que a reatancia representada em qual
quer fase esta de acordo com a tensao da mesma fase. Segundo °
grau de complexidade do programa, ou da representacgao analogica,
a solugao correta pode ser obtida, ou diretamente, ou por aproxi
magoes sucessivas. Foi possivel verificar, embora sem que se eS
tivesse visando este mesmo estudo que agora se faz, no Capftuloe

3, esta forma de relacionamento entre a tensao na fase e a sus
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ceptancia do compensador a ela ligada, quando da formulacao para
a determinacao do 3ngulo de disparo e do angulo de bloqueio do
tiristor (no caso de reator controlado), ou para a determinagao
do angulo de condugao, em cada meijo ciclo, do reator saturado.Co
mo se sabe, o angulo de condugao, ou o angulo de disparo, confor
me © caso, e a tensao aplicada ao compensador que a este angulo
corresponde, definem perfeitamente a reatancia do compensador.No
Capitulo 3, as expressces obtidas para este relacionamento, como
ali se viu, necessitaram processos iterativos para sua solugao
por se tratarem de equagoes transcendentais. Este procedimento,
como ja foi frizado anteriormente neste capitulo, nao & pratica
mente aplicavel ao emprego de representagoes por componentes S i
metricas. Para que seja possivel esta representacao, ja foi dito
que a possibilidade da consideragao de a susceptancia permanecer
constante em um dos seus valores limites, é necessaria. Assim,
0 meio mais pratico de obter a solucao de tais problemas na for
ma mais detalhada, & pela utilizacao de uma representacgao trifa

sica completa.

No caso de dispositivos a reatores saturados ou a
reatores controlados por tiristores que possuem enrolamentos po
lifasicos, € preciso levar em conta o acoplamento natural entre

0s enrolamentos e, eventualmente, consultar o fabricante.

6.4 - EFEITO TRANSITORIO CAUSADO PELOS CAPACITORES FIX0S DE COM-
PENSADORES QUANDO DA OCORRENCIA DE CURTO-CIRCUITOS

Considere-se o sistema industrial da Fig.2,0 qual
Pode ser tomado como bastante generalizado. Para dar mais genera
lidade 3 figura, pode-se considerar que o ''bloco' correspondente
30 absorvedor tanto pode se tratar de um reator saturado, como
de um reator controlado por tiristores, ou de um banco de capaci

tores chaveados por tiristores.

- Como os sistemas industriais de tal porte sao sem
- - « .
Pre conectados a sistemas de poténcia de elevados niveis de fal
L]

ta e, alem disso, geralmente bastante ramificados, um raciocinio

'8gico leva a concluir que, mesmo para estudos transitorios, ©

i : ; 3 ide
tfeito de descarga dos capacitores fixos C nao deve ser cons de

3 S h : encia.
"avel quando da ocorréncia de faltas no sistema de poténc
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Os transformadores adequados a cargas intermiten
tes sao de constituigao especial possuindo, geralmente, reatan
cias bastante elevadas, de forma que para curto-circuitos em seu
lado de baixa tensao nao sofrem efeitos transitorios de descarga
por parte dos capacitores fixos C. Alias, quando as cargas sao
fornos a arco, os curto-circuitos constituem parte da propria ca
racteristica de operacao normal da carga, sendo o exemplo mais

claro da importancia da reatancia do transformador (T na Fig.8)

L
para que tais efeitos nao existam.

Finalmente, ha a possibilidade de ocorréncia de
curto-circuitos no lado de alta tensao dos transformadores das

cargas (TL) como assinalado pela falta '"F' na Fig.8. Este parece

ser um caso de real importancia, pois a impedancia entre o con
junto de capacitores fixos e o ponto de falta € muito baixa, a
carretando um efeito violento que precisa ser levado em conta

quando do dimensionamento dos disjuntores D. Uma tentativa de a

nalise deste problema foi feita durante o preparo deste trabalho,

contudo, a analise minuciosa, ou pelo menos com o minimo possi
vel de detalhes necessarios para nao descaracterizar o estudo,
mostrou-se tremendamente trabalhosa e demorada, incompativel com

o tempo de que se dispunha. Apesar disso, algumas conclusoes fo
ram tiradas e merecem ser aqui expostas.

Como, no interior do absorvedor, as susceptancias
das tres fases normalmente tem valores diferentes entre si, pelo
fato de as cargas, na maior parte do tempo, serem desequilibra
das, o circuito para a analise destas faltas precisa ser trifasi
Co, como mostrado na Fig.9, o que constitui a primeira dificulda
de. Considerou-se aqui a pior situagao, onde a parcela de corren
te transitoria injetada no sistema de potencia foi desprezada, o
Gue resulta no circuito da Fig.9. A segunda dificuldade é resul
tado do fato de que, em estudos transitorios, normalmente nao 6
Possivel desprezar nenhum dos parametros em cada ramo dos fil
tros, alem da baixa impedancia dos cabos entre o compensador e a
c@rga, designada por r e L, na Fig.9. Isto, associado ao fato de
que na condigao inicial (no instante da falta), em cada fase, os
Capacitores possuem cargas diferentes daquelas das outras fases,
leva 3 conclusdo da presenca de uma grande quantidade de circui

t0s oscilantes em frequéncias diferentes e superpostos.

Diante de tais complica¢oes, nao e difficil conclu
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ir que o estudo analitico deste problema & praticamente imposs]|
vel. A solucao mais completa sé podera ser obtida por um estudo
numérico (implementagao digital), ou analogico. Utilizando uma

dessas tecnicas, e possivel desenvolver um programa geneérico que
dé a solucao de cada caso particular, ou um programa particulari

zado para resolver um caso especifico.

Eventualmente,um sistema podera sofrer a influen
cia consideravel de outros harmonicos, como o 29, L9 e até mesmo
gol lou M2 Nelguestifginiitfilifclairta 6 acréescimo, para cada um destes ca
sos que venha a ocorrer, de mais um filtro em paralelo com os ja
existentes na Fig.9. € claro que isto tornara a analise bem mais

complexa.

Uma outra situagao que também podera vir a ocor
rer € a de que os harmonicos influentes no sistema, mesmo para

52 e/ou 72 ordens sejam despreziveis. No caso de ambos serem des

preziveis, os filtros se reduzem apenas ao de 32 harmonico. Nes
te caso,a analise se torna bem mais simplificada. Para um caso
deste tipo sera vista uma forma aproximada de determinar a cor

rente transitoria.

Numa analise aproximada, ja aque a finalidade e
obter a ordem de grandeza maxima que a corrente transitoria pode

atingir, e usual considerar a situagao critica onde o absorvedor
de reativos esta totalmente fora de servigco. Desta maneira, o mé

todo das componentes simetricas é aplicavel.

No caso de faltas a terra, sabe-se que a configg
racao adequada para o circuito é a associacao em série dos para
Metros de sequéncia positiva, negativa e zero, alem da resistéﬂ
¢ia de falta local. Assim, o circuito equivalente para o calculo

da corrente transitéria é da forma mostrada na Fig.10.

Comparando com o circuito da Fig.9, temos:

1

] Rfalta
V. = tensae nicisl (apes & falial
do capacitor. £ uma tensao fa

se-terra.

i_ = corrente transitoria procurada
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Este circuito e adequado ao calculo do efeito
transitorio, logo, feito este calculo, a corrente obtida deve
Ser superposta ao valor que se verifica na rede devido as fontes

externas, para que se obtenha o valor real da corrente em cada

fase.

A frequencia de oscilagao do circuito, no caso de

falta solida a terra (R=0), &€ dada pela expressao:

- Al |

—_— (6.4)
& 27Ty LC

Quando a resisténcia de falta é consideravel (Rs0),

esta frequencia sera decrescente com o passar do tempo. Uma fai

xa tipica de valores para esta oscilagcao & de 2000 a 20.000 Hz.

Para a frequencia angular de oscilacao, resultara

entao:
= 2nf 6.
W i (G 5)
Comoc a finalidade desta exposicao € apenas enun
ciar o problema das faltas nos compensadores de reativos, fazen

do ver sua complexidade, sera omitida aqui a demonstracao da so
lugao deste caso. Entretanto, por uma quest3do de maior clareza,
serao colocadas as expressoes resultantes, tiradas da referencia

16 , dada por:

it(t) = A b o e sen(8§-¢) cos Qt +
2
w cos (8§-¢)
o] sen(t
s - a sen(6- === 7 (6.6)
{ - ( qn)] .
onde:
|m = 3Vwa > corrente capacitiva de regime permanente para
falta solida a terra.
J
=R ~ frequencia angular do sistema de poténcia (377
rad./s em 60Hz, ou 314 rad/s em 50Hz).
2T, - ; =
R ) frequencia angular de oscilacao natural do
clreulte, com R0,
/ -(3RCwO)2
O O = 1) ] 2



2
3RCw
a:ﬁ: O
2L 2
o= = angulo de fase da tensio fase-terra no instante
da falta.

UJL"—C
¢ = arc tg ———?iiiﬂ

Como se ve, é bastante complexa asolucao de um
problema deste tipo. Deve-se lembrar que este caso aqui exempli
ficado corresponde a uma situacao bastante simplificada, mas que

serve para se ter uma idéia das dificuldades que surgirao na ten

tativa de se obter solugoes mais completas.

Infelizmente, como ja foi dito, nao foi possivel,
na elaboragao deste trabalho, chegar a obtenc3o da solucao dos
casos mais complexos, contudo, a conclusao tirada foi a de que,
pelo menos em uma boa parte dos casos, & possivel aproximar o
sistema para este caso bastante simplificado, sem que a solucao
contenha um erro consideravel. Esta conclusao, evidentemente, nao
deve ser tomada como uma afirmativa indiscutivel e garantida, ja
que nao foi possivel obtér os resultados de casos mais gerais
com a finalidade de, com base em comparagoes, estabelecer uma es
timativa do erro assim cometido. Ela foi baseada apenas na anali
se fisica, e nao matematica,do sistema, e esta sendo aqui langa
da com o Unico objetivo de expor tudo o que foi obtido no desen
volvimento deste trabalho para, talvez, contribuir de alguma for
ma com outros trabalhos que venham a ser feitos no assunto, ja
que uma exaustiva pesquisa de fontes bibliograficas que tratas

sem de tais problemas resultou infrutifera.

Finalmente, uma preocupag¢ao das mais importantes
quando de um estudo transitorio deste tipo, esta relacionada com
@ sua duracao. Considerando que os equipamentos saoc estaticos e
35 indutancias e resisténcias envolvidas sempre sao relativamen
te pequenas quando comparados as capacitancias, é razoavel dedu
2l que este efeito deve cessar rapidamente, havendo assim uma
grande possibilidade de que quando da abertura dos disjuntores o
Processo de oscilagao ja tenha sido extinto. De qualquer forma,

'Sto alerta para que se tome cuidado com possiveis efeitos que
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poderao surgir na denominada corrente momentanea dos disjuntores

Como se pode perceber, todas as indicagoes sao de
que o problema de faltas no lado primario dos transformadores
das cargas em sistemas industriais contendo compensadores est3
ticos com elementos capacitivos pode ser muito serio, merecend;
uma atengao maior por parte de pesquisadores. Esta € a principal

idéia que se visou deixar nesta secgao.

6o = WCONGLUSTES

Os estudos de fluxe de carga e cuUrtoscinculittomeen
regime permanente sao os mais importantes de todos aqueles que
atualmente se fazemem sistemas de potencia. 0s estudos de fluxo
de carga, inclusive, sao atualmente realizados com uma grande
incidéncia, nao s6 em planejamento, mas também na operacao, até
mesmo, em tempo real, pois dao uma visao completa do estado do
sistema. Sendo assim, nao poderia ser omitida neste trabalho uma
secao ecstabelecendo a forma de representar os compensadores con

trolados a estado solido para este tipo de estudo.

0 mesmo ocorre para os estudos de curto-circuitos
que, embora nao sejam tao importantes quanto os de fluxo de car
ge, fornecem tambem dados de grande valia, principalmente para

estudos de planejamento de sistemas.

A representacao estabelecida foi aproximada e de
grande simplicidade de implementacao em tais estudos. Apesar dis
so, esta notacao permite uma boa precisao de resultados, dispen

sando formulacoes mais complexas.

No final do capitulo, foi feita a exposicao do
problema de curto-circuitos transitorios em instalacgoes indus
triais contendo compensadores estaticos. As conclusoes obtidas

no estudo ja foram exaustivamente comentadas naquela segao, dIS

pensando @ssim novos comentarios.
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CAPITULO 7

0S COMPENSADORES ESTATICOS DE ALTA

VELOCIDADE NAS LINHAS DE TRANSMISSAQ

7.1 - INTRODUCKO

Embora o objetivo desta tese tenha sido dirigido

para a aplicagao dos compensadores estaticos no controle de car

gas intermitentes, dado o crescente uso destes equipamentos a
tualmente na compensagao de linhas de transmiss3o, tornou-se im
perativo incluir alguns comentarios acerca desta utilizacdo. A
finalidade nao serd realizar um exame completo de tal aplicacgao,
mas estabelecer os principios basicos em que ela se baseia, e
que diferem um pouco daqueles em que se fundamenta a compensa

¢ao de cargas.

Na verdade, os compensadores que aqui serao estu
dados, nao sao utilizados para a compensacao das linhas de trans
missao propriamente ditas. A compensacao das linhas de transmis
sao normalmente n3o exige compensadores de susceptancias varia
veis e, bem menos, aqueles de alta velocidade. As compensagoes
de linhas de transmissao, entre as quais se destacam as compen
sagoes série, em derivacao, total e para transmissao em meia on
da, sao feitas com elementos fixos ou, quando muito, com conden
sadores sincronos. A necessidade de compensadores de alta ve]g
cidade e mais comum para instalagoes em terminais de linhas 1i
gadas a redes submetidas a constantes variagoes de carga, com
consequentes flutuagoes de tensao. Alem deste tipo de disturbio,
linhas de transmissao isoladas ou ligadas a sistemas maiores,
quando submetidas a frequentes desequilibrios, também - requerem
o'uso de tais compensadores, ja que a compensacao de desequili-

brios, como se viu no Capitulo 4, e uma de suas Principais ca

racteristicas.

0s reatores saturados tém sido, ate agora, entre
b

°S compensadores de alta velocidade, os mais utilizados em 1i
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nhas de transmissao. Contudo, ultimamente, os equipamentos acio
nados a estado solido tem tido seu uso cada vez mais crescenteT
Sendo assim, este capitulo sera dividido em duas secoes princi
pais. Uma destinada a analise dos compensadores a estado sol i

|
—

do, e a outra visando os compensadores a reatores saturados.

7.2 - COMPENSACAQO DE LINHAS DE TRANSMISSAO COM EQUTIPAMENTOS A
CIONADOS A TIRISTORES

A grande diferenga na aplicagao destes compensa
dores em linhas de transmissao, em relacao a aplicagao no con
trole de cargas industriais, e que, no caso das linhas,uma gran
de quantidade de cargas com caracteristicas completamente dife
rentes € gque 'sdo responsaveis pelas perturbalcoeis: (quesERvertitl
cam na barra a ser compensada. lsto se agrava no casol muistoRine
quente da instalagao do compensador em pontos de interligagaode
sistemas, onde, as caracteristicas, em termos de cargas, das
areas interligadas, alem do fato de poder haver grandes gerado
res em algumas delas e nao haver em outras, ampliam estas dife
rengas. Por isso, nao € pratico medir as quantidades envolvidas
como no caso da compensacao de cargas, para efetuar o controle,
ja que esta medicao nao podera conter as informagoes completas

de todos os disturbios ocorridos, até em pontos remotos.

A tensao terminal, como se viu no capitulo 1, es
ta diretamente relacionada com a capacidade de transmissao de
potencia numa linha. Alem disso, ela é o principal elemento pa

ra uma avaliagao da qualidade do suprimento. Flutuacoes de ten
sao, como se viu no Capitulo | (flicker), fora de niveis tolera
veis, significam um suprimento de baixa qualidade. Desta forma,
as tensoes terminais e que devem ser as variaveis controladoras

das susceptancias de compensacao a serem utilizadas em cada ins

tante.

Considere-se o sistema genérico da Fig. 1. Sejam
as tensoes sequenciais no terminal "T'", sem o compensador, de
signadas por:

, (0) (1) o (2)
v 1)
T VT e VT (7
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SISTEMA DE
TRANSMISSAD

COMPENSADOR

FIGURA 1 - Instafacao de um compensador no teami-
nal "T" de um sistema de trhansmissao
de enengia eleitnica
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Com o compensador conectado (chave "s' fechada),

as tensoes no terminal "T'" serao designadas por:

TRy SERUAL )

Nesta designagao nota-se a presenca, inexistente

nos estudos da compensa¢ao de cargas, da componente de sequen
cia zero. Em casos muito especiais, esta componente podera se
constituir num problema para a compensa¢ao com equipamentos a

estado solido, entretanto, em praticamente a totalidade das |i
nhas de transmissao, em funcionamento normal, esta componente
nao ultrapassa a faixa de 2% da componente de sequéncia positi
va, podendo portanto ser omitida dos calculos, daqui para a fren
te. 0 fato de ter sido destacada a presenca da componente de
sequencia zero, deve-se a que, devido a conexao em delta geral
mente utilizada para os compensadores estaticos eles nao tem
condicao de compensa-la, aceitando assim a permanéncia de um
problema no desempenho de sua fung¢ao. lsto pode ser comprovado
pelas equacoes (h4.bL) que dao as componentes sequenciais das
correntes de linha do compensador em termos de suas susceptan

cias, repetidas abaixo:

=0

c

L (B R R L R (7.3)
c S ) 23 31

A2 2 i c c

lC = = (e Br, + 823 + aBBI) Y

Com o compensador conectado a rede, as componen

tes simetricas das tensces no terminal '"T!", podem ser dadas por:

" 1 e 12 ¢
(7.4)

o (@) _ o (2)_ 2 (1) _ (2)

V = VT' ZZIIC 222 |c
: : . - = . - . 'm
onde Z]], le, 22] = 222, sao as componentes simetricas das im

pedancias da rede, vistas de "T".
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A parelir de (7.4), o3 objetivos da
podem ser estabelecidos em dois itens,

compensacgao
que sao:

1) Eliminacao das componentes de sequéncia negativa das ten

soes;

2) Estabilizag3o das tensdes de sequencia positiva no

tei
minalll ‘emcausa (TSR B g

Em termos matematicos, estas duas condigoes po

dem ser escritas como segue:
@
VA= (7. 5a)
i S ST (7.5b)

Substituindo a condigao estabelecida em (7.5a),
nas equagoes (7.4), obtém-se, resolvendo-as para Ié” e %2)

e sy ol Sel() : (2

lC = Y]](VT V ) + YlZ VT (7. G&)

(205 ) A1) ' (2]

i YZI(VT Y )+ Yoo Vi (7.6b)
onde Yl}’ YT?’ YZ] e Y22 sao os inversos das componentes sime
o ; ; 3 _

ricas Z]], 212, 22] e Z22 cltadas acima, respectivamente

Infelizmente, um problema envolve as equagoes
(§75%67)5 para que elas nao possam ser implementadas em sistemas
de controle praticos. £ que as admitancias sequenciais alT in

cluidas n3o sao conhecidas com precisao, e também n3o podem ser
Medidas. 0 mesmo ocorre com as tensdes sequenciaijs Vil) e V#Z).

Apesar disso, estas equagoes serao uteis, desde que manipuladas

dentro de certas restric¢des que agora serdo vistas.

De (7.3), ve-se que a componente de sequyencia po

SItiva das correntes de linha do compensador e puramente

reati
Va’ i

isto é:

i [ic“)] i (7-7)
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Desta maneira, € possivel escrever:

Substituindo esta condigao em (7.6a), vem:

P . (7.9)

Para um valor constante do termo do numerador do

segundo membro de (7.9), Q(l) variara em modulic e False com

B(])C, logo, a condigcao (7.5b) pode ser satisfeita por esta e

quagao. Desta maneira, numa situacao particular, o controle do

(1)

- c
compensador devera ser capaz de calcular o valor de B que tor

oot 5 .
na |V( )l constante e, substituindo este valor em (7.6b) obter
0D sl
Ié ) e, consequentemente, as correspondentes susceptancias de
compensagao para a sequéncia negativa. Assim, os objetivos esital

belecidos em (7.5), conclui-se, ficam teoricamente satisfeitos.

No caso particular de linhas transpostas a com
pensar,como nessas linhas os termos mUtuos das admitancias se

quenciais (Y,, e Y, .) sdo nulos, as expressoes ficam bastante

21
simplificadas, resultando em:

—
—_—
~
-
—
—t
~r
<
—
—_—
~—r
~—

(7, 10)

Un sistema de controle com caracteristicas teori
cas capazes de cumprir esta compensacao aqui estudada, esta mos
trado na Fig. 2. Por este esquema sao utilizadas duas malhas
de controle separadas. Em uma malha, a magnitude da tensao de

sequéncia positiva € medida e comparada com uma referencia
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ADMITANCIAS SEQUENCIAIS
DA REDE DE TRANSMISSAO

PROCESSADOR 2
DO SINAL DE_ Yiu Y Yoi, Yoo —
REALIMENTAGAO
IU)C
L~
PROCESSADOR |
DOISINALTBDE S e
ERRO
g(1)C.g(1)C. gllc
12 XY
-Re \',(2)]
2 ~— | PROCESSADOR
12_[.\1 ] 0O SINAL DE
. L jl2)c
REALIMENTAGAO
PROCESSADOR L —
.—o—q/‘
DO SINAL DE
ERRO

{2)c (2)C (2)C_
82+ Bloaty Bigynz0

FIGURA 2 - Diagrama esquematico de um sistema de conthole
para compensador de Linhas de transmissac, com
circullos de sequéncias positiva e negaiiva in
dependentes 7
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(1)

(VRef = V¥ s eiel, A diferenca entre os dois sinais e usada para
variar as susceptancias de cdmpensagéo de sequencia positiva.Ns
outra malha, as magnitudes das componentes real e imaginaria
das componentes de tensao de sequencia negativa, sao medidas e
comparadés com uma referencia que € zero para as duas. A dife
rénca entre os dois sinais e utilizada para variar as susceptan

cias de sequencia negativa do compensador.

Pode-se ver que este controle envolve uma certa
complicagao. Por isso, & utilizada uma técnica bem mais simples,
que consta da regulagao das tres tensoes fase-fase nos termi
nais do sistema de transmiss3ao por tres malhas de realimentacao
independentes. Obviamente, se o controle consegue fazer com que

as treés tensoes fase-fase se igualem em moédulo, dada a conex3o

em delta utilizada, o deslocamento angular entre estas tensoes
tera que ser tambem igual. Consequentemente, o sistema fica tam
bem equilibrado, com o compensador assumindo um comportamento

tipico de um reator saturado.

Os compensadores estaticos a estado solido tem se
mostrado bastante eficientes em suas aplicagdes a linhas de
transmissao, entretanto, tem sido contestados algumas vezes por
problemas na velocidade de resposta, medida da tensao terminal,
processamento do sinal de erro e, fora da frequéncia fundamen -
tal, problemas com ressonancias subsincronas tem tambeéem sido
apontados. E .claro que nao é o objetivo deste trabalho analisar
tais problemas, entretanto, considerou-se conveniente sua cita
cao com a finalidade de recomendar cuidados especiais relaciona

dos com eles.

7.3 - COMPENSACAO DE LINHAS DE TRANSMISSAQ COM EQUIPAMENTOS CON
TENDO REATORES SATURADOS

Nao ha muito a falar sobre os reatores saturados
como compensadores, ja que eles dispensam equipamentos especl
ais de controle, simplificando bastante as analises sobre sua

forma de atuar, que ja foi bastante discutido nesta tese.

Entre os compensadores estaticos de alta velocl
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dade atuando no controle de sistemas de transmissao, os reato
res saturados ainda predominam. Sua velocidade de resposta e o
fato de nao serem tao exigentes quanto a problemas de manuten-

¢ao e localizagao, sao fatores que contribuem decisivamente pa

ra justificar esta predominancia. Isto porque, quando w1tz
dos em linhas de transmissao, suas instalagoes sao normalmente
em locais de dificil acesso e remotos, o que dificulta a manu
tengao.

As caracteristicas do reator saturado ja sao bem
conhecidas do Capitulo 2, e € comum serem utilizados na compen
sagao de linhas com bancos de capacitores em série (para corre
¢ao de inclinagao) e em paralelo (para correcao de fator de po
tencia). Filtros de harménicos sao normalmente utilizados, aleéem
do que, para estes tipos de instalacoes, é frequente o uso de
equipamentos do tipo ,twin-tripler e ate treble-tripler que tam

bém restringem a geracao de tais harménicos.

A forma como sao conectados aos sistemas, normal
mente por meio de transformadores A-Y, lhes dao as caracteristi
cas de compensacao da parte reativa da componente de sequéncia
positiva e da componente de sequéncia negativa, de uma forma i

nerente em tudo semelhante aquela citada no capitulo 4.

Uma grande vantagem que oferecem na compensacio
de linhas de transmissao é a sua capacidade de sobrecarga,atuan
do assim favoravelmente em ocasioes de sobretensoes transitérl

as ou rejeigoes bruscas de cargas.

Devido ao menor grau de desequilibrio que se ve

rifica em linhas de transmissao, o comportamento dos reatores
Saturados aqui chega a ser mais satisfatorio que nos casos de
Compensacao de cargas industriais. Isto porque, como se viu, os

réatores saturados nao atuam de forma muito satisfatoria na pre
®€nca de desequilibrios, em virtude de problemas relacionados
€Om a geragao de harmonicos que aumentam com o crescimento do

grau de desequilibrio do sistema ao qual estao conectados.
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Da mesma forma que se viu para os problemas de
compensagao de cargas, pode-se aqui verificar a possibilidade
de regular tensoes e compensar desequilibrios em linhas de trans

missao, com Oos compensadores estaticos de alta velocidade.

No caso dos equipamentos chaveados a estado soli
do, viu-se que os principios basicos da compensacao sao agora
diferentes daqueles que regem a compensacao de cargas, enquanto

que, para oS reatores saturados, estes principios sao essencial
o o2

mente os mesmos.

0 crescimento dos sistemasyeléetricos, suas inteL
ligagoes, etc., estao tornando cada vez mais necessarios equipa
mentos de compensacao de alta velocidade em seu interior. Neste
mercado crescente, os reatores saturados vem se mantendo vence

dores na concorréncia aos equipamentos chaveados a estado sol

do. Todavia, estes ultimos tem, ultimamente, aumentado suas a
plicagoes, o que reflete o rendimento satisfatorio que estao a

tingindo. Em resumo, ambos tem se mostrado bastante eficientes.
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CAPTTULO §

ESPECIFICACAO DE COMPENSADORES

§.1 - INTRODUCAQ

Num estudo fisico e matematico como o que ate a
qui foi feito, apesar de todo o sentido pratico que se procurou
dar, muitos aspectos aparentemente irrelevantes mas de grande im
portancia na ocasido da escolha de um compensador, ficam ofusca
dos diante de detalhes que melhor traduzem seu comportamento, que
sao aqueles com que o engenheiro esta mais acostumado a 1Nifdialrt,
sias girandeizia st elietirtifcials N EN portanto, necessario que nos dete
nhamos um pouco num estudo dos dados que realmente importam quan

do de uma especificagao de equipamentos.

Uma atengao especial deve ser dada ao fato de que
quando se faz uma especificacdo esta nao deve ser restrita as
caracteristicas deste ou daquele equipamento, e deve definir exa
tamente o que esta sendo procurado. Deve-se ainda tomar cuidado
com "super-especificagoes' que podem levar a um custo excessivo

e desnecessario.

§.7 - ESPECIFICACODES QUE INFLUENCTAM A ESCOLHA DE UM COMPENSADOR

No caso especifico de compensadores estaticos, e
Possivel dividir todos os dados de sua especificacao em tres gru
Pos, conforme seu grau de importancia, ou prioridade. Evidente
Mente, de acordo com o interesse do consumidor, estas priorida
des podem variar mas elas serao aqui relacionadas numa forma que
Podera ser considerada como praticamente generica. Suas varia
¢oes envolvem caracteristicas particulares de cada caso, que fa

Cllmente s3o identificaveis.
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§.2.1 - Especificagoes de Priociidade Maxima

Aqui sao englobados todos os itens julgados deci

sivos na definicao do equipamento. Sao itens que determinam sey

desempenho, flexibilidade de operacao, redundancias que assegqu
ram uma maior confiabilidade (limitando assim o numero de inter
rupcoes), e geragao e supressao de harmonicos, principalmente,

Dentro desta classe, pode-se relacionar os seguintes itens:

- Principio de compensacao utilizado;

- Tempo de resposta global do compensador;

- Rediucao, do "fillicker's nosP . iA.C .

- Fator de poténcia no P.A.C.;

- Valor residual maximo da componente de sequencia negativa
nao compensada;

- Possibilidade e meios de reajustar o nivel da tensao de
referéncia;

- Sistema de transmissao de pulsos de disparo aos tiristo
res (no caso de compensadores a estado solido);

- Redundancia (ou confiabilidade) nos circuitos de controle;

- Nivel e ordem dos harmonicos gerados;

- Filtros de harmonicos;

= Caipaciidaidede sobirecatgas

§.2.2 - Especificagoes de Media Prioridade

Aqui sao incluidos os itens relacionados com o di
mens ionamento do sistema de regulacao e o meio refrigerante dos
tiristores, se o compensador utiliza este tipo de chaveamenito.Pg

de-se citar:

Faixa de variagao do sistema de compensacao;
- Caracteristicas nominais dos tiristores;
- NGmero de tiristores por fase;

3

- Fluido refrigerante dos tiristores (normalmente agua ou

oleo) ;

- Temperatura de funcionamento da jungao dos tiristores;
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- Detecao e controle do desequilibrio de disparo;

- Equipamentos adicionais, como disjuntores, cabos, etc.

§.2.3 - Especdficagoes de Prioridade MInima

Aqui sao agrupados ftens de menor influéncia, nor
malmente, como os tipos de materiais empregados e perdas provoca

das pelo equipamento. Pode-se énumerar neste grupo:
- Material do enrolamento do reator;
- Perdas no reator;
- Refrigeracao do reator;
- Material utilizado como dielétrico nos capacitores, etc.

Estes sao, portanto, os principais dados a serem
considerados quando da tomada de decisao entre tipos de compensa

dores. Sao os dados fornecidos pelos fabricantes.

Entretanto, existe um outro e igualmente importan
te lado da questao, que &€ o fornecimento dos dados de uma carga
a um fabricante que, com base nos mesmos, sem dificuldades, pos
sa determinar exatamente o compensador adequado e a performance

de seu sistema de regulagao. £ isto que agora sera tratado.

§.3 - PRINCIPAIS DADOS PARA 0 DIMENSIONAMENTO ©DE COMPENSADORES
DE GRANDES CARGAS FLUTUANTES

Nos calculos de desempenho do compensador, e ne

levar em conta o transformador que alimenta a carga, ou

transformador)

cessario
cargas. 0s principais dados deste equipamento (o

a serem fornecidos sao:

- Poténcia nominal (poténcia de operagao continua da carga);

- Nivel e faixa de ajuste da tensao de saida, com o corres
pondente humero de steps;

- Resisténcia e reatancia no maximo tap;

- Arranjo dos enrolamentos.
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No circuito secundario, s3o fundamentais os se

guintes dados:
- Corrente nominal de operacao da carga;
= Walee s ile S e e semiesivel do corromnis dos eletrodos;

- Resistencia e reatancia do circuito secundario e eletro

dois';

- Desequilibrio de impedidncias maximo entre fases.

€ ainda necessario fornecer dados relativos a's
condigoes de operagao da carga. Para isto é muito importante 0o
conhecimento da curva de carga, tal como a curva tipica para um

forno a arco mostrada na Eirg k.

Quando mais de uma carga esta envolvida, a ques
tao de coincidéncia com relag3o ao funcionamento de ambas as car
gas e harmonicos gerados €& muito importante. Consideragao especi
al deve ser feita para determinar as quantidades de ambas as car

gas e somar, a fim de propor o desempenho do compensador.

Quando do caso de acionamento de grandes motores
(piiex, laminadores), outros dados, ainda do circuito secundario,
de importancia, sao os relacionados com as partidas dos motores.

Sao eles:
- Tipo do motor e poténcia;
- Maxima corrente de partida e fator de poténcia;

- Periodo aproximado de crescimento considerando 100% de

tensao nominal;

- Numero aproximado de partidas por ano.

Quanto ao sistema primario, € importante fornecer

o maximo possivel das seguintes informagoes:

- Frequéncia nominal da rede e limites normais para os quais

o compensador deve ser especificado;

J - . .
- Tensao nominal do sistema no P.A.C.;

- Tensao nominal ‘no ponto de conexao da grande carga fluty

ante;
- Valor maximo de impedancia de curto-circuito (resistencia

e reatancia) no P.A.C.;
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FIGURA 1 - Curva de carga tipica para um §orno
a arco
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- Um diagrama contendo claras informagoes do sistema, incly
indo um diagrama aproximado mostrando a disposicao do:
maiores centros de geragao, localizagao dos condensadores
sincronos, transformadores, linhas de transmissao e maio
res centros de carga. Neste diagrama, devem ser observa

das as seguintes consideragoes:

- Para geradores e condensadores sincronos, devem ser da

dos poténcias e valores das reatancias transitoria 5

sibitiranis itto riita:

- Para linhas de transmissao ou cabos, necessita-se do ng
mero de circuitos, tensao, resisténcia, reatancia e sus

ceptancias;

- Indicar valores normal, maximo e minimo das condicoes
das centrais. Se um grande sistema esta envolvido, 0
sistema atras de um ponto onde o nivel de falta & maior
que cem vezes a poténcia do forno a arco, pode ser e

presentado por uma fonte equivalente.

No que tange aos harmonicos, € necessaria uma in
formacao completa da distor¢ao harmonica de tensao (sem a grande
carga felilitUaintie) not B AL CL idevildeolal oliit rals Bfonite stsESe conheci
das, deve-se dar ainda as impedancias harmonicas do sistema de

suprimento medidas no P.A.C. até a 132 ordem.

A potencia e o tipo das outras grandes cargas cO
nectadas ao P.A.C. devem ser fornecidas, assim como suas maiores
flutuacoes. Se tais cargas sao menores fontes de harmonicos e
flutuagoes, entao deve ser indicado o balanco maximo simultaneo
de carga (poténcia ativa e reativa) verificado, para ser levado
em conta, e os valores maximos ou relagaes porcentuais dos harmé

nicos produzidos.

Deve-se ainda citar as condicoes anormais e de £
mergéncia do sistema, para as quais o compensador deve ser capaZ
de permanecer energizado, ainda que, com seu desempenho reduzido:
Tais condigoes podem exigir maiores discussoes entre o fabrical

-

te do compensador, o comprador deste equipamento e a concessiond

ria de energia.

Finalmente, nao devem ser omitidas as condigoe€s

locais, incluindo as linternas e externas como temperaturas, chy
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vas, umidade, velocidade dos ventos, atividades sismicas e lumi

nosas. Aqui também & necessario incluir informagcoes ‘relativas a

espago para a instalagéo € acerca das condigSes de transporte.

§.4 - DIMENSTONAMENTO DOS COMPENSADORES

Nas secoes anteriores, foi feito um apanhado ge
ral dos dados que influenciam na especificagcao de um compensador,
com base na carga a ser compensada, e, dos dados retirados dos

compensadores, com o objetivo de efetuar uma comparagao entre di

versos tipos, visando a uma escolha adequada. Nao e o objetivo
desta tese, como ja é bem claro, examinar as implicacoes de to
dos estes dados. Entretanto, & conveniente introduzir, baseados

naquilo que & realizado em casos praticos, as expressoes adequa

das ao dimensionamento daquilo que é o objetivo principal: o com
pensador. E isto que ser3a visto nas proximas secoes, relaciona
das com cada um dos principais tipos de compensadores aqui  estu
dados.

§.4.1 - Capacitores Chaveados por Tirnistores

Quando da utilizacao deste tipo de compensador,os
dados necessarios para o seu dimensionamento sao a poténcia rea

tiva da carga em regime permanente e o seu fator de poténcia.

No caso de um forno a arco, normalmente este fE
tor de poténcia esta em torno de 0,7. Sendo QL a potencia reati
Va consumida pelo forno em regime permanente, o dimensionamento

do compensador é providenciado, segundo os fabricantes, pela ex

pPressao:
@ =@ (1% 0,7 (8.1)
que nos da: ( |
e SE0;
Qmin =0 QL
e
" (8.3)
Qmax ST
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Onde Q . e a parte fixa do compensador, e
- min max

€ @ maxima potencia fornecida por ele. Assim, a parte variave]

do compensador pode ser expressa por:
Qy = Q SIS S e Q, (8.14)

Os 'steps' de capacitares podem ser assim calcula

dos:
AV
N0 s =t NS == (8.5)
C f
V
AV 2] goft o . .
onde: —— = maxima variagao relativa de tens3o fase-fase
2 permissive]l
e e = nivel de falta no P.A.C.

Assim, o numero de steps de capacitores sera dado,

aproximadamente, por:

Q (9 1% o) Y]
e = (8.6)
AQC Nf AV
§.4.2 - Reatonrned Chaveados por Tirnistohres

O dimensionamento de reatores chaveados e Elris
tores (com chaveamento em "point-on-wave') & totalmente seme
lhante ao caso anterior. Apenas aqui, a parte fixa do compensa
dor sera 1,7 vezes a propria poténcia reativa de regime permanen
te QL’ e a parte variavel sera agora de mesmo valor que no caso
anterior, porém reativa e nao capacitiva. No mais, os calculos

serao semelhantes ao caso da secaoc anterior.

J

§.4.3 - Reatores Controlados por Tinisitonres

Para este caso, sera desenvolvido o raciocinio

de conformidade com a Fig.2.

A poténcia reativa consumida por um forno a arco
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FIGURA 2 - Diagrama unifilar de um sistema Lndustidal
tipico
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flutua numa faixa entre um minimo (QLM|N =100 na conidifcaicNdemerin
cuito aberto no terminal da carga), até um certo valor maximo
QLméx'

lgnorando a presenga do compensador, e evidente
que toda 'a potencia reativa por ele consumida deve ser suprida
pela concessionaria, isto é:

onde QS € a potencia vinda do sistema externo (concessionaria) e

Q

€ a potencia absorvida pela carga.

L
Quando isto ocorre, a variagao maxima da tensao
no barramento, com relagao a tensao nominal, sera dada por:
AV .
o oL S (8.3)
V Nf Nf
Considerando agora a presenga do compensador no
sistema, vem que, pelo seu proprio principio de operagao, para

qualquer estado da carga, € valido afirmar:
Qg + Q = cte = Qzg (8 9)

onde QR € a poténcia absorvida pelo reator controlado a tiristo

res.

De um modo geral, se o compensador nao fornece U
ma poténcia de 100% daquela maxima solicitada pela carga, entao
uma parcela de reativos devera ser suprida pela rede externa. ES
ta parcela sera a responsavel pela queda de tensao no barramento

consumidor, AV = AV pré-estabelecida para a especificagao.

max:?
Desta forma, conclui-se que a poténcia nominal dos reatores deve

ser:

AV
ma X

QLmax 5 e

(8.10)

O RN L S O

Para o dimensionamento do banco de capacitores fl

xos, deve-se considerar a poténcia ativa media (ou nominal) PL
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consumida pela carga, e o fator de poténcia (cos¢), que se dese

ja obter. Neste caso, com o forno consumindo a potercia P ., o ob

jetivo e obter:

P

Uy = — seng = P tg¢ (8,01
cos ¢

Como, da Fig.2, a cada instante:

QR = QS + QL = QC , vem:

Yol = g 5 @) = @

Mas, num momento qualquer, a soma QS+QL deve re

sultar em —QS. Disto, vem:

§.4.4 - Reatonrn Safturado

A caracteristica de auto-regulagao dos reatores
saturados particulariza a formulacao para o seu dimensionamento.
Isto porque, como a regulacao de tensao por parte deste compensa
dor € inerente, ele dispensa a parcela de compensagdo necessaria
Para a sequéncia negativa. Sendo assim, o dimensionamento do rea
tor saturado podera ser feito com base no conhecimento da pior
condicao da carga, e aplicagao da expressao ja estudada no Capl
tulo 4 para o calculo da susceptancia de sequéncia positiva ou,
Na forma mais adequada, pela aplicagao desta mesma formula mu |
tiplicada por (/3 V)Z, para que o resultado seja obtido em ter

"0s de poténcia reativa. Desta maneira, a equagao fica:

(B + B T B )

Bk ETE ab bc ca

il
3
ou

c 2 o2l
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Logo:
Qmax
Spie =
3
e, finalmente: QL = 3QLI¢ = Qmax (&0 1)
onde: Q > potencia trifasica do reator saturado

R

QR]g-+poténcia do reator saturado, por fase

Qmax—>méxima poténcia reativa consumida pela carga

E necessario ainda, especificar a tensao de satu

ragao do reator. Esta podera ser determinada em termos da tensao
maxima instantdnea que se deseja manter na barra ou em termos da
tensao eficaz correspondente. No primeiro caso, a tensao de satu
ragao a ser especificada € o valor de pico da tensao maxima O%a)

X
que se deseja obter no barramento, isto é:

Ve = VY2 \ (8.14)

S ma x

onde V e um valor eficaz.
ma x

No segundo caso, a tensao de saturagao especifica

da & um valor estatico (eficaz), que é a propria tensao Ve

A indutancia na regiao saturada do reator tambem
deve ser especificada, ficando sempre em um valor entre 10 a 20%.
A poténcia do capacitor serie destinado a corrigir esta inclina

cao sera determinada em termos desta inclinagao, e da que se de

seja obter. Isto pode ser assim equacionado:
X = Xg = X
: 4 - 8.15)
logo: XC XL X (

onde: X. - reatancia incremental do reator saturado;

X -+ reatancia incremental desejada com a corregao

da caracteristica;

X. - reatancia do capacitor, necessaria para efetuar

a corregao.
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Havendo a inclusao de um capacitor em paralelo,
o dimensionamento do reator saturado passa a ser semelhante ao
do reator controlado por tiristores e, como aproximagao, pode-se
utilizar a formulacao ali estabelecida. A potéencia O_R dada em
(3.13), passa a ser a poténcia correspondente 3 parte fixa da
compensagcao, enquanito a parte variavel sers a poténcia do reator
saturado, e dependera da faixa de variagao de tensao que se dielsie

ja obter com a regulacgao.

Desta forma, vem:
QC = ={0) (3.16)

onde Q. € a poténcia do banco de capacitores fixolen oo,
C p

Se for desejada uma variacdo de tensido maxima da
ordem de I x p.u., verifica-se que na condicao de consumo de rea
tivos minimo por parte da carga, a tensao no P.A.C. & maxima, e
a soma das poténcias reativas do banco de capacitores fixo mais

a carga mais o reator saturado, deve ser nula. Isto pode ser ex

presso matematicamente assim:

) _ 2 .
Gl ) o e () O/ el AR
SOl S o
que resulta em: QR = (6 1 7)
(]+x)2
onde Q . €& a minima poténcia consumida pela carga.
Nota-se em (3.17) que se Qmin € nula, QR sera a

propria poténcia Qc, como deveria ser esperado.

Deve-se acrescentar que, devido a variagéo admi s
sivel de * x pP.u., na tensao, a tensao de saturacao especificada

Para o reator devera levar em conta esta faixa, o que podera ser

TCejto alterando (8.14) para:

oy Vo 2 (=) VY (3.19)
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§.5 - EXEMPLO DE DIMENSTIONAMENTO DE COMPENSADORES

Seja um sistema industrial com nivel de tensao de
10 kV e nivel de falta de 225 MVA no P.A.C., alimentando uma car

ga intermitentemente variavel.

A poténcia reativa absorvida pela carga varia en
tre zero e 41 MVAr durante um programa de trabalho ordinario de

1 h e, excepcionalmente, atinge 53 MVAr por menos de 1 s.
A potéencia ativa e, em média, de 25 MW,

As variagoes de tensao num programa normal de tra

balho nao devem ultrapassar 4% e, para que seja garantido um bom
funcionamento da usina, também nao deve ultrapassar os 10% nas o

casioes excepcionais.

Deseja-se obter ainda um fator de potencia nao in

raerier & 0,58

Calcular os MVAr adequados do compensador.

§.5.1 - Capacditores Chaveados por Tirislohresd

A poténcia reativa nominal da carga e:
Q= L [MVAr}

Assim, para as partes fixa e variavel do compensa

dor, teremos:

G- = 058 Qg o 1255 [MVArJ
QV = ] o QL = 57,4 [MVArJ
Na ocorréncia da potencia excepcional, a varia

¢ao maxima de tensao ocorrera e sera:

VRO i VA R ()
Vv N DG
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Logo: él/'= -7’}40/0-

Cada step de capacitores devera ter a seguinte po

tencia:

AQC = N = 275 e D00 = § [MVAr]

av
i V

Que significa por (8.6) a utilizagao de 6 steps

de 9 MVAr e mais um de 3,4 MVAr.

§.5.2 - Para Reafonres Chaveados porn Tirdstonrnes

Neste caso, como vimos na secao 8.L4L.2, a parte fi
xa sera a propria poténcia reativa nominal da carga, de 69,7MVAr.

A parte variavel, consequentemente, sera de -57,4 MVAr.

Assim, a maxima variagao previsivel da carga dara

a seguinte flutuagao de tensao:

Q=0 \
AV B 0T S

v N 2245

f

Os steps de reatores deverao ser ainda de -9 MVAr,
como no caso anterior, resultando, da mesma forma, em 6 steps de

9 MVAr e um de -3,4 MVAr.

E importante verificar que, nestes dois casos, foi
Possivel obter exatamente a mesma compensacao pelo uso de proces

SO0s bem distintos.

5.5.3 - Reaton Controlado porn Tiristones

Da expressao (8.10) vem, para o estabilizador:
S S LG
R = “LMAX v f

ou: QR = =(4% =~ 0,04 x 225) = -32 [MVArJ
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Na maxima flutuacao excepcional de carga, vira:

o O 0 i
BY e & 29500 g gy

V Nf 24215

que estd ainda dentro do maximo limite admissivel, de 10%.

Para a parte. fixa, da eq.(8.12), resulta:

- ‘] .
Q=0 = R tgdi= 32 =215 tg[cos (0,9@

ou

gis=iliohis {MVArJ

§.5.3 - Reator Satunrado

De (8.16), vem, para o banco de capacitores fixo:
Q)= =0 e e hVArJ

Para ‘ol reatons saturadols de (3Rl sviemt:

2
Oiine s ase
QR =
24
(1+x)
Como Qminzo’ resulta que QR = -QC = -41 MVAr

Para a faixa de variagao de 41 MVAr do reator,coll
siderando que a tensao varia de ¥ L%, pode-se determinar o valor

da reatancia incremental necessario para o compensador, que serd

dado por:
AV 800 -
B s e 0 0,7 5 10 g [p.uj
AQ Lix10
Se o reator utilizado tiver uma reatancia incre

mental de 10%, o capacitor de corre¢ao de inclinacao devera sel

tal que, de (85 15) 3



¢ § - CONCLUSDES

Muito nao ha a comentar sobre o que foi estudado
neste capitulo, a nao ser ressaltar a necessidade de se dedicar

uma particular atencao no momento da especificagao de uma carga

e do sistema onde esta instalada, com a finalidade de obter um
adequado dimensionamento por parte dos fabricantes. Alem disso,
em sentido oposto, tambem vale salientar a importancia de selle
cionar adequadamente as funcoes e propriedades prioritarias ao
compensador, com o objetivo de escolher, entre as diversas op

¢oes, aquele compensador que sera realmente o mais eficiente na

instalacgao

Foram deduzidas expressoes aproximadas para a de
terminacao das potencias dos compensadores, as quais, embora 72
sultando normalmente em valores bastante adequados, podem nem
sempre ser precisas. Na realidade, para um dimensionamento per
feito, e necessario um trabalho bastante laborioso e aqui reco
mendamos a utilizacao das expressoes deduzidas no Capitulo 4 pa

ra a compensacao completa das cargas. A idéia € realizar a toma
da do maior numero possivel de dados nos mais diferentes estados
da carga e, com base naquelas expresscoes, determinar para cada
situacao a compensac¢ao necessaria. Depois, um estudo comparativo
destes resultados dara as situacoes limites que, sendo os dados
originais uma reprodugao da realidade, significarao a faixa mais
adequada para a atuac¢ao do compensador. Com isto, o equipamento

de compensacao estara dimensionado.

Finalmente, e conveniente justificar que os resul

tados do exemplo apresentado, os quais, embora representem valo

res bastante aceitaveis, ndo devem ser tomados como base para
COmparagoes entre os diversos processos de compensac¢ao. Tal com

J ~ —
Paracao deve ser sempre particularizada para cada caso e, aléem

disS = = = . =
©» envolve varios outros parametros (como visto na secio 8.2),

os ; : ;
Quals, quando relacionados em conjunto podem levar a conclu
so . : : =
€s bem distintas daquelas a que se poderia chegar apenas com

b

dSe nos resultados dos exemplos apresentados. D T

_ "&a"“'[ de

o N\

W TN &

/ G Lo

Biblineea 1:

WY AT

\

1>
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CAPITULO 9

CONCLUSOES

Uma analise bastante abrangente dos compensado

res estaticos de alta velocidade foi desenvolvida nesta tese.

Entre as opgoes de realizar um estudo aprofunda
do de apenas alguns dos assuntos discutidos ou, ao contrario,um
trabalho menos minucioso porem abrangendo uma maior quantidade
de temas, decidiu-se por esta ultima. A escolha foi assim feita
pelo fato de se tratar de um tema novo, especialmente em termos
de Brasil, de modo que um trabalho de base visando levantar pon
tos duvidosos e/ou pouco iﬁvestigados, pareceu ser importante.
Foi esta busca pela maior abrangéncia que justificou a inclusao
de topicos como a compensacao de linhas de tranamissao, ou a mo
delagem dos equipamentos aqui estudados para analises de fluxo
de carga e curto-circuitos, apesar de a enfase maior ter se con
centrado na aplicacao dos compensadores estaticos de alta velo-

cidade ao controle de cargas intermitentes.

Muitas das conclusoes a que se chegou durante
o trabalho, ja se encontram expostas nas segoes dedicadas SRREL
posicao das conclusoes de cada capitulo. Por isso, as conclu
soes finais que constituem este capitulo, sao aquelas de cara
ter mais geral ou cujo grau de importancia justifica sua repeti

cao com a finalidade de reforga-las.

A fim de sistematizar o seu levantamento, estas
conclusoes finais serao aqui abordadas em forma de um comentad
rio retrospectivo de cada capfitulo.

0s dois primeiros capfitulos, tiveram carater [0

trodutorio. No primeiro, foi utilizada uma estratégia bastante
3

esclarecedora, através de analises comparativas de fluxos de
P . e

carga, para expor a possibilidade (ou mesmo a necessidade) d
: ~ r

solucionar problemas como queda de tensao e sobrecargas, P

= . : : s
meio da compensagao de reativos, Depois, tratou-se de g f gl ©

- ° as
mais graves problemas provocados por cargas, numa analise d
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implicagoes causadas aos sistemas elétricos pelas cargas atual
L] —
mente tidas como as maiores Provocadoras de distdrbios. 0 obje

tivo principal da tese foi diifRialifdlofes combinagao destes dois

temas: @ compensacao de reativos para a solucao dos problemas

criados pelas cargas intermitentes. No segundo capitulo, j3 com

plena consciencia do tipo de aplicacao visado, foi feito um e
vantamento dos tipos de compensadores possivelmente adequados,
suas principais caracteristicas fisicas e funcionais, etc. A
partir dal ficou clara a definicao pelo estudo dos compensado
res de alta velocidade,mais especificamente o reator saturado,
o reator controlado por tiristores e o capacitor (ou reator)cha

veado por tinisitoiresr

A observacao das caracteristicas funcionais dos
compensadores, feita no capitulo 2, definiu o reator saturado
€ 0 reator controlado por tiristores como geradores de harméni
COS, O que os tornou o tema do estudo feito no 39 icalpitEUilio® o
qual tratou da geracao de harmoénicos pelos compensadores. Neste
capitulo foi possivel desenvolver um estudo dos mais completos
com relagao aos reatores controladoé por tiristores, porém 0
mesmo nao pode ser dito com relagao ao reator saturado. As com
Plexas disposigoes dos enrolamentos dos reatores saturados uti
lizados nos sistemas praticos, com o objetivo de diminuir a ge
racao de harménicos que, como se pode comprovar, € excessiva em
Um reator comum de trés enrolamentos conectados em 5 exiifge (o)

Uso de uma forma de analise bem mais laboriosa.

0 calculo de componentes harmdnicos gerados por
reatores saturados, constitui-se, portanto, no primeiro dos te
Mas a serem aqui destacados no sentido de merecer novos e mais

Cuidadosos estudos.

No capitulo 4, foi realizado um estudo das neces

>ldades de compensacio em piEesenical 'de desequiit i birifols S AR Hecnlites
da analise utilizada parece ser muito clara, e demonstrou efi
SEWETa . Eote astude provocou a necessidade de verificar como

Sao desenvolvidos os sistemas de controle dos compensadores, o
Wl fol e ne capitulo 5. Deve-se destacar a completa inter
] i = . -

'gacao que se conseguiu obter entre estes dois capitulos, ape

s - 2
ar de, no caso dos sistemas de controle, nao se ter procurado
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aprofundar o estudo de seus componentes, e sim,cprocurou-se ape
nas mostrar que,fisicamente, estes sistemas tem condicoes de
cumprir as funcoes solicitadas pela carga, as quais foram Vii
tas no capitulo 4. Viu-se ainda que o reator saturado, por ser
auto-regulavel, dispensa equipamentos de controle e cumpre as

finalidades da compensacdo solicitada.

Os sistemas de controle e as caracteristicas de
funcionamento do reator saturado em. presenca de desequilibrios,
parecem oferecer ainda campos para estudos de maior proFundidi
de. E bem verdade que entre os fabricantes destes equipamentos,
estudos bem avancados ja foram desenvolvidos, embora n3o tenham
sido publicados em sua maior parte. Mesmo assim, especialmente
no que diz respeito aos equipamentos de controle, parece haver

ainda campo para muitas pesquisas.

Os capitulos 6 e 7 constituem ramificacgoes da
linha ate entaoc seguida nesta tese. 0 capitulo 6 tratou da mode
lagem dos compensadores estaticos de alta velocidade para estu
dos de fluxo de carga e curto-circuitos. Dada a importancia que
estes estudos tem hoje para o planejamento e operagao dos Siifsitie!
mas de potencia, achou-se n3o sé conveniente, como até mesmo ne
cessario incluir esta contribuigao neste trabalho. As exipres
soes matematicas utilizadas para a representagao dos compensado
res nestes estudos sao evidentemente, aproximadas. E claro que
melhores aproximagoes podem ser idealizadas, entretanto, deve-
-se medir antes se o custo de sua obtenc3o, além das dificulda
des de implementagao, irao compensar o trabalho, <considerando-
-se o quanto sera aperfeigoado o grau de aproximacao. Além do
exposto acima, foi levantado o problema relacionado com curto-

circuitos transitorios no lado de alta tens3o dos transformado

res das cargas, em presenca de compensadores estaticos, ainda
no capitulo 6. 0 problema foi alj éxposto, apesar de que resul
tados mais positivos nao se tenham conseguido. Referéencias bl

bliogréﬂicas envolvendo o assunto tambem nao foram encontradas:-
9 case RPAFCEE HEF Serle @ pouce pesquisade, ecenstitulnde=-se a8

sim, numa importante ©pcao para novas areas de estudos.

missao com equipamentos estaticos de a]ta velocidade, foi o 22
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sunto do capitulo 7 e, como se pode constatar, é um, tipo de com
pensacao baseada em Principios um pouco diferentes daqueles em
que se fundamenta a compensagao de cargas. 0s compensadores ma
is utilizados para esta funcao, sao os reatores saturados,entre
tanto, os equipamentos chaveados (ou controlados) por tiristg
res comecam ai sefr tamblemSlisiaidols AR RlccRd e e ol foi bas
tante superficial havendo, evidentemente, muito ainda o que ser

tratado deste assunto,

Poir Gl'tiimol, olcapiitullon st ool de um assunto que
pode ser considerado como dos mais importantes. Foi a especifi
cagao de compensaldoires, thallverie iy ams por nao se tratar de
um tema complexo, pouca importancia se da a ele, Entretanto, co
mo Se€ procurou mostrar, existem muitos dados importantes relati
vos ao sistema a ser compensado que na maior parte das vezes
sao ignorados. Chamou-se tambeém a atencao para superespecifica
¢coes. Estes dois problemas podem ocasionar um projeto inadequi
do do compensador. Por outro lado, foi também citado o caso da
interpretacao dos dados do compensador por parte do adquirente.
Uma relacao de prioridades foi dada, que pode ser bastante util
na maioria dos casos. Tratou-se ainda do dimensionamento dos
compensadores propriamente ditos, para o que foram dadas formu

las aproximadas.

No desfecho das conclusces, e natural a indaga
¢ao acerca de qual, dentre os compensadores aqui considerados i
Pode ser destacado como o mais eficiente. A resposta a esta
Questao torna-se muito dificil ja que ela envolve, no fundo,qua
S€ que essencialmente, fatores economicos. Estes fatores,evideﬂ
temente, nao se enquadram no objetivo desta tese. Contudo, e
Possivel estabelecer alguns principios, sob o ponto de vista pu
ramente tecnico. No final do capitulo 2, uma tabela comparando
€stes compensadores com os compensadores sincronos, da uma ideia
das diferencas entre eles. Verifica-se que os equipamqntos cha
Veados por tiristores, sao um pouco mais lentos e necessitam ser
Chaveados em zeros naturais de corrente para evitar transitéri
©S. Estas duas desvantagens sao muito importantes diante dos
"€atores saturado e controlado por tiristores, principalmente
quando se trata de compensar cargas que variam muito rapidamen

t®, como os fornos a arco. Ja os reatores saturados, tém se des
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tacado na compensacao de linhas de transmissao, enquanto os rea
tores controlados tém tido seu uso mais dirigido ao controle de
cargas. Isto nao deve ser visto como uma pretensao de deffnir
ja os compensadores mais adequados a determinados tipos de fui
coes. Trata-se apenas de um comentario sobre a forma como estes
compensadores tém sido mais utilizados. A verdade é que cada ca
so particular envolve circunstancias que, quando sobrepostas
aos fatores econdomicos, podem levar a escolhas bem diversas de

casos aparentemente identicos.
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APENDIICEE A Dedugao da expressdo matematica para o pulso de

corrente posditivo do reaton

A equagao do circuito é:

i : di
v = Vmax sen(wt +0) = Ri +L e

Aplicando a transformada de Laplace, vem:

& SIS e net N uIcolS/c B
VAESHEN= Vet = Sz+w2 = (R + SL)I(S)=Li(a)

Para a referencia adotada, pode-se ver que i(0)=

0, logo:
v S sen§+ m;osu S B0 (ST
il ST +w
Expli'ei tanidio IBES ) vieimt:
o 1 S sena + wcosa
RS R+SL {Vmax 2 2 }
’ ST
ou:

Vmax S s o+ wcosda
1(S) en

Fazendo B = R/L, vem:

V
1(8) = max

S sena + mcosaJ
(S+B)(SZ-+m2)

Cujo desenvolvimento em fragoes parciais resulta:
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Vmax ko kl k2
1 (s) = L [5+B + Fa + S-jw]

v
de onde, separando o termo em ko dos termos sobre raizes comple

xas conjugadas, fica-se com:

] ko
S = e
-B sena + wWcosa

ko o 2 2

B + W
logo:
i](t) > —Bse2?+ wcosa e-Bt

B™ + w

Pairas o 28 ‘te imot Vil

jv N(A+ jB)
e B D, (A+]8)

onde A = 0 e B = w

Diatie:
Mejw _ Jwseno + wcosa
w(jw+ B)
ou
MedV - COso + jsena
B+ jw
dafi: _
o Q ;
Mer = eJ (B_)(U)
2
B +w
Logo:
‘ -1
s e Y= tg (- &)+ q
2 s g)
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Fazendo: G = tg‘](%), vem:
=R =RORTR )
Assim:
w = sen® e B = cos0
Bl S

0 = cos“](———g———) SteMRRE=N() + 0 = 90

B +w

Resulta entao:

e
I](t) = M e-Bt(-cosesena-+sen9cosu)
ou:
i](t) = M e"Bt sen (0 - a)
Compondo i] e i2, vem:
VmaxM -8Bt
i](t) = 3 [sen(wt - 0+a) + e sen (6 -a)]
Fazendo: Imax = mix , resulta, finalmente:
i (t) = | %en (s = Glara) & e—Btsen(@"a)}
'] ma x :
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APENDICE A3.2 - Deducdo da expressao matematica para ¢ pulso de

cornrente negativo do reatonr

0 periodo de condugao do tiristor Tos ja conside

rando a possibilidade de existencia de erro no angulo de dispa

ro, pode ser descrito pela equagao:

x di
Vmax sen(wt +a +m+da) = Ri + L o

onde, fazendo 6 = a+7+da e aplicando a transformada de Lapla

ce, vem:

3 © SisendiiiciosiN Syt
VAR IRV T = (R+SL) 1(S) -Li(0)

Explicitando 1(S), vem:

Vmax S send + wcos§
0 R 2]
(S-+t)(s +w’)

Fazendo B = R/L, teremos:

1(8) = Vmax [S send +wcosd ]
(S5m) (57 = w?)

que, desenvolvida em fragoes parciais da:

V k k k

SA=maX[o ] 2
B0 L R o Go g

Onde .
-Bsend + wcos§

z 2
2 B"-fwz
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e, para o primeiro termo da anti-transformada, resulta:

i](t) o -Bsen§-+w2056 e'Bt
B + w

Para os termos restantes, sigamos o seguinte ra

ciocinio:

Me_]lp_ N(A+_]B)

= B DAEEy
onde A = 0 e B = w
Dai
Mejw _ jwsend + wcos§
;5 w(jw+ B)
0 M ejw c056-+jsen5 B ej6 (B-jw)
B+ jw 82'+w
] = w
M = e W)= e (] V‘§)+ S
2 2
B +w

Fazendo O = tg_](%), vem:
Y = -0+¢
Assim:
= = sen® e B = cos0
82-+w2 BZ-PwZ
-1
® = cos ( B ) el isie RE=NOE S Gl L
PR 2
B+ w

Assim, & segunda parte da corrente, como funcao do

tempo, e:

iz(t) = M sen(wt -0 + §)



reescrita:

—
-
S—
1}
=
@

Dai : Vm-axM
(t) = D&




-268-

APENDICE A3.3 - Desenvoluimento em sendie de Founder das cornen
tes nos reatores conftrolados por tindisitornes

A Fig. A3.1 mostra um grafico da forma de onda
da corrente composta pelas equagoes 13 e 14 do capitulo 3, refe
ridas a mesma referencia, a fim de que seja possivel aplicar o

processo de Fourier para a determinacao das expressoes dos com

ponentes harmonicos.

As expressoes 13 e 14 estao repetidas abaixo, e

0os instantes T], T2, T3 e Th vistos no grafico serac nossos i

mites de integragao.

. i 3 B » ]
1 (8) = 1 [sen(wt 0) -e ) sen(a-0) (1)
_B(t_a+da+n
iz(t) ={al s [sen(mt - @) = W sen(a+da+ﬂ-®ﬂ (2)
A corrente total do reator sera:
| T2 Ty
1(e) = el i) (3)
T] T3
e os coeficientes da série de Fourier serao calculados pelas
expressoes:
9 i
Qe = f i(t)dt (4)
o
2 T
A =i {) i(t) cos nwt dt (5)
2 T
b =i = {) i(t) sen nwt dt (6)
2T 2 w
onde T =-—u)— S ]Ogo T =F
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FIGURA A3.1 - Representacao dos pulsos de cornrente S0b uma

neferencia comum
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0 trabalho de resolver em todos oS casos necessa
rios estas equagoes e bastante laborioso e, por isso, algumas

passagens menos importantes serao aqui omitidas.

a) Termo a
0

| w (TZ a
P e [J sen (wt - 0) - e-B(t.-G)sen(a'@) dt +
0 m
T]
Th el _a+da+ﬂ)
+ J sen(wt - 0)- e w sen (a+do+m-0) dtJ
T
3
cuja solugao nos da:
| 2 go 2
“Tmax [ cos (wt-0) e"w sen(a-0) _-Bt $
3 = +
o ™ w B
T T
] S|
’Th 8(a+da+ﬂ) 8 ITQ
cos (wt - 9) e W sen (a+do-0) o (7)
W ‘T B (T
3 3
- Para do = 0, esta expressao resulta em:
I W 0 (8)
- Para R = 0 (B= 0), vem & s Wy
i](t) = lmax [-coswt-+cosa}
iz(t) = Imax [-cos(wt - da) - cos(u+d&ﬂ
lmaxw Tz Th :
oy [J -coswt + coso, dt+J - cos(wt-da)+cos (a+da) dq
3 T T
] 3

Resul tando em:
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T T T
® ' ) 2 3 | b
L $ax [ segmt o e sen(w; da)
o
vy L U
Ty
- tcos (a+da) ] (9)
U
b) Termo a,
Substituindo as expressoes de i](t) e iz(t) na
equagao do coeficiente a_ (comEnt=21) S Rviemt:
ol iz -B(t -2
ah s ——%iﬁ {[ [sen(wt-@) - e w sen(a-@ﬂ coswtdt +
o
|
i -B(t-—é)
+ J {sen(mt-®)+ e W sen(a+da~@ﬂ coswtdt}
T
3
onde: § =o+da+ T
Desenvolvendo a expressao, encontramos:
wl |T9
i ma x {(-cos(th-O) 3 tsenG) o
] T ) 2 ) J:
Uy
Ty
P (-cos(th-G) £ tsene) b
Ly 2
T
3
! -8 (¢ - %) i
+ T [sen(a-@)e (Bcoswt - wsenwt) =
BT +w
-
1
-B(t-§—) Ty
-sen(a+da=-0)e w’ (Bcoswt - wsenwt) J} (10)
T

3
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- Para daoa = 0, vem:
| ¥ Tq
. ulle = {(-cos(Zwt'@) o tsen@) (-cos(Zwt-@) : tsen@) s
a] = T L 2 ) 2 T
Tl 3
7 U
A G 14
iggig:%l [enB(t.-G)(Bcoswt-wsenwt) - e Bile w (Bcoswt-msenwt)i J }
B™ +w i
e 3
(0 11)
- Para R = 0, vem
B =0 e BF="m/2, dai
_ ma X {_(sen2wt 4 L) ’Tz (Sen2wt . E) ITh 4
L R ﬂ b 2 \ b 2
T L
1 Ug | Ty
e [cosasenwt -cos(u+da)senwt} ]} (123
I T,
Finalmente, para R=0 e Ha = 0, vem:
wl TZ
= max .|
B S (E cosasenwt =27 + 20) (13)
Ty
c¢) Termo a_, com n # 1
Substituindo i](t) e iz(t) na expressao de a s
vem:

T

wl 2 a
ax ' < =8 = =
o = __%—— {IT [sen(mt Gi=e ( w)sen(a-Gﬂ cosnwt dt +
]
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.
: -B(t -9
' J [sen(wt -0) + e W sen(a+da-9ﬂ cosnwt dt}
T
3
Resolvendo a expressao, chegamos a:
TZ
1 ma x - cosi(inEIliES ONESNClolS (n-l)wt+@] s
Yipvde T 2(n+1)w : 2(n-1)w
T
]
Ty
- [_ cos (n+1)wt=6" 8 Sclolsi(nisBIeH0 ] )
2(n+1)w 2(n-1)w
-
3
T
se (OL"@)e-B(t - 2
+ A > e Y  (Bcosnwt - nwsennwt) +
B +n-w T
1
) T
sen ( +da—®)e-8(t'75) ;
3 221 uz o ' (-Bcosnwt + nwsennwt) } (14)
B +n w T
3
- Para da = 0," teremos:
| TZ
Tk Y max i P cos (n+1)wt-06 . Eos (n=1)wt+6 } o
n T 2(n+1)w 2= w
-
]
Ty
- [_ cos (n+l1)wt-0 . SOs (n=1)wt+06 } &
2(n+1)w 2(n-1)w
Vg
-
_S 2
+ i%ﬂiﬁ%g% [e B(t m)(Bcosnwt - nwsennwt) +
B" +n"w T
]
-g(t - 22T Ty
+ e w ' (-Bcosnwt + nwsennwt) } (15)
T

3
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- Para R=0, vem que B = 0 e O = m/Z5 N olgiok:

-
2
o Ol hax f L sen (n+1)wt _ sen (n-l)wt ]' 5
n ﬂ 2 (n+1)w 2(n-1)w l
: T,
T
7 P sen (n+l)wt _ sen (n-1)wt J cos sennwt £
2(n+1)w 2(n=-1)w nw
. - -
3 ]
Ty
cos (a+da)sennwt } @)
nw
T
3
- Para R=0 e da = 0 vem:
| TZ
~ Ymax { P sen (n+l)wt _ sen (n-1)wt ] i
Bl T ﬂ 2(n+1)w 2(n-1)w
T
1
Ty
X P sen (n+l)wt _ sen (n-1)wt ] o
2(n+1)w 2(n-1)w
s
2 ‘Tz
+ — cosasennwt } Q7)
nw
il
d) Termo b]
Substituindo agora i](t) e i2(t) na expressao de
b , comn=1, vem:
n
wlmax T2 SIBH(EE -E)
i {J [sen(wt-@)- e w sen(a-@ﬂ senwt dt +
J T]
T q
L -B(t _a+da+n)
T J [sen(wt'e) v w sen(a+da-®ﬂ senwt dt}
. :

3
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Que, apos resolvida, nos da:
T T 1y _a
i wlmax {igos@ 2 sen(2wt-0) +[sen(af0)e B (¢ w)
] m 2 = £HJJ . 82+w2
1
i Tq ’Th
p tcosO sen(2wt=-0) -
(Bsenwt .mCOSmtﬂ + 5 i }
o
] g g
¢ 1y
=R () 4
_[sen(avdg @); 4 (Bsenwt-+mcoswtﬂ } (18)
B™ +w -
3
- Para d = 0, vem que:
ili il T
R O hax [ LcosO 2 W EEESE g (sen(Zwt-@) 2 2
LT T 2 b 2 )
T] 13 T.l
T T
e |8 : el 2
- sen(iwt 0) )+ se;(a g) [e B(t w)(Bsenwt-+wcoswt)‘ =
Y T S ',T
3 !
Bt ~ SET, "y
- e L w ' (Bsenwt + wcoswt) ] } (19)
U
= Palra RN =0 rlcshiilitiar
b=t 0 (20)
= Pajra R =0 clNd al="0Nvieml
b] = 0 (21)
e) Termo b
n
Substituindo i (t) e i,(t) na expressio de b
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mas com n # 1, teremos:

T

wlmax . -B(t"g)
bn = = J [sen(mt—@)- e w sen(a-Oy]Sennwt Glie <
- T
]
T
& -B(t - =)
+ J [sen(wt-@) + e w sen(u+da-@ﬂ sennwt dt }
o
3
Cuja integragao resulta em:
| Ty
M “'max {[sen (n-1)wt+® _ sen (n+l)wt-0 ] 3
n T 2(n-1)w 2 (n+1)w
-
]
Ty
[sen (n-1)wt+® _ sen (n+l)wt-0 J o
2(n-1w 2(n+1)w
T
3
- -8 U
sen(a-0)e B(t ) |2
+ > 7 (Bsennwt-+nwcosnwt)‘ -
B +n w T
1
- _5 T
sen (a+da-0)e B(t B) 4
= 5 55 (Bsennwt + nwcosnwt) } (22)
B” +n w T
3
- Se do = 0, vem:
wl T2
i {[sen (n-1)wt+0 _ sen (n+l)wt=-0
n bl 2(n-1)w 2(n+1)w b
T]
Ty
" [sen (n=1)wt+® _ sen (n+1)wt-0
Z(n-l)w 2(n+])m ] ar
i
-
sen(0-0) [e'B(t-E) 2
S oy w’ (Bsennwt + nwcosnuwt) -
BR™ +n W




O+

o "B S

- Se R=0, vem que:

I
o
o
o
Q

1
o
—h

- 'E, finallimeniteSils ciuR:




APENDICE A3.4 - Identidades trnigonometricas utilizadas paira

15)

16)
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demonstracoes do apendice A3.7

as

sen(wt-y) = senwt cosy- coswt seny
sen(a+m) = sen(a-m) = -sen a
cos(a+m) = cos(a-m) = -cos a
sen2wt
senwt coswt = __7_—_
cos(a-m/2) = sen a
cos (a+m/2) = -sen a
sen(a+m/2) = cos a
sen(a-m/2) = =-cos a
ax s
fe senbx dx = (a senbx - bcosbx)
2 2
a +b
ax a2
fe C oS bl dixt= (a cosbx + bsenbx)
2 2
a +b
fcoszax B o B BENAEX
2 Lia
2 S s e NiZalk
fsen ax dx = 5 =
sen(wt-a)cosnwt = ci;a {sen[kn+i)wq - sen kn-l)w@}'

5 E%;i {cos[(n*l)wq + cos kn+l)wq}

cOSa

sen(wt-a)sen nwt = =—— {cos Bn-l)w@ - cos kn+l)w4}'

2

sena

5 {sen[(n+l)wq + sen hn-l)wq }

[sen axdx = - % cosax

1
[cosax dx = 3 Senax
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APENDICE A3.5 - Manual de utilizacao do programa pare o calculo

dos componentes harmonicos das cornrentes nos

neaxtohres

] - CARACTERTISTICAS

O programa calcula os componentes harmonicos ge
rados em uma fase do sistema pelo reator ali instalado,como uma

funcao da tensao aplicada aos terminais do mesmo.

Pode ser utilizado indistintamente para estudo
de reatores controlados por tiristores ou reatores saturados,mg
diante a simples indicagao do tipo de reator por meio da varia

vel NTIP@, incluida nos cartoes de dados.

E possivel calcular as componentes harmonicas a
penas para um valor especifico de tensao aplicada que se deseje
conhecer, ou para toda uma faixa ilimitada de tensoes aplicadas,
a escolha do usuario, segundo uma variacac em steps convenien-

temente escolhidos.

Todos os dados devem ser introduzidos em valores
por unidade referidos a uma mesma base, ou em valores atuais e,
como resultados, sao dados os modulos (em valor eficaz) de cada
componente harmonico solicitado, sua fase em relacao a fase da
componente fundamental (isto quer dizer que a componente funda
mental € a referencia), o valor porcentual de cada componente
em relacao a fundamental (significando, portanto, que esta tera
valor 100%), e o valor porcentual de cada componente em relagao

a corrente nominal do reator.

0 processo utilizado € o do desenvolvimento em
serie de Fourier, e para os calculos sao utilizadas as expres

soes mais generalizadas que foram deduzidas no apéndice A3.3.

0 programa esta dimensionado para calcular harmo
nicos até a 50° ordem, nao tendo limites para o numero de casos
a serem estudados. Cada caso, como ja foi dito, por sua vez,nao
tem um ndmero limitado de situacgoes (valores de tensao aplica

da) a serem calculados.
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2. CONSIDERACOES SOBRE A ESTRUTURA

0 programa nao esta dividido em subrotinas, sep

do composto de uma Unica rotina, na qual sao claras as secoes ex

clusivas do reator saturado e do reator controlado por tiristo

res, além dos trechos comuns aos dois tipos. Cartoes de comenta

rio indilcam estas ditvisoess

Cada conjunto de dados referente a um caso, quan
do lido, é impresso de forma bastante clara e destacada na sai

da do programa.

0s dados, resistencia e indutancia, compreendenm
a soma destas componentes pertencentes ao proprio compensador,
com aqueles pertencentes a rede entre o reator e o barramento

infinito que esta sendo cons-iderado.

Tres processos iterativos baseados no algoritmo
de Newton-Raphson, para solucao de equacgoes transcendentais de
uma variavel, fazem parte do programa. Sao estes processos des

tinados a calcular as seguintes variaveis:

- angulo de disparo do tiristor, como funcao da tensao

aplicada ao reator;

- instante de extingao do pulso de corrente (bloqueio do
tiristor), no caso do reator controlado onde sao leva
das €m consideragao as perdas devido as resistéenciasdo

clilrculittor;

- angulo de condugao do reator saturado, como funcao da
tensao aplicada ao reator, também no caso onde as re

sistencias do circuito nao sao despreziveis.

O procedimento do programa é calcular todos 0s
componentes harmonicos até a maxima ordem especificada para va
lores de tensae aplilcada ao reator valriando desde o valonr ini
cial (VAP,no cartao de dados) ate o limite especificado (VLIM
no cartao de dados), sendo que, 3 tens3o aplicada VAP varia em
steps tambem especificddos pela variavel DVAP no cartao de da
dos. Quando se deseja conhecer os harménicos produzidos apenas
para um determinado valor de tensao aplicada e mais nenhum,

deve-se fazer VAP igual a este valor e VLIM tambem com o mesmo



valor.
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VARTAVEIS ENVOLVIDAS

VS

DALFA

DVAP

NTIP@

NH

I'FLAG

TOL

MAXIT

As principais variaveis envolvidas no programa,

frequencia nominal da rede.

resistencia da rede externa mais a resistencia

interna do reator.

indutancia da rede externa mais a indutancia pro

pria do reator.

- Reator saturado: tensao de saturagéo
- Reator controlado: valor eficaz da tensao dese

jada no barramento.

- Reator saturado: nao tem participagao
- Reator controlado: desequilibrio no angulo de

disparo dos tiristores.

Valor do step de variacao da tensao aplicada ao

reator.

Identificacao do tipo de reator.
- Reator saturado: NTIP@ = 1|
- Reator controlado: NTIP@ # 1

Ordem maxima de harmonicos que o programa devera

calcular.

Flag de dados. Indica se todos os casos a estu
dar ja foram calculados (caso onde IFLAG =0), ou
se ainda existe outro caso a ser calculado (caso
onde IFLAG & um numero qualquer diferente de ze

I"O) .

Tolerancia a ser utilizada nos processos iterati

VOS .
L

Niamero maximo de iteragoes admissivel nos proces

sos iterativos.



VLIM

VAP

VAPM

INGM

I PC

PG

AN’

BN

ANG

DALFR

ALFAR

S0

Valor eficaz maximo de tensao aplicada ao rea
tor que se deseja estudar. Quando a tensao apli
cada superar este valor, um teste detetara o)

termino do caso em estudo.
Tensao eficaz aplicada ao reator.

- Reator saturado: nao tem participagao.
- Reator controlado: tensao eficaz que se veri
fica no barramento-do reator, com estes 2
mais a carga fora de servigco, e apenas o ban

co de capacitores fixo em operagao.
Valor eficaz da corrente nominal do reator.

Vetor dos valores porcentuais dos componentes

harmonicos, em termos da componente fundamental
verificada nesta mesma tensao aplicada. Para es
te caso, o valor porcentual da componente funda

mental (1PC(1)) e de 100%.

Vetor dos valores porcentuais dos componentes
harmonicos, em relacao a corrente nominal do
reator.

Vetor dos valores eficazes das magnitudes dos

componentes harmonicos.
e igual a INPM.

Vetor com os coeficientes dos termos em cosse

nos da serie de Fourier.

Vetor com os coeficientes dos termos em senos

da serie de Fourier.

Vetor contendo as fases dos diversos componen
tes harmonicos em relagao a componente fundamen
tal. No caso, portanto, para a componente funda

mental, a fase (ANG(1)) € nula.
frequencia angular da rede.

Valor de DALFA quando transformado para radia

nos.

Valor do angulo de disparo em radianos.
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ALFAG : Valor de ALFAR transformado para graus.

T]’TZ’T3 e Tq + Limites de integracido para o calculo dos coefi
cientes da série de Fourier.

CTE : Termo que multiplica todos os coeficientes do

desenvolvimento da serie de Fourier, e que nas

expressoes do Apéndice A3.3 & dado por wl /.

AZERO : Componente continua da série de Fourier.

4. ENTRADA DE DADOS

A entrada de dados é muito siiimpilielsplolifs b 5ina ca
da caso, um unicollcairtalolie sulficilentertos dados de tensoes, cor
rentes, resistencias e indutancias s3o introduzidos em valores
por unidade ou valores atuais eénquanto que os dados envolvendo

angulos devem ser introduzidos em graus.

O preenchimento do cartao (ou dos cartoes) de da

dos, e feito respeitando a seguinte forma:

TABELA A3. 1
VARIAVEL COLUNAS FORMATO
F I & 3 F3,0
R 85 1] F8,9
L 12 &a 19 F8,9
VS 20 & 27 F8,3
DALFA 28 a 35 F8,3
DVAP 36 a 43 FE 5
NTIPQ Lo |2
NH 45 e 46 | 2
MAX | T 47 e 48 | 2
T@L 49 a 56 FE 7
VLIM 57 a 63 F7) o
VAP 64 a 69 Fé6,3
VAPM 70 a 75 F6,3
i IN@M 76 a 80 F5,2 &
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Preenchido um cartao, segundo esta forma, se este
for o dnico (ou o Gltimo) caso a estudar, o cartao seguinte deve
ra vir em branco, indicando o encerramento do programa. Havend;
outro caso a estudar (ou outros), o cartao seguinte devera ter
um numero ‘inteiro qualquer, no formato 13, colunas 1 a 3, corres
pondendo ao valor da variavel IFLAG que, sendo diferente de ze
ro, significa que o programa ainda nao terminou e outros casos

devem ser lidos.

A figura A3.2 mostra um exemplo de entrada onde

se deseja estudar um unico caso envolvendo reator saturado.

Na figura A3.3 ve-se a ilustragao de um banco de

2

dados onde tres casos precisam ser estudados.

5. SATDA DE RESULTADOS

A saida de resultados e na forma de tabelas como
se pode ver nos exemplos calculados no final do capitulo 3, e ne

la sao dados:
= Reator controlado’ polr tifiifsitolre sk
angulo de disparo;
correspondente valor de tensao aplicada;

tabela com os resultados dos componentes harmonicos

calculados, até a maxima ordem pedida;

limites de integracao. Correspondem aos instantes de

disparo e corte dos tiristores;
corrente nominal do reator.
- Reator saturado:
angulo de condugao;
Jcorrespondente valor de tensao aplicada;

. tabela com os resultados dos componentes harmonicos

calculados, atée a maxima ordem pedida;

limites de integracao. Correspondem aos instantes em

que iniciou e terminou o fluxo de corrente no reator;
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corrente nominal do reator.

Nos casos onde os reatores nao chegam a conduzir,
as tabelas nao sao calculadas e uma observacao e feita indican
do que a corrente no reator € nula. Isto ocorre quando a tensao
aplicada e muito baixa, fazendo com que o sistema nao solicite

compensacgao indutiva.

CARTAO 2

Cartdo sem qualquer perfuragcao (I FLAG=0 )

GO..rMOSI rnm‘oslssam .05 1 (2520 le .35 | .642 .8 \
DADDPS DO| claSO Al ESTUDAR
=
=1 ~ = =
L o ] w T8 a E T ; =] — 2 a A=Y
& T S l2lzj<| = = % = £
o o> 31 [e55 = > =
\_ 1 | 12 20 28 3% 44 [48 |47 (a9 57 64 70 76 80 ‘J
Zi CARTAO 1

FIGURA A3.2 - Cantoes de dados pard o estiidordorimiacmey
(Reator saturado)

Cartdo sem perfuracdo: Final do programa. W
Dados paro novo caso,semelhante eo cartdo L. Cortao 3 W
12 2 Cartdo Flag paro rovos cosos. ﬁ
Cortéo com dodos paro novo caso,semethante go cartdo 1 Cartdo 2 x
LIS Cartdo Flag perc noves casos: n® inteiro nas colunas 1 a 3.
taol
N® do coluncg Cartdo
CARTAO DE DADOS PREENCHIDO SEGUNDO A TABELA J
A 3-1, DE FORMA SEMELHANTE AO CARTAQ 1 J
DA FIG. 1lA. J

i J

FIGURA A3.3 - Cantfes de dados pana o estudo decrosncain
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APENDICE A4.1 - Regufacaoc da tfensaoc 02 devido a instrncao de
carga fase-fase

P GEESE B2, %, ) g

L1 -a ¢+120°i
Re92 = || = ,
1 +2a ¢ |
e o} 0 2 2 2 o} e
|1 -a ¢+120° | = {[I - acos (¢+120 ﬂ +a"sen (¢+120°) }
15/2,
= {1 - 2alcos (o= 12l050) +a2cosz(®+1200) +azsen2(¢+120°)}
= 2 L./ 2
= {1 = 2acos (dH 12005 )=
Considerando que na pratica normalmente a < (0 72
pode-se dizer que, desprezando os termos quadraticos de ‘'a'', e
sul ta:
: 172
R0 = 0 = aees (0o120%)2 )
ou
|1 -a ¢+120°] = 1 - acos(6+120°)
Para o termo do denominador, vem que:
9 9 9 18702
|1 +2a ¢ | = {(1 +2acosd)” + La® sen ¢ }
9 I // 2
= {N+ Gacolsigrrha
Como para o termo do numerador, pode-se despre
2ar os termos quadraticos de 'a'", ficando:

|1 +2a ¢ |= 1+ 2acos¢



ou:

e, finalmente:

logo:

onde:

Assim:

S288E

Desta forma, resulta:

| =& cos(¢+1200)

Neg, = | T + 2a cos o
s _ 2acos¢p+acos(p+120°)
Y 1 +2a cos ¢

Reg2 % {2cosd + cos (6+120°) } &.u.]

De (L4.15), Verificando que V23 =V2 -V3, resulta:

i E |
Von el (0 -a) = R V3
| av
Reg2 = —7—22— {2cos¢+cos(¢+1200ﬂ [p.uJ
%
ir z
g = 2.yl = )5
2t
7\
Reg2 ~ T——;—£i~ [2cos¢+cos(¢+1200ﬂ [p.uJ
zL|E]|/§

Mas, o nivel de carga em VA ¢é dado por:

SL = V23('\iz-2—|_3-) [VA]

e o nivel de falta, por:

=
1l
3
<
,rn
——
<
e



= A5 =

Portanto,

Facilmente, tambem se pode constatar que:

2co$¢+cos(¢+1200) = /3 COS(¢+3UO)

Entao, finalmente:

S

Reg2 = ﬁil!ﬂl [/§ cos(¢+300)] [p.ul
f(VA)
Obs.: Na notagao utilizada, para um fasor qualquer aqui generi

camente designado por A, deve-se entender que:

A= |A|
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APENDICE A4.2 - Regulacgao de Vi) e U31, devido a insencac de
carga entre as fases 7 e 3

Considere-se a tensao 012' A tensao na carga e
dada pela equacao (4.15), verificando que y = l/ZL, por:
Iz, | z
gL
V]Z—A{A Rl Y
20

Logo, de (4.8) a regulacao da tensao 012 sera da
da por:
: { A -a2+Z]/ZL
71 i it
: p.u.
TN

Reg]2 =

Assim, a variagao da tensao V,, com a mudanga da

carga entre as fases 2 e 3, e:

: = (@l -+i /i
i ] L
AVIZ = ]E]I {V/3 - 7 } [VJ
ou.
' , I e o 26 b +a o ‘
M, = B A v

I a7 28 o (

onde o numerador do segundo termo do segundo membro, é:

2 1/2
_|l -a” +3a ¢ | ={(%-+3a cos¢)2-+ %;-+3a sen¢)2}

2 1/2
+ 9a cosz¢-+9acos¢-+%-+3¢§ asen¢4—9a25en2¢}

4
—~
+=|wo

! 1/2
= (3o a2 + 9acos¢ + 3/3 asen¢ )

Desprezando o termo quadratico de '"a'', como em



_29]_

AL, , vem:
2 1/2
|1 -a"+3a¢ | = /3 {1 +3acosp+ /3 aseno ]
: 1/2
= V3 {1 +2 /3 a (%; cos¢ + 3%52) }
1/2

v3 {1 +2 V3 a cos (¢ ;300) }

que, considerando desprezivel o termo quadratico de '"a', resul

ta:

|1 -a2-+3a 6| = V3 {1 +/3 acos (¢ - 30°)} [p.u.]

No apendice AL.1, o termo do denominador ja foi

determinado, tendo-se obtido:

|1 +2a ¢ |= 1 +2acos¢
logo:
2 - 2acos - V3 acos (¢ = 302)
AV12 =] IE]|{ I + 2acos¢ } [V]

portanto, a regulagao em p.u. , que & dada por:

Vv
12
Reg]z = =

AlE, ]
sera:

Reg , = | 2| (2 cosd V3 cos (¢ -30°)) [p.u.]

Do apendice AL.1, sabe-se que:
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Portanto, substituindo na equagao anterior, vem:

S
L (VA) u - 20°
Reglz m{ZCOSd) /-T,J;COS ((I) 30 )} {p.u.}

entaon
S
L (VA = V3 send
Reg]2 = Nf( {28 cloisio) /?(cos¢ 7 ar ) ) } {P-UJ
e:
S)
~ TV Scelsihe 13
R = R { 5 5~ seng } [p.uj
ou, finalmente:
SL(VA) o
Reg]2 = ﬁ~7——7 {cos(¢p +60 )} [p.uJ
f (VA
Para a tensao 03], vem:
& :
. 1 2 S et 6
iy =Seen [O‘ 7 A] [VJ
; ) S5 o |l = Za @ 3
Logo: AV = lEi| [/§ =] : 2 IJ [V]
. SRR 2GR ()
. = | = Ja @
= o] 73 - ol
Fes Za o

onde o numerador do segundo termo do segundo membro é:



/3 [] +v/3a cos (¢ + 300)]

Assim, por analogia com o

SLva)

b e N0 [cos(¢ =60 )]
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APENDICE A4.3 - Susceptancia necessaria para corrigin a hegula

cao de tensao

Seja: A ‘V’ = ]él (1)
mas: B = Vi (2)
e: = AR (3)
onde (G + jB) & a carga equivalente equilibrada conectada em es

trela e com fator de potencia unitario.

Entao:
£ = U (14 (R, +3x)) (64 j8)) (4)
=\‘/[1+R]G-X]B+_j(R]B+X]G)} (5)
Como apenas as magnitudes sao necessarias, vem
que:
]|
2 2
(—)" = a“ = (I+R]G—X B)2+(R B + X G)2 (6)
[V| ] I ]

Para que seJa obtida uma correcao de tensao ''a',
isto &, para que a tensao E seja um multiplo da tensao V (em mo
dulo), uma relagcao '"a' entre elas, resolvendo a equacao (6) pa

ra B, resulta:

2
X i\/%] -(X?-+R?)(] -a2-+2R]G +G2(xf R
Xl

A 2 2
Se R] < X], entao R} << X] e, convertendo a sus

ceptancia B para uma configuragao delta, vira:

w
Il
w|w

- E%T [1 e o @ ' ] (8)



diagrama fasorial

te o sinal

i -
minima,

adotado,

S5

As duas solugoes desta equagao sao ilustradas no
da Fig. A4.1, do qual se evidencia que somen

negativo deve ser considerado:

FIGURA A4.1
Para que a queda de tensao no circuito, Z | , seja
nota-se no diagrama que o sinal negativo devera ser o
portanto:
sl [ 8 2 o R ]
Bd = 3X1 1 a G X, (9)

. N
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