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RESUMO

Este trabalho destina-se a descrever as principaisca
racteristicas e aplicagoes do comperisador estadtico de energia rea
tiva e de desequilibrios de uma instalacdo trifdsica bem como a
apresentar as principais equagoes para o projeto do compensador,
dimensionado para manter o fator de poténcia da instalagao proxi
mo a unidade e para réduzirvdeseQuilibrios gue ocorram na carga.

Técnicas para medigao das variaveis de controle da_
compensacao, as componentes de seqﬁéncia positiva e negativa | da
corrente, e trés formas de controlar o processo sao apresentadas:
controle em malha aberta, controle em malha fechada e uma combina
gﬁo destaé duas formas de controlé. .

Um protdtipo de laboratdrio foi projetado e montado

para observar o desempenho estdtico e dinamico do compensador.
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ABSTRACT

This work describes the main characteristics and ap-
plications of the static compensator for reactive power and unba
lanced 16ads. The main equations for designing the static compensa
tor are presented. The device can be designed to maintain thé load
power factor-near_unity and to balance a three-phase unbalanced
load. | |

Some measurement techniqﬁes for the compensation con
trol variables, the negative-sequence and positive-sequence cur-
rents, and three methbds to control the compensation process are
-presenﬁed: feedforward control, feedbaék control and a combination
of the feedforward and feedback control.

| A laboratory prototype was designed and assembled to
'observe>the statiq conmpensator steady—state and dynamic performan

ce. .
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Dentre os fatores que afetam o desempenho dos siste-
‘'mas de energia elétrica, um dos mais importantes é; sem davida, o
consumo de poténcia reativa que influi no.dimensionamento e quali-
dade do sistema. O fluxo de energia reativa na rede provoca perdas,
produz flutuagOes de tensao devido & natureza reativa da linha e
reduz a capacidade de transmissao da rede. Fica, pois, evidenciada
a importancia do controle de potdncia reativa a fim de, essencial
mente, limitar o dominio de variag3o da tensido e, em consequéncia,
aumentar os limites de transferéncia de poténcia ativa.

Varias técnicas com o objetivo de controlar a potén
cia reativa de uﬁa instalagao tém sido desenvolvidas, analisadas e

_ (1-18)
apresentadas na literatura :

- bancos de capacitores fi#os: € um método convencional
de controle do fator de potencia e sua uﬁilizagéo s6
€ conveniente quando o consumo de poténcia reativa
na carga & aproximadamente constante. A compensagao &
calculada para o valor médio da poténcia reativa ab- -
sorvida pela carga. Havendo variagoes na absorcao de
poténcia reativa pela carga haverda, em conseqliéncia,
flutuagoes da tensao em torno de>um certo valor médio.
Alem disso, os capacitores podem produzir  condigdes
de ressondncia com a impedancia da rede se nao forem

convenientemente aplicados. Tal solugao &, entao, in-



viadvel para compensar cargas cuja flutuagao de potén:

cia reativa & elevada.

‘segoes de bancos de-capacitores‘chaveados pof contac
tores: neste caso, a compéhsagéo da poténcia reativa
é éfetuada discretamente através das diversas secoes
de bancos capacitivos operadas por meio de contacto-
res comandados por elementos sensiveis & poténcia rea
tiva. Este tipo de compensacao s& & conveniente para
cargas cujas flutuacdes de potéhcia reativa sao rela-
tivamente lentas devido & inércia do elemento eletro
mecanico. Além disso, o chaveamento mecanico de capa
citores pode criar elevado transitdrio de corrente de
vido ao fechamento do contato ocorrer com uma  taxa

de variacao da tensao diferente de zero.

segoes de bancos de capacitores chaveados por tiris-
(9r,15) '
tores - : 0 chaveamento de capacitores por meio de
tiristores apresenta diversas vantagens em relacdo ao
chaveamento eletromecanico. A alta velocidade de cha-
veamento dos tiristores, comparada a dos contactores 
assegura uma répida corregao do fator de poténcia.
Aléem disso, o trans%tSrio de corrente praticameﬁfe
inexiste uma vez que os capacitores sao chéveédos<3m£
do sua tensdao & igual 3 de alimentagao e quando a cor
rente atinge o cruzamento natural do zero, isto é, Os
capacitores sao conectados a rede quando a tensao da
mesma étinge os valores maximo ou minimo. Naturalmen-~
'te,-para evitar elevada corrente nos tiristorés, ‘éé
.capacitores devem estar carregados com o valor maximo-

ou minimo da tensdao da rede antes que a conexdao seja



efetuada. A desconexao & automaticamente efetuada se
nao forem aplicados pulsos de disparo ao tiristor no
cruzamento do zero da corrente e o capacitor permane
cercarregado no valor maximo ou minimo da tensao da
rede. O maximo atraso teériqo para conectar o capag;.
tor & de um ciclo (supondo que esteja carregado com
tensao mixima quando o préximo valor de derivada nu
la da tensdo & o de tens3o minima e vice-versa) en-
quanto que o maximo tempo para desconectda-lo & de
meio ciclo (uma vez efetuado o disparo, o capacitor
s6 para de conduzir meio ciclo apds o tempo de dispa
ro quando a corrente se extingue naturalmente). Este
méetodo aihda permité a compensagao de desequilibrios
na carga. Contudo, alguns inconvenientes s&o caracte.
risticos deste sistema de compensagao: para limitar
a corrente e o gradiente da corrente nos tiristores
é necessério carregar os capacitores e so permitir
seu acoplamento é“rede quando sua tensao de carga for
igual & tensao maxima ou minima da rede. Devido a es
te fato, a corrente no capacitor nao pode ser regula
da de forma continua. Para regular a poténcia reati-
va da instalagao sao entao, necessdrios diversos ban
cos de capacitores controlados por tiristoreé. Natu-
ralmente, a medida que cresce o nimero de bancos ca
pacitivos a precisdao da compensagdo aumenta mas  Os

custos de chaveamento tornam-se elevados.

compensadores sincronos: & uma forma clissica de com
pensacao de poténcia reativa e utiliza o fato de que

a maquina sincrona pode funcionar como elemento for-



necedor (magquina superexcitada) ou absorvedor (méqﬁi—
na subexcitada) de poténcia reativa. Conﬁudo, a velo
cidade de absorgao ou fornecimento de poténcia reati-
va é limitada pela éonstante de tempo do enrolamento!
de.campo tornando sua acgao.pouco eficaz (tempo de res
posta de 0,1 a 25(1)) na compensacgao de cargas cuja
poténcia reativa varia rapidamente. Além dissq,- um
tnico enrolamento de campo para as trés fases impede.
a compensagao de cargas desbalanceadas, sd havendo‘po§
sibilidade de corregéo da parte reativa da.componente

"‘ 3 . 1]
de sequencia positiva da corrente.

reatores com saturagdo controlada por corrente ' contl
nua: a saturagao & controlada através de corrente con
tinua circulando no enrolaménto secundario ao reator.
Tal método, em muitos casos, néo.é eficiente pois a po
téncia reativa a ser controlada pode exigir uma consi
deravel poténcia de comando. O tempo de resposta & em

torno de O,ls(l).

segoes de reatores chaveados por tiristores: o chavea
mento dos reatores & efetuado nos valores maximo e mi
nimo da tenséo, assegurando a inexisténcia de harmoni
cas de corrente. Neste método os reatores sao chavea-
dos em segSes discretas e, da mesma forma que no cha
veamento de capacitores por tiristofes, a compensagéo

de poténcia reativa & efetuada em degraus.

compensador estatico: & constituido por um conjunto
de capacitores conectados em filtros de harmdnicas e
um absorvedor regulavel de poténcia reativa  formado

por indutancias controladas por tiristores, dimensio-



nado a fim de manter constante e préximo a'unidéde o
fator dé poténcia de uma  determinada instalégéo,
quaisquer que sejam’as variagoes na carga. Suas maig
‘res vantagens em relagao aos métodos anteriormente
citados sdo o pequeno tenpo -de resposta e a possibi=
lidade de regulacao continua do fornecimento ou ab
sorcao de poténcia reativa. Aiﬁda permite com?ensa*
cao da componente de sequéncia negativa da corrente
devido & possibilidade ‘de controle independente das
trés fases do absorvedor. E extremamente conveniente
a sua aplicagéo em redes industriais em geral e, em
especial, naquelas onde a poteéencia reativa apresenta"~
variégSes'éxtremameﬁte rapidas. Sua maior desvanfa—
gem estad ligada & geragao de héfmagicas de cd;fente_
-que, contudo, podem ser significativamente reduzidas
se oOs filtros de harménicas forem.. convenientemehtev
projetados.

Além de permitir o controle continuo e rapido de po
téncia reativa de uma instalacao diminuindo, em con
seqﬁéncia, os custos energéticos e permitindo uma boa
regulacao da tensdo, os compensadores estdticos ain-
da podem desempenhar fungoes bastanﬁe importantes em
linhas de transmissao longas: melhoria da"régulagéo
de tenszo e das estabilidades permanente e dinamica
do sistema de poténcia. |

Numa linha de transmissao longa em corrente alterné-
“da,a potencia reativa gerada pela capacitéhcia da 1i
nha pode causar elevadas tensdes no extremo reéeptor

'se o sistema opera com carga leve. Por outro lado,



se a carga for elevada, haverd reducao.de tensao no
extremo receptor devido & reatancia série da linha.
Entao, dependendo das condigoes de carga, devem ser
»Mabsorvidos (ou fornecidos) maior ou menor quantidade
de ' VAR'S. A utilizacgao de sistemas de controle auto-
matico de absorg5o (ou fdrnécimento) de poténcia rea
tiva ﬁlnlmlza varlagoes de tensao devido as varia-
goes de carga. O compensador estatico e, devido as
suas caracteristicas, capaz de desempenhar_tal fun
cao. |
O presente trabalho destina-se a desqrigéo_do compen

.sador—estético de poténcia reativa e de desequilibrios de uma ins

talagao trifasica bem como a apresentagao de resultados obtidos

utlllzaﬁdb um protot1po>de laboratorlo.

O capitulo 2 apresenta a célula basica do  compensa
dor estatico constituida por um indutor chaveado por  tiristores
em conexao antiparaleia; Sao deduzidaé as expressoes relacionéndo
a corrente fundamentai e suas harmdnicas ao &ngulo de disparo dos
tiristores. A compensacio de poténcia reativa numa insfalégédbtr;
fasica balanceada, assim como métodos para redugéo.do nivel de har.
monicas de corrente e de ténsac,séo analisados no capitulo 3.

A situagao mais geral & abordada no capitulo 4 onde,
além da compensagao de poténcia reativa, também sio estudadas as
condigoes relaﬁivas as reatancias dos ramos do compensador a fim
de obter o equilibrio de uma dada carga onde ocorra >desbalancea—
.ménto.r | |

A etapa de controle do processo & descrita no capitu
lo 5: medigao de correntes, linearizagao do. comando, regulacdo e

circuitos de disparo sao analisados. Finalmente,no capitulo 6 sao

¢



mostrados os resultados obtidos em testes com um protdtipo de la-
boratério, enquanto que, no capitulo 7, sdo apresentadas as con

clusoes finais sobre o trabalho.



carpiTuUuLo 2

REATANCIAS CONTROLADAS POR TIRISTORES

2.1. INTRODUCAO -

O objetivo deste capitulo & a descrigcdo de  reatan-
cias controladas por tiristores. E mostrada uma estrutura onde um
indutor, chaveado por meio de tiristores, apresenta uma indutan-

- cia equivalente cujo valor & fungao do angulo de meia condugdo dos
tiristores. E determinada a lei que relaciona a corrente no indu-
tor ao seu parametro de controle, o angulo de disparo. Considera
goes sobre a resisténcia do indutor sdo efetuadas. Problemas rela
tivos a prqtegéo e ao dimensionamento dos tiristores sao estuda
dos.

Um importante aspecto abordado & o aparecimento de

harmdOnicas de corrente, devido & condugﬁo descontinua dos tifistg
res. A analise mostra que, para um sistema balanceado, nao ha

ocorréncia de harmoénicas miltiplas de 2 e de 3.

2.2. DESCRICAO DA ESTRUTURA BASICA

O tiristor permite a passagem unidirecional da cor
rente a partir do instante em que € aplicado um pulso de disparo
ao seu gatilho. Uma vez que o mesmo conduza, s& retornara ao eétg
do de n3o cdndugao quando a corrente que o percorre for inferior

a sua corrente de manutencao, considerada zero no estudo a seguir.
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FIG. 2.1. - Controle de corrente num indutor ideal.

"a) Estrutura bdsica

b) Formas de onda da tensdo e da corrente |

-¢) Pulsos de disparo
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A estrutura representada na Fig. 2.l.a permite que a‘
corrente unidirecional seja controlada em funcao do tempo em que
€& aplicado um pulso de disparo entre gatilho (G) e citodo (K).

Coﬁsiderando a tensao v(8) sinusoidal, tem-se a ex-

pressao da corrente:

o1 o

i(8) = = fv(e) de (2.1
com 6 = wt » (2.2.a)

w = 27f (2.2.b)
Se o v(s) = VM,sene' o . (2.3)
entao:

i(e) = 3, (cos o - cos 8) se a < 6 < 27 - a (2.4.a)
e i(6) =0 se 0<8 <a, 2r - a < 6 < 21 (2.4.b)
ou ainda

v _

i(e) = — (cos B + cos 8) se 1B < 6 < Tm+B (2.5.a)
e i(e) =0 se 0 <6 < 78, T+8 < 8 < 2n (2.5.b)
com o +B =T (2.6)

o e B sao, respectivamente, os angulos de disparo e

de meia condugio do tiristor.



_ll._

Deve set'obserVado”que a corrente se extingue natufal
mente e apresenta simetria em torno de 6 = (2n + 1) m, onde n é'ig
teiro. A Fig. 2.1.b iluétra as formas de onda da tensao e da = cor-
rente, para um angulo o de apliCagéo’dés;mlsx;de disparo(?ig&kl.cx

| A anilise anterior supde um..indutor ideal, cuja resis
téncia série R & considerada nula. Suponha-se, ent3o, o indutor
nao ideal, ilustrado na Fig. 2.2.a, com R # 0. Neste caso, a cor-
rente no tiristor & expressa por:

V (e—a)

i(e) = _Y' M . (sen (8-¥) - sen (a-¥) e tag ¥ ) (2.7)

(QL)2 + R2

Considerando-se o indutor nao ideal, hd o aparecimen-
to de uma exponencial amortecida. Contudo, se tgy > 20, como ocor
re na maioria dos casoé, a expressao da corrente se aproxima bas
tante do caso ideal, descrito pela‘relagéo (2.5.a). A titulo de
ilustracao, sao comparadas as Qurvas‘da corrente para tg¥ = o e

nara um caso bastante desfavoravel, com tg¥ = 5 (Fig. 2.2.b).
Apds o disparo do tiristor a corrente serd nula no an

gulo de extingado 6e:

i(ee) =0 (2.8.a)
ist;o e: ' ~(8 - )
sen'(ee—w) - sen (a=-V¥) e tg ¥ _ 0 : (2.8.b)

A Fig. 2.3 mostra o grafico do angulo de extingao 6

~em fungao do angulo de disparo « para tg ¥ = 20 e tg ¥ = ». Obser-

e -
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FIG.'2.2.- Controle de corrente num indutor ndo ideal.

a) Estrutura bdsica

'b) Formas de onda da tensdo e das correntes
num indutor ideal (tracejada) e num indutor
ndo ideal (continua) com tg Y =5 |

" 240+

210 1

180 $ - —% Je

90 120 150 . 180 oal(°)

FIG. 2.3.-—f\ngulo de extingdo em fun¢do do Gngulo de disparo.
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ve que as duas curvas sao bastante proximas, significando que, pa
ra altos valores de wL/R, a curva nao ideal praticamente se con-
funde com a ideal.

As.anélises de ora em diante ser3o baseadas num‘indg
tor ideal a menos que a resisténcia série tenha influéncié signi-
ficativa.

Para evitar uma componente continua na rede, devido
ao sentido unidirecional da corrente no circuito da Fig. 2.l.a,
sao propostos os elementos da Fig. 2.4 que permitem sentido bidi
recional da corrente.

Algumas comparagoes entre as estruturas da Fig. 2.4
podém ser feitas: a estrutura da Fig. 2.4.b tem como desvantagem
o fato de seus tiristores nio serem protegidos contra sobreten-
sdes pois,quando um tiristor ndo estd conduzindo, toda a tensdo &
aplicada sobre ele,mesmo gue o outro esteja no estado de conducao;
para o arranjo da Fig. 2.4.a, se um dos tiristores conduz, a ten
sao aplicada aos terminais do tiristor polarizado reversamente &
igual a queda de tensdo no outro; no arranjo da Fig. 2.3.c a ten
sao nos terminais do tiristor & inferior & tensao da rede se o ou
tro tiristor estiver conduzindo, devido a queda de tensao no indu
tor série. E usual colocar os tiristores em conducao através de
disparos de emergéncia quando ocorrem sobretensoes. Tais dispa?
ros séd duplamente Uteis: estando os tiristores em condugao, a ten
- sao nos seus terminais é reduéida e além disso, a colocagao derea
tores em paralelo com a rede & a agao corretiva necessaria para

(1)

reducao da tensao . As estruturas da Fig. 2.4.b e da Fig.2.4.c
possibilitam ainda um maior controle sobre o angulo de diSparocbs
tiristores (0 < a < 180°) quando comparadas & da Fig. 2.4.a

(90° < o < 180°). Além disso, o arranjo da Fig. 2.4.c permite que,
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por uma escolha conveniente dos valores relativos dos indutoresuti
lizados, a amplitude das harmonicas geradas seja relativamente pe-

quena.

2.3. DIMENSIONAMENTO E PROTECAO DOS TIRISTORES

Algumas grandezas sao de importancia fundamental_na es
colha do tiristor como, por exemplo, a tensao inversa repetitiva
mixima, correntes média e eficaz no sentido de conducio. Evidente-
mente, a tensao inversa repetiti§a maxima depende da réde a qual o
arrénjo indutor - tiristor esta conectado.

A corrente média no tiristor & dada por:

| B J‘z" -
Imed='2’?r ol(e) ase (2.8.a).

Com a corrente i(6) definida pelas relagoes (2.5.a) e

(2.5.b) tem-se:

-V

- M - ’
Imed = =5 (sen g — B cos B) v(2.8.b)

Por sua vez a corrente eficaz no tiristor é:

1

A - Z-n-é . | :
. Ief = s fol(,e) de. - : (2.9.a)

que resulta em:
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(a) " (b) (c)

FIG. 2.4. - Estruturas bdsicas com corrente bidirecional.

o

0,5+
0,44
0,3+
0,2+ Vir
Imed/ ol
0,14
R(°)
- o } i . ) B - {50
o : 30 60 90

FIG. 2.5 - Correntes média e eficaz em fungdo do angulo
» de meia condu¢do
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VM 1 1/2

(8(1 + ZCOSZB) -3 sen 28)

I
°f L V2 2

(2.9.b)

As curvas da corrente ﬁédia e.eficaz no_tiriétor sao
ilustradas na Fig. 2.5.

O gradiente de corrente di/dt no tiristor, se demasia
do grande, pode criar um agquecimento excessivo e até mesmo fundir
0 condutor, danificando permanenteménte o0 tiristor. Observa-se que,
nas estruturas da Fig. 2.4, 0s tiristores sao naturalmente protegi
dos contra o gradiente de corrente devido a presencga do indutor s§
rie. |

Uma outra precaugéo a ser tomada & relativa 3 taxa de
variagao de tensdo dv,/dt entre anodo e catodo, que pode provocar
o disparo do tiristor mesmo sem a presenca de pulsos no gatilho.Pa
ra evitar que ocorra este disparo falso do tiristor, um circuito
RC série & conectado entre anodo e cstodo. A finalidade do capaci-
tor & feduzir a velocidade de crescimento da tensao enquantb o re
sistor limita a corrente de deécarga do capacitor no tiristor quan

do ocorre o disparo.

2.4, ANALISE HARMONICA

A corrente no indutor & controlada pelos tiristores,
- com angulos de meia condugdo entre 0 e n/2 rd. A Fig. 2.6 ilustra
a estrutura basica utilizada como reatidncia variivel, assim como a
forma de onda da corrente no indutor para um angulo de meia condu-
cao 8. |

| Na Fig. 2.6.c sdo mostradas as zonas de disparo per

missiveis; caso o angulo de disparo ndo esteja nas regides indica-
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(c) |
77777771 Zonas de disparo.

FIG. 2.6.-fControle de corfente bidirecional num indutor.
~a) Estrutura bdsica . .
b) Formas de onda da tensdo e da corrente
c¢) Pulsos de disparo N
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das aparecera uma compoﬁente continua no indutor ja que ocorrera
condugao em apenas um dos tiristores. Entretanto, em casos prati
cos & interessante limitar um pouco mais a zona de disparo; princi
palmente devido ao erro de fase que pode ocorrer na‘detegéo da ten.
sao da rede.

Déterminar~se—é, a sequir, a decomposigéé do sinal

de corrente em série de Fourier: -

i(8) = I, + % I_ cos ne + ¢ Infsen ne : (2.10)

A analise da Fig. 2.6.b revela que, se os angulos de

meia conducao dos 2 tiristores s3ao iguais, entdo:

I. =0 . | o (2.11)

0
e ) ‘ )
I'=0 ' _ (2.12)
pois i(e) = i(-8).

Além disso a corrente apresenta a propriedade 1i(e) =

-i(6 +7). Logo, as harmdbnicas pares sao nulas, isto é:

I =0 : ' ' (2.13)

i\ componente fundamental da corrente é determinada a

Qartir de:
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s . o
I, = 2 fi(e.) cos 6 dse (2.14.a)
™ o _ ,
com
....VM
i(s) = e (cos 6 ~ cos B) . -8B < 6 < B (2.14.b)
e )
_VM » - '
i(e) = = (cos e+ cosg) 1m-8 <60 <7w+p8 (2.14.c)
donde:
“Vy _ -
Il = (28 - sen 28)' B | (2.14.4)

A Fig. 2.7 ilustra a curva da componente fundamental
da corrente em funcao do angulo de meia condugao do tiristor.
As amplitudes das harmbnicas da corrente sao determi

nadas por:

=
I
3N

Con i o
J.i(e) cos ne de ‘ (2.15.a)
o _

donde, com i(6) definida por (2.14.b) e (2.1l4.c):

-2V : '
I = ( sen (n+l)8 -+ m sen (n—l)B) . (2.15.b)

M -1 1
n TwlL n{n+l)

para n impar, .
~As amplitudes das harmdnicas, obtidas por meio de com

putador digital, sao representadas na Fig. 2.8.
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2.5. INDUTANCIA EQUIVALENTE

Da analise anterior conclui-se que, em regime perma-
nente, o inrndutor chaveado por tiristores & equivalenteba diversas
fontes de corrente, conectadas em paralelo, segundo a  representa
cao da Fig. 2.9. Entdo, o elemento chaveado, sob o ponto de vista

" .
da frequencia fundamental, € um indutor de indutancia eguivalente:.

v

Leq = a‘z;/*a-_'-t (2.16.a)
com if = Il cos wt e 'Il definida por (2.14.4), tem-se:
: = L | (2.16.b)

Leq 28 - sen 28

Portanto, o indutor chaveado por tiristores comporta
se'como um indutor Euja indutincia pode ser variada com o angulo
‘de meia condugao dos tiristores de acordo com a relacao (2.16.b).
Tal dispositivo, em paralelc com um capacitor (Fig. 2.10), apre--
senta uma susceptancia B (capacitiva ou indutiva) cujo valor & da

do por:

_ o~ _ 2B - sen 28 -
B = uC =5 - (2.17)

2.6. ESTRUTURA TRIFASICA

A Fig. 2.11 ilustra a conex3o das estruturas basicas
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— #I-lcos(m ¢I3cos3wt +I5cos 5wt
bo — ] o —

FIG. 2.9. - Modelo da estrutura bdsica em
' regime permanente.

FIG. 2.10. - Reatdncia varidvel

Ro
L.
.
L —Ph
S o : :
To

FIG. 2.11. - Estrutura trifdsica
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para compor a reatancia trifasica, onde a corrente em cada ramo

apresenta as caracteristicas ja descritas anteriormente.

2.6.1. Forma de onda das correntes - sistema equilibrado.

Se as indutancias forem iguais nas 3 fases e os angu
los de meia condugao também o forem, entdo as correntes nas. fases
apresentarao deslocamentos relativos de um terco de periodo da re .

de (Fig. 2.12). Com tais condigoes, tem-se:

ipg(0) = = i (6 - 1/3) | (2.18.a)

A corrente de linha &, entao, expressa por:

10 + 1/6) = i (0 + 7/6) + iy (o - w/6) ) (2.18.1)

onde B B B

} iRS(e) =1 I cos nbé ' (2.18.c)
n=1
n impar

com I, e I sendo definidas por (2.14.d) e (2.15.b).

Logo:

i (6 + 7/6) =% I_cos n(8 + n/6) + 3T I cos nl-r/6) (2.18.d)
R | n=1 O n=1 D |

(*). 0 incremento de w/6 dado ao angulo teve como objetivo obter a

fungﬁo-ik(e) com simetria par.
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FIG. 2.12. - a) Tensbes trifdsicas.
' 'b) Correntes de fase (B = 30°
¢) Correntes de linha ig (B=30°)
d) Correntes de fase. (B=45°
€) Correntes de linha ig (B=45°)
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(6 + 1/6) = x 2 T_ cos(nn/6). cos ne - (2.18.¢e)
; n=1 , .

n impar

A expressao (2.18.e) fornece a série de Fourier da
cbrrénte dé linha sé os angulos de meia condugao dos 6 tiristores
sao igquais.

Se n = 3k, ehtéo COS(nﬂ/G) = 0, ou seja, se o sistema
& equilibrado, as amplitudes das_harmahicas miltiplas de trés sao
nulas. Conclui-se que, para a estrutura trifasica equilibrada, as
harmdnicas presentes ser3o apenés as de ordem 6k * 1. Pode-se, en-

t3o, escrever:

i (6+n/6) quI cose-+ z Nf} 1) Tok + 1 cos(6k +-1)e+ Ter-1 cos(6k=1)96)
D (2.19)

?s fotos 2.1 a 2.6 ilustram formas de onda de corren-

' - o - . ~ - o
tes, tensao e espectros com angulo de meia condugao proximo a 607,
-enquanfo as fotos 2.7 a 2.12 foram obtidas 8 proximo a 40°. os es

pectros de corrente obtidos confirmam, com boa aproximagao, os va-

lores tedricos das harmdnicas ilustradas nas figuras 2.7 e 2.8.

2.6.2. Forma de onda das.correntes - sistema nao equilibrado

Se os éngulés de meia condugao sao diferentes, as com
ponentes harmonicas miltiplas de 3 estarao presentes nas correntes
‘de linha mas sempre com amplitude igual ou inferior 4 maxima  das
amplitudes das correntes de fase, pois as harmOnicas das correntes
~de fase mlltiplas de 3 éomp5em—se subtfativamente, em modulo, duas

a duas, para formar a corrente de linha.
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2.7. CONCLUSOES

Os_dispositivOs semicondutores com comando de’condﬁ~
‘¢ao ofereéem um excelente meio de regulacao da corrente. Em parti
cular, uma estruturé constituida por um indutor em série com ti-
ristores em éonexéo antiparalela tem uma indutancia efetiva cujo
valor pode ser variado continua e rapidamente medianté a posigao.
dos pulsos de disparo dos tiristores. Tal estrﬁtura; conectada em
paralelo com um capacitor, constitui um elemento cuja susceptég
cia (indutiva ou capacitiva) pode Ser controlada. Isto & extrema-
mente interessante pois pdssibilita um método através do qual &
possivel variar de maneira rapida e continua a absorcao ou forne-
cimento de poténcia'réativaide fgrmavextremamente simples, isto &,

.~ . e 5 12 14)
pela posicao dos pulsos de disparo dos tlrlstoresg P10, 0, 12,1 )p

. -0 maior problema que ocorre com o método € o surgi
mento de harmonicas de corrente, perturbadoras dos usuiarios do

sistema de poténcia que, contudo, podem ser consideravelmente re

duzidas, conforme descrigéo do«capitulo»seguinte. -
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capITUuLO 3

COMPENSACAO DE ENERGIA REATIVA

3.1. INTRODUCAO - - -

Neste capitulo sao descritas as principaié conseq&én—
cias advindas do fiuxo de poténqia reativa nas linhas de transmis
's3o de energia elétrica. O método de compensacdao de energia reati
._va; baseado no dispositivo basico descrito no capitulo anterior, é
estudado e os elementos sao dimensionados em funcao do - conhecimen
to das variagdes de poténcia reativa na"carga. A circulag¢do de har
monicas da corrente geradas pelo indutor chaveado e, em muitos ca
sos, pela propria cérga, € analisada em suas causas e efeitos. For
mas de reduzir as harmdnicas de corrente e as de tensao sao apre-
Sentadas: uma & baseada numa estrutura modificada do | compensador
(lq)enquanto’outra'utiliza filtros LC sérié em derivagado

(19)

com a rede .

_estatico

3.2. MOTIVACAO PARA O CONTROLE DE_POTENCIA_REATIVA

O fluxo de poténcia reativa num sistema dé transmis-
sao de energia elétrica causa intmeros problemas, dentre os quais
o aumento de perdas na linha. Considerando o modelo da Fig. 3.1,
onde & desprezada a admitadncia em paralelo, as perdas (v) émv&mts,

N

sao dadas por:
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vy = R %+ 0% | - (3.1.)

onde P &€ a poténcia ativa e Q a poténcia reativa.
Além das perdas, o fluxo de poténcia reativa na = li-

- nha provoca queda de tensido. Considerando a Fig. 3.1, tem-se:

Vi =V, + (R+ jX). I | (3.2.2)

T =-EB-30 - - (3.2.b)

< A regulagao-p & dada por:- -

§1’ - 'ﬁzl (3.3.a}

- '§lr | B - :

. De (3.2.a) e (3.2.b)vem: - o

p = — (0 + -(3.3.?_)

P, )
- 2 T tgv¥
%4
onde: X _

Em geral, a ordem de grandeza de tg ¥ & compreendida
entre 5 e 15. Conclui-se, entao, que a maior variagao na tensao

ocorre devido & poténcia reativa, em virtude da natureza reativa



~FIG. 3.1.-Sistema de transmissdo de
~ energia simplificado.

(¥

1,2 %t

0,9%+

0,5 %o -

1 1

0,3% -

10 15 20 25 30 f{Hz)

FIG. 3.2. Curva de sensibilidade ao "flicker" : limiar
de perceptibilidade. |
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da 1inha. Para que é tensao nos terminais da carga nao apresente
variagéeé’significativas & necessario que o fluxo de energia feé—
tiva na linha seja o menor possivél,

Sobre barras redeptoras“industriais as flutuagoes de
tens%o.repetitiVas devem estar normalmente limitadas a 5% (11,20)
da tensao nominal.

Um problema criado pelas flutuagoes de tensao sao as
variagoes no nivelwde iluminamento proporcionado pelas lampadas,
principalmeﬁte as incandescentes. Tal fenOmeno & conhecido como
"flicker", que pode ser extremamente desagradavel ou até mesmo no
civo péra pessoas que trabalhem em ambiente sujeito ao fen6men6,
ja qué o olho humano & bastante sensivel &s variagdes no nivel de
‘iluminamento que ocorrem com certa cadéncia. A principal causa do
"fiié?er" € atribuida aos fornos a aréo,

. A curva da Fig. 3.2(12)

mostra o limiar de perceptibi
lidade_médio de um grupo de observadores submetido a um nivel de
iluminamento variavel, aplicando~se a tensao da rede uma modula-
gao senoidal de amplitude é ffeqaéncia conhecidas. Da curva cons
tata-se que a amplitude do sinal modulador a sér aplicado para
atingir o limiar de perceptilidade depende da freqaéncia de modu-
lagao e que a sensibilidade & maxima a 10 Hz. Além disso, o limiar
dé perceptilidade decresce regularmente quando a modulagéovpersig
te, devido a acomodacio. )

Para assegurar que aé variagées do nivel de ilumina-
mento ndo sejam percebidas pelos consumidores, as variagaes na
tens3o devem ser inferiores a 0,3%, ac menos para frquéncias de
variacao . da tensdo proximas a 10 Hz.

' | i) importante notar que,-na»faixafde freqaéﬁcias na

qual o fendmeno & importante, os compensadores cldssicos mostram
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se ineficazes para evitar o "flicker" ja que seus tempbs de res-
posta sao elevados. E, pois, necessaria.uma compensacao rapida a
fim de evitar a ocorréncia de elevadas quedas de tensdo.

A compensagao de poténcia reativa, além de sua utili
zagcao em redes indﬁstriais, também desempenha importante funcao
em sistemas de alta tensao pois & o fluxo de energia reativa que
estabelece as condicoes de tensdo. -

Em linhas de transmiss3o longas, sob condigoes de car
ga leve, a poténcia reativa gerada pela capacitancia da linha po-
de provocar sobretensoes perigosas. Sob estas condigdes &, entao,
necessario o emprego de elementos que absorvam a poténcia reativa
- gerada pela linha. Por outro lado, sob condig¢oes de carga elevada,
o nivei‘de tensdo na barra receptora pode cair a valores inadmis
‘siveis, a menos que'a compensag¢ao de p6£éncia reativa ééja efetua
da. E, pois, importante a utilizacdo de dispositivos cuja potén-
cia reativé possa ser regulada a fim de mantér a tensao dentro de

limites aceitaveis.

3.3. COMPENSACAO DE POTENCIA REATIVA

Foi mostrado que o fluxo de energia reativa ha linha
& extremamente prejudicial aos usuarios da rede de energia elétri
ca. Portanto, dispositivos capazes de compensar a poténcia reati—
va devem ser instalados a fim de evitar a ocorréncia dos ».problg
mas citados no item anterior.
| 0 dispositivo descrito no capitulo 2, composto por
_ihdutores chaveados por tiristores em paralelo com_capgcitOres'fi
xos & capaz’de fornecer ou absorver poténcia reatiya: 0s capacito

res sao fornecedores de energia reativa enquanto que os indutores
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chaveados sdo elementos que>absorvem energia reativa variével de- .-
pendente do angulo de disparo dos tiristores. Assim, para uma da
da poténcia reativa absorvida pela carga(Ql) e uma determinada po
téncia reativa fornecida pelos filtros (Qf) pode-se anular ou man -
ter constante a_poténcia reativa da instalacao através da ~absor-
cao devpotéhcia reativa pelo absorvedor (Q.).

- - Logo, se & desejavel que a poténcia reativa total se
ja nula ou constante entao & necessirio ter-se, respectivamente,

as igualdades:
Qa+Q1 _szo ) - _ o (3.4.3)

ou

‘ref .(374‘b)

Ora, se a carga apresenta um consumo varidvel de po
‘téncia reativa Ql,entéo,'para'que aé igualdades (3.4f sgjam manti
das,devé—se variar a poténcia reativa Qa nojelemento- _absorvedor
(Fig. 3.3).

Conforme O'itém 2.5, sob o ponto de vista da corren
te fundaméntal, a indutancia equivalente & associagao do indutor
L com os tiristores é Le = rL/(28 - sen 28), com 0 < B-irw/Z. A

q
poténcia reativa Q, absorvida & expressa, entao, por:

2
Yy

Qa = 5 (23 - sen 28) | .(3.5.a)

situando-se entre os limites:
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(3.5.b)

Portanto, agindo‘sobre o éngulb de meia condugéé dos
tiristores & possivel obter uma regulagdo continua da poténcia rea
tiva entre os limites estabelecidos por (3.5.b).

Os capacitores devem ser dimensionados para'éerem vcg
pazes de fornecer, em qualquer situacao, a poténcia‘reativa absor--
vida pgla carga. Assim, se Ql max © @ méxima poténcia reativa ab
sorvida pela carga entao a poténcia reativa dos filtros.é dada pe-

la relacgao:

Qf >0

1 max

(3.6)

Evidentemente, se a poténcia reativa fornecida pelos
capacitores & superior & absorvida pela carga, entao o excesso de
poténcia reativa & entregue ao elemento absorvedor com o objetivo

de manter a igualdade (3.4).
; Os valores das indutancias que constituem o elemento
absorvedor de energia reativa sao dimensionados levando em conta a
poténcia reativa entreque pelos capacitores. Supondo que a menor

poténcia reativa absorvida pela carga & zero (carga resistiva), en

tao:
a max > 9 (3.7.a)

para assegurar a absorcao do excesso de poténcia reativa fornecida

pelos capacitores. Q € a maxima poténcia reativa que pode ser

a max
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FIG. 3.3. - Principio da compensacuo de potencno
reativa.
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FIG 3.4. - Relagdo enfre po’rencm dissipada e potencua
- reativa no mdutor choveodo
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absorvida pelos indutores chaveados (8 = 90°) e & dada por:

o _ _ | ' o (3.7.b)

Sabendo que:

' 2
v
_ M
Qf T 2wC (3.8)
entao de (3.7.a), (3.7.c) vem:
L < —5 N (3.9)
w C '

Até agora nao tem sido mencionada a influéncia‘da re-
sisténcia do indutor qﬁe, por menof que seja, introduz um consumo
vadicional de poténcia‘ativa.‘Com uma aproximacao razoavel, pode-se
considerar que a corrente no indutor‘néq ideal é préticamenteigual
3 do ideal. Com esta consideragao, entao a relagao da poténcia dis
sipada gd_pela poténcia reativa Q_ absorvida no.indutor chaveado e

dada por:

Pd 2R Ief2
R I (3.10.a)
a (LIl/Z) : , .

onde R & a resisténcia do indutor, I_. & a corrente eficaz por ti
ristor, conforme (2.15.a), e Il & a corrente fundamental definida

por (2.14.4). Afrelagéo Pd/Qa, em W/VAR, &, entao:
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Eg _ 27 B(1l + 2 coszﬁ)_— 1,5 sen 28 (3.10.b)
(28 = sen 28) '
_ WL
com tg ¥ = &
O grafico da Fig. 3.4 representa a relacao (3.10.b)
para tg ¥ = 20. Observa-se que a poténcia dissipada na resisténcia

do indutor & bastante pequena quando comparada a poténcia absorvi-
da para angulos de meia conducao superiores a 30°. Em média, a per

da no resistor por VAR absorvido & bastante peguena.

3.4. REDUCAO DOS EFEITOS DAS HARMONICAS DE CORRENTE

3.4.1. Causas e efeitos das harmdnicas.

Os elementos com caracteristicas tensao-corrente nao
1inear dao origens as harménicas de corrente. Em geral, todas as
gargés sao, em maior ou menor grau, néq lineareS‘e,conseq&entemen—
ﬁe, geradoras de harmonicas. Os retificadores, os circuitos chavea
dos a tiristor sao exemplos tipicos de cargas n3o lineares que ge
ram elevados niveis de harmdnicas de corrente.

A circulacao de harmdnicas de corrente cria indmeros
prOblemas,.deﬂtre eles a distorcao na forma de onda da tensao devi

do & impedancia da rede. O fator de distorgdo D, da forma de onda

da tensao é definido como:

(3.11)



 -41-

a amplitude

N - . -a a il o~
onde Vn e - a amplitude da n— harmonica da tensao e Vl

da fundamental.

Os efeitos sobre os‘consumidores'séo pouco prejudi—
ciais se D < 5%(n)..

Evidentemente, distorcdes na forma de onda da tensao
conduziriao a problemas ‘de funcionamento de intmeros equipamentos,
especialmente aqueles qué utilizam dispositivos sincronizados com
a tensao da rede. Além disto, as harmonicas de tensao existentes
provocam perdas adicionais, especialmente em circuitos magnéti-
cos.

Alguns paises aovresentam normas relativas aos valo

res maximos. das correntes harmdnicas que um determinado usuario
(20) (21)

_da'rede pode produzir . M.Lembine descreve problemas liga-
dos 3 distorgao harmdénica no funcionamento de diversos equipamen
tos, bem como perturbacoes harmonicas por eles introduzidas.

InUmeros problemas sao causados devido as hérménicas
de corrente: perdas Joule adicionais na linha e'nos enrolamentos
de méquihés, interferéncia em circuitos de comunicagao, influen

Mcia'na.operagéo de sistemas reguladores e problemas bastante im-
portaﬁtes se as harmanicas_de corrente circularem em equipamentos

" "
que apresentem frequéncia de ressonancia prdoxima a frequéncia da

harmdonica, dando origem a uma elevada tensdo harmonica.

"3.4.2. Reducao do nivel de harmonicas

O chaveamento de uma bobina por tiristores gera um
elevado nivel de harmdonicas de corrente, conforme déterminado no
capituio 2, que devem sef reduzidas a fim de nao prejudicar exces
sivamente a rede de energia elétrica. |

H3 algumas formas de reduzir o nivel de harmoénicas
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de corrente na rede. Uma delas & por uma mudanca na configuracio
do dispositivo basico, conforme ilustra a Fig. 3.5. Com uma rela-
cao conveniente entre os valores de X1r ¥, € Xg é possivel redu

zir consideravelmente o valor das amplitudes das harmdnicas em re
1) .
= o 1%

lacao 3 estrutura onde Xy = X, “Além desta vantagem, S8
for tomado 22 > 0, o angulo de disparo do tiristor poderd variar
engfe 0 e 180° havendo, entdo, uma“ﬁaior faixa de controle. -Utili
zando-se tal estrutura, que possibilita a reduc3o de harmdnicas,
a necessidade de muitos filtros de harmonicas pode ser'evitéda.

Uma outra forma de atenuar a amplitude das harmoni-
.cas na linha & a utilizagao de filtros,sintonizados nas freq&ég
-cias aas harménicas, em paralelo com a rede. Os filtros de harmd
nicas sao constituldos por capacitores em série com  indutores
(Fig. 3.6).

Se £ = nf € a frquéncia de ressonancia do filtro
de n? harmdnica, entdo a relégéo entre a indutancia L, ea capaci

tancia C, é:

L = ———— | o (3.12)

. "
Como os filtros sao sintonizados nas frequéncias har
’ . " - B
monicas entao, na frequéncia fundamental, XC > XL e os filtros,
desprezando a resisténcia das bobinas, s3ao equivalentes a capaci
) *

tores cujas capacitancias .Con $3a0 expressas por:

c = ¢ B (3.13)
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FIG. 3.5. - Configuragdo alternativa da estrutura
bdsica do compensador estdtico.

(b)

FIG. 36 - a) Filtro de harmdnica,

b) Modelo do filtro na frequencua
fundamental.
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'~ Como na fréq&éncia fundamental os fiitros sao eqguiva
lentes a capaciténcias,enﬁéo eles se comportam comov fornecedores
de poténcia.reativa. Considerando que tbdo o fornecimento de pé?
téncia reativa Qf por fase serd feito pelos filtros e chamando
a maxima poténcia reativa por fase, na cafga, entao:

Q

C max
C max

Qr 2 0 (3.14.a)

Supondo que haja filtros sintonizados nas Kié,... k.2

: ]
harmonicas, tem-se:
| VMz o E
Q. = — SR C ' (3.14.b)
£ 6 o, k, ™ n2-1 -
1, LI Y J .
e |
2 6 O
l_’-ao J o M _ (o]

onde VM € a maxima tensao de linha.

Se os capacitores dos filtros sao ligados em A

(Fig. 3.7), entao:

I C zn ., ¢ TmaxX (3.14.4)

O dimensionamento dos capacitores deve ser feito con
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siderando, também, a tensao eficaz V. a que os mesmos estdo subme
tidos. Se os capacitores sao ligados conforme a Fig. 3.7 e supon
do que o filtro absorva integralmente a harmonica de ordem n da

corrente, a tensao eficaz no capacitor é:

__1 2 2 2 = 2
v_ = = \/(n v/ m® - 17+ (1 /(T ney c ) (3.15)

Uma variagao na freqaéncia da rede ira provocar um
‘aesvio na:fréq&éncia'das harmdnicas, assih como VariagBes nos va
lores das capacitancias ou das induténéias dos filtros irao modi-
ficar o valor da freq;éncia de ressonancia do filtro. Chamando § o

desvio relativo na frequéncia de ressonancia do filtro tem-se:

- _n__ | S ' (3.16)

onde: f__ é a freq&éncia de réssdnancié do filtro e fnéia freq&ég
cia da harhanica a filﬁrar.

Para pequenas variacgoes nos valores dos eleméntos do
filtro (indutancia ou capaciténcia) oﬁ na freqaénéia da rede, as

variagoes de desvio relativo sao expressas por:

Af
£

as =48F 4+ 2 AL, 1 4AC » - 3an

N b=

Num sistema de poténcia a frquéncia da réde a prati
_caﬁente consﬁante, com.Af/f’muitolpequeno. As maiofes variagoes
.em § ocorrerdo devido 3s variagoes das-capacitancias e das indu-
tancias em relacdo a seus valores nominéis;
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FIG. 3.7. — Filtro de harm6n|ca..

T ™ ———
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FIG. 3.8.- Variagdo na impeddncia do filtro em fungdo
‘do desvio na frequéncia de ressondncia.
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Para pequenos valores de &, a impedancia do filtro &

dada por, aproximadamente:

Z =R (1 + 2jq6) : (3.18)
sehdo : g = %%,.
A Fig. 3.8 mostra duas curvas (q = 20 e g = 50) com

as variacdes no mddulo da impedincia do filtro em funcdao do desvio
5. | |

A distorcao harmdnica da tensdo na carga, conforme an
tériormente citado, nao deve ultrapassar certos limites. O circui
to da Fig. 3.9.a sera utilizédo para descrever os efeitos das har
,m6nicas da_cgrrente geradas pelo chaveamento dos . tiristores (oﬁ
eventuais harmdnicas oriundas da n3o linearidade da carga) assim
éémo a influéncia de harmdnicas de tensdo em V, sobre a tensao V,.

A partir da Fig. 3.9.a pode-se escrever:

Vz(s).= H(s) (Vl(s) + (R.o + sLO) In(s)) (3.19.a)
onde: '
I 52 + ZES wg S + wsz '
H(s) = . e - (3.19.b)
- Lo + L 52 + 2 w_ s + w 2 : '
P P P
ug o= (3.19.¢)
LC » : .

‘ e ES_?):JC/.L o , .(,3.19.5_.).
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P p— - . (3.19.e)

P '-,/(.LV(V3 Y

R, + R [————
E. = ) \/C/(L + Lo)ﬂh ' ' - (3.19.f)

A partir das relacoes (3.19) pode-se tirar as seguin

tes conclusoes:

- Se em vy e/ou I ocorrem harmdonicas cuja frequéncia
e wg entdo o filtro suprime grande parte da distor-
¢ao harmdnica em V, desde que o fator de amortecimen

to £_ seja pequeno. -

]
"

- Se em vV, e/ou I, ocorrem harmbénicas cuja freéquéncia

é vy entao o denominador de H(s) torna-se bastante-
’ . " ’
‘pequeno nesta frequéncia e H(s) assume valores eleva
dos. Esta situaciao é extremamente inconveniente pois
pode ser gerada uma distorcao harmonica intoleravel

. " )

- : - Existe uma frequencia de ressonancia paralela ©p in
” ' i

ferior & frequéncia de ressonancia série w, para a

qual o filtro & projetado.

O grafico da Fig. 3.9.b mostra aAekisténcia de res-
»sonéncias.paralela e série, para o circuito ilustrado na Fig.
3.9.a. Nota-se que, se houver harmdnicas de corrente ou de | ten
s3o abaixo da 55 harmdnica (freqaéncia de projeto do filtro), en
tao a distorgao harménica de V, pode assumir valores basténte ele
vados em prejuizo do consumidor de energia elétrica. Ja foi cita-
:do dnteriormente que, para um.sistema-desequilibrado, a corrente

também contém harmdnicas de ordem 3, que produzem elevada distor
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In(s)
S
(a)
A H(jw)l ds
)5- Ro = 01Q R 20,99
Lo =.4mH ~ . L = 6,47TmH
C = 43,54F
- 104
6l
, f(H2)
o4 . v
10 ) 50 . 100 : 500 1000
-5-
~10-
(b)

FIG. 3.9 - a) Circuito para andlise do efeito do filtro na distorgdo
' harmonica da tensdo :

b) Mddulo da fungdo de transferéncia (com pardmetros
de um filtro de 52 harmdnica.) -
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-5
-10 -
15 J
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FIG. 3.10.- a) Filtros de 32,59 e 7¢ harmdnicas |
b) Mddulo da fungdo de transferéncia  G(jw)
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¢ao de 3% harmdnica se forem utilizadés apeﬁas filtros de ordem
igual ou superior a 5, devido ao ganho da fungao de. tra»nsferéncia;
H(jw) ser bastanteAsuperior a 1 na freq&éncia de 32 hafménica;
O risco de ressonancia paralela proxima é_freq&éncia
de 3% harménica & eliminado se for conectado, eh paraleio, um
filtro de 32 harmonica que,. além ‘desta finalidade, teria ainda uma
outra:vpermitir a filtragem da 3% harménica quando océrreSsem de-
sequilibrios.- |
| O circuito contendo os filtros de harmdnicas & moSs

trado na Fig. 3.10.a. A funcao relacionando a tensao v, (s) a cor

rente I_(s) e a tensao V,(s) & dada por:

Va(8) = G(s) (2,(s) I, (s) + V,(s)) - (3.20.a)

.com
| __Z(s)
Z(s) + Zo(s)

G(s) = (3.20.b)

Z(s) & a impedancia equivalenﬁe i associac3o em para
lelo dos‘filtros e Z,(s) = R+ sLé.

- A fungao |G(jw)| 4B estd representada graficamente
na Fig. 3.10.b para os valores doé componentes indicados na Fig.
3.10.a. Observa-se a presenga de ressonancia paralela numa Ifre~
qaéncia-inferior 3 de 3% harmdnica e as ressonincias séries ~ dos

filtros de 32, 52 ¢ 72 harmonicas.
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3.5. CONCLUSOES

O compensador estatico de energia reativa (Fig. 3.11)

€ um dispositivo constituido por:

- um conjunto dé-filtros de harmdnicas cuja finalidade
é filtrar as harmdnicas de corrente e fornecer potén-
‘cia reativa; ‘ ' o ]

- um absorvedor reguldvel de poténcia reativa constitul
do por indutores,chaveados por tiristoreé.com o obje-
tivo de absorver o excesso de poténcia reativa entre
gue pelos filtros de harmdnicas a fim de que 6 fator
de poténcia da instalacao seja proximo a unidade.

O emprego do cdmpensador estatico numa instalagao pos
sibilita significativas melhérias na qualidade'Aa tens3o ja qué
sao, sobretudo,.as flutuacdes de poténcia reativa que  determinam
as Vériag6es da tens3o. A possibilidade de controle radpido e conti
nuo da poténcia reativa no compensador estatico torna bastante con
vehiénte a sua apliéagéo em siétemas indu;triais em éeralle,_éspe~
JCialmenté naqueles cujas cargas apresentam variagSés rapidas. Além
disso, sua utilizagéo como elementos reguladbres de tens3do em 1li-
nhas de transmissao longas estd adquirindo grande aceitagéo(l-q)
Os filtros de harmdnicas s3o de excepcional importan-
~cia no projeto dos compensadoresbestéticos pois; médiante um ade
guado dimensionamento de seus parametros (induténcias.e capacitég
cias), o nivel de harmdnicas de corrente na linha pode ser conside
Aravelmente reduéido..CerpQS»cuidédos devem ser tomados nQAvprojeto
dos filtroé pafa_e&itar Que eventuais harmonicas de_corfente exis-

B R ‘-~ - ~ " -~ .
tentes no sistema tenham suas frequencias proximas a frequencia de
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ressonancia paralela W impedindo que ocorra significativa dis-

torcao harmdnica da tensdo.

CARGA

Filtro de Filtro de Filtro de .
" 78 hormbdnica 59 harmonica 39 harmonica Absorvedor

FIG. 3.11. - Estrutura do compensador estdtico.
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CAPITULO 4

COMPENSAGAO DE DESEQUILIBRIOS

4.1. INTRODUGAO .

No capitulo anterior foram estabelecidas as -condi¥'
gGes'para que o compensador.estético atuasse de_tal forma qﬁe o
fator de poténcia do conjunto constituido peia carga.evpelo cog‘
pensador fosse aproximadamente unitario no caso de carga balancea
da. Contudo, numa>insta1agéq real, dificilmente a distribuic3o de
carga serd simétrica apesar de tentativas‘dé'd%yidir as cargas
igualmente entre as trés fases.

Existem cargas que apresentam comportamento extfemg
mente assimdtrico e aleatdric como, por exemplo, oS fornos a ar-

(12) . ,

- n
co onde, em casos extremos, a componente de sequencia negativa

_da c§rrente pode atingir valores de 50 a 70% da componente de se
q&éncia.positiva nominal (3.

| | Neste capitulo sao descritas as condicoes para  que
uma carga trifisica desbalanceada qualquer torne-se balanceada pe
la inclusao de reatancias em paralelo com a mesma. As.~ condigoes
para o equilibrio da carga e fator de poténcia unitdrio sao anali
sados_por duas formas diétintas: a primeira, a partir-do conheci-
mento da distribuicao das impedancias de carga por fase e a segun
-da, a partir do conheciment@ das coﬂponentes de_séq&éncia-negati-

va e positiva da corrente. -
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4.2. MOTIVACAO PARA A_COMPENSACAO DE DESEQUILIBRIOS

Os siétemas de pbténcia dévem tef,idealmente, cargas
simetricamente distribuidas has trés fases. Contudo, quer pela exis
téncia de cargaé monofasicas, quer pela exisféncia de instalagoes
trifasicas que apresentemzcargas desbalanceadas por sua propria -
natureza de funcionahento, o sistema de poténcia dificilmente ira
exibir um comportamento simétrico nas trés fases, a meﬁos que al
guma medida seja adotada_neste sentido.

| Diversos problemas estao ligados ao desequilibrio das
redes. Mesmo que haja-écmpensagéo de poténcia reativa, um equili
brio de fases & necessirio pois as variagdes de poténcia ativa as
-simégpica provocam-flutuagaes de tensao quase tao grandes quanto
as provocadas por variagoes delpoténcia reativa. As correntes de
sequilibradas circulando nas impedancias de linha criam deéeqﬁili
brios de tensio que, por sua vez, dio origem a campos girantes de
sentido inverso perturbando o funcidnamento'das méquinas rotati-
vas dévido-ao aumento de perdas nos seus‘énrolamentos.e nos cir
cuitos magnéticos, além de provocar vibracdes mecdnicas devido &
poténcia ndo constante da maquina. Sob o pénto de vista do siStg
ma de produgao de energia elétrica também ocorrem problemas: ha

aumento nas perdas da linha e pode haver sobrecarga em alguma das
(5,11,20)

fases do gerador. Alguns autores consideram tolerdvel uma

"

relacao de até 5% entre a amplitude das componentes de sequéncia

negativa e a amplitude da componente de sequéncia'stitiva da cor

vrente.
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4.3. CONDICEO DE EQUILIBRIO EM FUNCAO DA ADMITANCIA

DA CARGA

Uma carga trifasica com fator de poténcia ndo unitid
rio pode‘ser«coﬁpensada pela conexao de reatadncias em paralelo de
‘ﬁalvforma que o fator de potencia total seja proximo a unidade.

Se também & desejavel eliminar os desequilibrios da
instalagdo, entdo esta compensacio deve ser feita com elementos
reativos a fim de nao produzir'aumeﬂto significativo da poténcia.
ativa. |

Considere—se, por exemplo, a ilustragéo da Fig.4.l.a,
ondé é representada uma carga desbalénceada, constituida por uma
res1sten01a conectada em ab. Pela inclusao de susceptanc1as de va
lores Bbc = Gab/J_ﬂe B ca —-Gab/f_:a. carga, sob o ponto de vista“
da rede trifisica, & equivalente a uma carga resistiva balanceada,
conforme mostrado na Fig. 4.1.b. Portanto, & possivel compensar
desequiiibrio de cargas ativas com elementos reativos.

A analise de desequilibrios a seguir serd baseada em
componentes simétricas. De acordo com o teorema de Fortescue, trés
fasores desequlllbrados de um 31stema t;ifésico podem ser substi-
tuidos por trés 51stemas equlllbrados de fasores constituidos por
componentes de seqaéncia positiva, de seqaéncia negativa e de se

n ' . .

quéncia zero, conforme os diagramas fasoriais da Fig. 4.2. Os fa

sores relativos a cada fase sao determinados pela relagdo matri-

cial:
‘ S B ) -
Xa l 1 1 ao _
X = |1 . a? a | X  (4.1.a)
b ' - : o al
X 1 a a? X
c a2
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a0 ' a 0— |
. Gab SiGep/V 3 Gab/3 Gab/3
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FIG 41 - a) Cofgo resistiva dé.‘s»bolanceodo.

b) Compensa¢do de equilibrios com elementos
reativos. ,

x|

02.

N
Xp2 . ;\.\Yb;’zoo
cO
S-<c2
O e

FIG. 4. 2. - Cdmponentes simeétricas.
| a) Componentes de seqiiéncia positiva
b). Componentes de seqiiéncia negativa
c) Componentes de seqiiéncia zero
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: 2 ~ A '
onde a e a~ sao definidos por:

a=el20/3 - 17245372 (4.1.b)
a2 = e4"/3 = L1 - 5 372 (4.1.c)

Por sua vez, os fasores simétricos sao expressos por:

X 1 1 1 X
ao a .
- _ 1 2 -
Xal = 3 1 a a Xb (4.1.4)
- 2 : -
Xaz R 1 a a ) xc

A compensagao de desequilibrios serd feita exclusiva
- mente por_reaténcias (consideradas ideais). Para tanto, considere-
se uma cargdga trifisica qualquer, sem neutro, ilustrada na Fig. o
'4.3.a e o circuito trifdsico. de compensagao da Fig. 4.3.b.

A ahélisé a seguir serd baseada numa rede perfeitamen
te simétrica tanto em relaééq ao equilibrio das tensodes quanto em

relacao as impedancias de linha.
. "
A relacao entre as componentes de sequencia positiva
e negativa das tensoes e das correntes na instalagao & expressa

por:

a1 A B Va1 |
= I I - (4.2.a)
Ia2 C D Va2 :
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(b)

FIG. 4.3.- Compensagdo de desequilibrios

a) Carga

b) Compensador
¢) Circuito equivalente

FIG 4.4 - Representa¢do do sastema por componentes

simetricas.

‘f‘ m:gogoﬁ? - '_

oa-ad
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onde A, B, C e D s3o admitadncias dependentes da carga e do compen
sador.

) . o ' : .‘ "
Para um sistema sem neutro, a componente de segquen-—

= 0 pois I+ Ib +I,= 0.

Supondo que as tensoes trifdsicas no gerador e na 1li

cia zero da corrente & iao

nha sao balanceadas, o sistema, como um todo, pode ser representa

do pela Fig. 4.4, onde:

; i - ) ) 17 ]
S I I 0| |V ¥ 0 E, |

= - : + (4.2.b)
I, 0 4 Voo | 0 ¥ 0 -

O equilibrio & obtido se as componentes de sequéncia

negativa Ia2 = ﬁaz = 0. Para que isto ocorra é& suficiente . que

c = 0.
Para a representégéo da Fig. 4.3.c pode-se‘escrever:
= _ 'Y o _.2 = _
Ip=[c,* 3, +B)] [V,;1-a% + 7 ,01-a)] @&.3.2
C 3 ’ . ' - -2 - -
Tpe =[G + 38, + B ] [T, 1-a%) + ¥ ,0-a)] @4.3.0)
= _T . =21 5 2, o5 (1-a1
T, =6+ i, + 8] [,,1-2% + vcz(la)](4.3m»
com
-— _ 2 o~ -— - -
_Vb1’~ a” V., e . Vcl =a VvV, (4.4.a)
V. =a¥% e V., =a’¥ (4.4.b)
- b2 a2 c2 P
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As correntes de linha sao obtidas pela relacdo matri .

cial:

Ia 1 0 -1 Iab
In | = |71 1 0 The (4.5)
T 0 -1 1 T

As componentes de sequéncia positiva e negativa das

correntes de linha sdao expressas, respectivamente, por:

a1 + a1 ) . (4.6.a)

,,IaZ = %’ (T ,+ a‘I, + aIl ) ' (4.6.b)

As expressoes (4.3), (4.4), (4.5) e (4.6) possibili-

tam a determinag@o dos valores.de A, B, C e D da relacio (4.2):

>t

es)l

ol

ol

i

G, + j(Ba+B'a). + oG+ 3By + B'b) + G+ j(BC+B'C) (4.7.a)
: v, L2 : ' : .

-a [ (Ga+3 (Ba+B a)) + a (Gb+3 (Bb+B b)) + a (Gc+3 (B.C+B c) )] (4.7.b)

-a [(_Ga+3 (Ba+B 'a')-) + a(Gb+3 (Bb+B 'b )) + az(Gc+3 (BC+B 'c ) )] (4.7.c)

. ' . Lt L . 1
G, + j“(B.a-i-B al * Guti(By+B ) + G, + J(B_+B ) | (4.7.@)
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‘A condicao para obtencao de equilibrio & que C = 0.

‘Da relagao (4.7.c) obtém-se as condicoes para anulagdo de C:

l_ _ l -\[5' ' . .ﬁ-’ - .. )
G, - 56 5 G -§—(Bb+Bb)+ _'2_(__Bc + Bc) =0 (4.8.a)

1 ' V3 V3 _
) - §(BC+BC) + 5 G - —5 G, = 0 (4.8.b)

Observa-se que a condicao C = 0 nao determina os va

' ' ' ]
lores de B 2’ Bb e B e pois tem-se um sistema linear de duas equa

¢oes e tres incdgnitas. Para que os valores de B a1 By e B'C . se-

jam completamente especificados, o fator de poténcia sera fixado

em cos Y, ou seja:

. B + B + B + B. + B + B : :
tg v = &b c a b c (4.9.a)
. 3G
o
onde
‘G_ + G, + G _
G =-2 b c  (4.9.b)
O ) 3 .

r T I v7 7 o~ 17 17 7T
0 1 -1 (Ba 2373 B3 -3y3 F.Ga o -1 1| |B,
2 1 1f fBy|=|o /3 -6 g2 -1 1) |B, [@4.10.a)
. ] . . : '
1.1 1f|B | |tg¥ tg¥y tgv| |6 |1 -1 -1 |B,

' de onde, entao:
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B | | o -3 7f&J | |-1 o o]lm 1

B | = V373 o.  -»1373“ G+|0 -1 ojf|B | +|1 lGotg\P]'

B | |53 3 o el |o o s | |1| (4.10.b)

Portanto, se a relagdo (4.10.b) for cumprida, as com

" i
ponentes de sequéncia negativa da tensao e da corrente serao -nu-
‘las e o fator de poténcia da instalagao serad cos ¥. Se cos ¥ =1,

entao:

B, = -B, + (G, - G . (4.11.a)
' NEY — ’
By = Byt —3(G, - G.) - ‘ (4.ll.b).
. N2y : | |
B, = -B_ +3(G - G,) | - (4.11.c)

Obedecidas as condig¢oes das relacgdes (4.11), o cir-
cuito equivalente da instalacido & represéntado na Fig. 4.5.

As relacoes (4.11) mostram’qué a poténcia reativa em
cada fase do elemento compénsador depende da poténéia reativa na
mesma fase da carga e do-desequilibrio,de poténcia ativa entre as
duas outras fases da carga. Entao, para dimensionar o compensador
- & necessirio que sejam conhecidos os maximos e minimos  valores
qué.adquirem as expressoes (4.11).

Conforme déscrito anteriormente,o elemento represeg‘
tado na Fig. 4.6 apresenta reatancia (indutiva ou capacitiva) 'vg
:riéVel"cujo valor & ajustado pélo éngulé ae disparo dos tiristo-

res e pode ser utilizado como compensador de desequilibrios e de
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a
Gag+ Gb +G¢
Go GO‘ Go-'-' A
b N
" Go
c

FIG. 4.5. - Circuito equnvolente equilibrado, fator de poténcia
unitdrio.

L o

1
AN

Lo
| eo—p—
i

FIG. 4.6. - Elemento compensador

— - = _.(l) (1)
Vo Ioi,Ioz _ 01 Iq2
v
b bl.
c Vao
19 (9 |

"FIG. 4.7. - Compensa¢do de carga fr,if-dsica desbalanceada
a partir das componentes simétricas da
corrente de carga.
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poténcia reativa.

4.4. CONDICAO DE EQUILIBRIO EM FUNCAO DAS COMPONENTES

SIMETRICAS DA CORRENTE DE CARGA.

A anélise.ahﬁerior'estabelece condiéaes relativas 4&s’
suceptancias dos ramos do compensador estitico a fim de que a redé
~"veja" uﬁa carga balaﬁceada e dé fator de poténcia proximo a unida’
de. Tél analise & importante péra dimensionar os elementos do ramo
do compensador. Contudo, quando o compensador atua e necessario
efetuar medidas que indiquem'continuamente o} estado'da carga. Uma
forma simples de determinar o grau de desequilibrio da carga &

através'da'medigéobdas correntes de linha. Uma vez medidas as cor
rentes de linha,as éomponentes de seq&éncia positiva e negativa da
corrente podéﬁ_ser'determinadas a partir das relacoes (4.6). |

No aiagrama da Fig. 4.7_suponha-se gue as tensoes sao
equilibradas (isto sd ocorre guando. a instalagao for balanceada ).

Portanto, se:

T=v,=v | | (4.12.a)

entao:

=a‘Vv e V.=V . = av (4.12.b)

- As correntes nos ramos do compensador sao:

,- . , | 2 . | . B
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—(c) et 2

bc = JBIS (a° - a)v | | _ (4.13.Db)
149 258" a -1V o - 4.13
ca B 14 - (4.13.¢)

A partir das relagdes (4.5), (4.6) e (4.13) os valo-
res das componentes simétricas das correntes de linha do compensa

dor sao determinados:

"'(C) . 1 1 ]

Ial =3V (Ba +Bb +Bc) | (4.14.a)

-(C) o ‘2 S ] ' .

I, =-3v (a B, + Bb + ch) (4.14.b)

se (1) (1) | " _
. jam I al e I a2 as componentes de sequéncias posi

tiva e negativa, respectivamente, da corrente na carga e:

-(1)
al

Re (1(1)) + 3T (1(1)) ' (4.15.a)

-(l)
a2

(l) (l))

= Re (I ) +-3Im (I (4.15.b)

onde Re e Im indicam as partes real e imaginaria, respectivamente,
dos fasores em relacao a referéncia V. Para que o equilibrio seja

obtido e o fator de poténcia seja unitdrio & necessario que:

Re (I = Re (I = 0 : f (4.16.2a)

(l) =(c)
.a2) aZ')



fornece as condlgoes para obtencao de equlllbrlo e de fator

Im (Ia

Im (I

al)

2)

It

Im (I

(1)

(1)

Im. (I al

2,

+ I

+ I

(c)
a2

0

=(c), _
alf) = 0

Das relagoes (4.14) vém:

A relacgao

poten01a unltarlo.

~ou ainda

V372

-1/2

_ ;l

0

1

= v("ig‘B

1

V(i a
-

V(B +
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(4.16.D)

(4.16.c)

(4.17.a)

(4.17.Db)

(4.17.¢)

matricial (4. 18 a) obtlda de (4 17) e (4 16)

Ll

| 372

-1/2

3 -1

'- -

a

I

b A%

L

c_ _ L
Re (I
Im
Im

(1))

(I(l))

(I (1))

Re (Ia2

Im (T

Im (Ial

(1),
(1))

(l))

-

-

de

(4.18.a)

(4.18.Db)



-68- .

Portanto(.medindo as componentes‘devsequéncia positi
va e negativa da corrente, a relagéo.(4.18.b) fornece os  va1Qres
das susceptancias dos ramos do éompensador a fim de que a instalé‘
'gso seja balanceada e de poténcia reativa nula.

Outra fbrma de obtencao das condig¢oes de equilibfio
da instalacao pode ser feita relacionando as suscepténéias dos‘rg
ﬁos do compensador as compbnentes das correntes de carga em qua

-~ . - . ) 1 0
dratura com as tensoes trlfa51cas( '11).

4.5. CONCLUSOES

A analise desenvolvida neste capitulo mostra a possi
bilidade de equilibrar uma ihstalagéo trifasica e contfolar | sua
poténcia reativa mediante a utilizagéo de eleme;tos reativos *co—-
nectados entre as 3 fases. As susceptancias dos ramos do compensa
aor,necessérias para o equilibrio da instalagao e controle do fa
tor de poténcia, foram obtidas'em'fungéo da carga através de duas

formas: a primeira a partir do conhecimento das admitancias ° de
‘Eargé, € importante para dimensionar a compensagao; a segunda, a
partir do conhecimento das componentes simétricas da corrénte dé
carga, €& importante durénté le) funciohamento do compensador,. pois
informagoes continuas sobre o estado da carga sdo necessarias pa
ra regular a corrente nos ramos do.compensador.

A respeito dos desequilibrios de uma instalagao tri

- . ' . . 12 ,13
fasica, pode-se concluir que( 713

- qualquer carga trifadsica desbalanceada, nao aterrada,
- pode ser transformada numa carga balanceada trifasi

ca por meio de compensacao efetuada com elementos
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reativos conectados entfe as trésvfasés; uma solucgio

extremamenté'conveniente'pois, praticamente, nao - in

crementa a poténcia ativa da instalacao;

- a compensagao requer poténcia.reativa apropriada em
cada fase; o dimensionamento da compénsagéo, neste
caso, € um pouco>mais delicado quando comoarado ao
caso de carga-eéuilibrada: as reatancias de céda fa
se do compensador dependem, além da poténcia reativa
da mesma.fase da carga; do desequilibrio de poténcia
ativa entre és outras duas fases;

- o balanceamento da instalagao nao especificé comple;
tamente os valores das suscepténciasbda compensagao;
o fator de poténcia & a outra vériével utilizada pa
ra a obtengéo da compensagao neceSséfia'emkcada fase.

- para cargas variantes no tempo,.a.compensagao requer
réaténciés cujos valores possam Sér‘ajustados confor
me variagoes na carga.

O compensador estético‘adé?ta—se perfeitamente as con
kdiQSes.exigidas para compensacao de desequilibrios: possuil uma
_forma bastante simples de variacao da reatSncia além de possibili

tar o contrple independente de suas trés,fases.

‘Conforme mencionado no capitulo 2, se as. reatancias-
das tres fases do compensador diferirem, harmdnicas dev: corrente
Lmﬁltiplas de 3 aparecerao na linha; este fato justifica o emprego

do filtro de 32 harménica.
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carzrITULO 5

CONTROLE DO PROCESSO DE COMPENSACAO -

5.1. INTRODUCAO

-

No capitulo anterior foram estabelecidas  condicdes
sobre as suscepténcias do compensador, em termos das correntes de
carga, com o objetivo de obtera compensagSo da instalacgao tfifési
ca. Naturalmente, a fim de regular estas susceptancias sao neces
sarias continuas indicacoes sobre o estado da carga.

Neste capitulo serao analisados os principais aspec
tos féférentes ao controle do processo de compensacao, compreen

dendo:

- etapa de medidas de grandezas como correntes e ten-
soes;

- sistema de sincronismo com a rede para referéncia do
disparo dos tiristores; |

- etapa de trétamento das variaveis paré obtenggo de
tensao de comando dos pulsos de disparo dos tiristo
res;

- um conversor de tensao de comando em posicao dos pul
sos de disparo para obtencao de susceptancias apro-

priadas a compensacao.

A etapa de medidas de correntes compreende a medida

. : . n ) . B .
da componente de sequencia negativa da. corrente e da parte imagi
) "

niria da componente de sequéncia positiva da corrente. Esta etapa de
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medidas € extremamente importante jé.quelo controle dos angulos de
disparo aos tiristores & efetuado a partir das medidas destas vé-
ridveis.

| O conhecimento da fase da:tenséo da rede & _necessa
rio'pois as posicoes dos puisos de-dispéro dos tiristores sao re
feridos & tensao da rede. Além diSSo, a mensuragéo das  componen
tes simétricas da corrente (partes real e imaginéria)veXige o pre
ciso conhecimento-da fase da tenééo. | |

A etapa de tratamento das vériéveis_compreende a uti
lizagao dé uma rede eletrdnica com obobjetivo de linearizar a re
lacao entre tensao de comando e a corrente fundamental nos - ramos
do absbrvedor de poténcia reativa, além de uma matriz, realizada
a partir de somadores eletrdnicos, cujé objetivo & diagonalizar a
matriz de transferéncia em malha aberté.

‘0O circuito életrénico utilizado para cénverséo © da
tensgo de comando em posicao dos pulsos de disparo dos tiristores
é apresentado sob a forma de diagrémas'em blocos e comp5e~se ba-
sicaménte_de um comparador cujas -entradas sao uma rampa . sincroni
zada com a tensao da rede e ovsinai da tens3o de comando.

| Diversas configuracoes para controlar o processo sEo
apresentadas: malha aberfa, malha fechada e‘controie . simultaneo

em malha aberta e em malha fechada.

"
5.2. MEDIDA DE COMPONENTES DEVSEQUENCIA POSITIVA E

NEGATIVA DA CORRENTE

0 grau -de desequilibrio e a poténcia reativa duma de

_terminada carga sao determinados a vartir das correntes de linha.
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Ora, a compensacgao & efetuada levando em consideragao as condi-
g6es da carga; pbrtanto, é importante a medida destas correntes
pois elas definirao o angulo de condugao dos tiristores do :elemen
- to cOmpensédor com o objetivo de obter o equilibrio da instaiagéo
e fator de poténcia proximo & unidade.

As componentes de seq&éncia pdsitiva e negativa da

corrente sao definidas por:

iél = %— (Ta +al, + a I.C) (5.1.§)
T .=2% (T +a%T, +al) | (5.1.Db)
a2 3 a b c

Definindo

b = -a.é e -j“/3 o - (5.l.c)~

entao:

T, =3 (3, -T) + b, - 1)) (5.1.a)
I, = %—((ia - ic)—— b(FIc - Ek:) + (I, - 1I)) (5.1.é)

As expressoes (5.1.d) e (5.1l.e) mostram que, combi-
nando convenientemente as correntes de linha e implementando um

. "
circuito atrasador de fase de n/3, as componentes de sequencia po

(*)

sitiva e negativa da corrente sao determinadas .

(*) As transformacoes das expressoes (5.1.a) em (5.1.d) e (5.1.b)
em (5.1.e) tém como objetivo a redugdao do niimero de componen-

tes dos circuitos eletronicos para medida das componentes si

‘metricas.
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Na Fig. 5.1 & mostrado o circuito para determihagéo
das componentes de seqaéncia positiva e,ﬁegativa da corrente;‘

Apesar da existéncia de filtros de harmdnicas : nos
sistemas de poténcia, ha necessidade de uma filtragem eletrénica
para a medida das correntes fundamentais uma vez que os filtros
do sistema de poténcia nao sao suficientemente seletivos para per
mitir que a forma de onda no secundario do transformador de cor-
rente seja umé sinusdide pura na freq&éncia fundamental além de,
neste trabalho nao terem sido utilizados filtros de poténcia além
da 7% harmdnica. O filtro eletrdnico deve apresentar algumas ca-
racteristicas importantes: alta seletividade a fim de minimizar a
influéncia das harmonicas na medida das componentes fundamentais
dés correntes, tempo de fespostalnéo elevado para evitar que a me
dicao seja lenta com conseq&ente atraso na compensag5oe3baiXa sen
sibilidade com.a variagao dos parametros a fim de evitar que o
erro de fase torne-se muitovelevado se, éventualmente, Variar al
guma capacitancia ou resistéencia por.efeito de variac3do de tempe-
‘ratura ou de troca de componente. Tal filtro eletrdnico foi imple
@entado utilizando-se dois filtros ativos de ordens 2 e 1 em cas
cata sendo que o filtro de_Z? ordem foi utilizado para obter sig
nificativa redugao das amplitudes das harmdnicas enquanto o fil-
tro de l? ordem, além de atenuar as harmonicas, possibilita ajus
te de fase e de ganho. Na Fig. 5.2 sao mostrados o filtro' passa

(24)

. a - . Cy e
baixas de 27 ordem , de baixa sensibilidade, em cascata com o
aQ _
de 17 ordem.

A forma de onda da tensao da rede também apresenta-
se distorcida. Como sera posteriormente observado & importante que
sejam conhecidas precisamente a fase da tensao e da corrente uma

vez que a medida das componentes de sequéncia positiva (parte ima
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Ro
.V, V
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V,V,N .
R - y = —]b—
AVAY A +
_ o=
- voli -]2tg wRC
H(jw) = ________s(l.o)) = ~-
Ve(jw)
1 B | -3
- - Hijw) = e (f= 60 Hz)
Ro = 10k§2 |
R = 10kQ
C = OI5uF (b)
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o R2
Vi 2
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FIG. 5.1.- Medida de componentes de seqiliéncia positiva e negativa
da corrente de linha.

a) Composi¢cdo de correntes de linha
b) Circuito atrasador de /3 em 60 Hz
¢c) Medida de componente de seqiiéncia positiva

d) Medida de componente de seqiiéncia negativa
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33kpF
180 kpF l I :
1 L 10kQR
|} : 39k ! |
100kQ 100k Q 10kQ x
JEAVAVA NN 68 k2 { I
. % ¥
i
Vi 2,7 kpF = Jz

% Ajuste de fase
%% Ajuste de ganho

FIG. 5.2. - Filtro eletrdnico paroh redu¢@o do ni\)el
S de harmonicas.

Iy senfd

’.FIG. 5.3 - 'Mec_lida da componente reativa da corrente
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ginaria) e de sequeéencia negétivaA(partes'real e.imaginéria)da cor
rente sao determingdas.a partir do cruzamento do zero da tens3o,
também utilizadovpara referéncia dQ disparo dos tiristores. Para
filtro da tensao da rede foi implementado um filtfo RC passivo de
22 ordem. -

Uma solugao convenien?e para evitar desvios de fase
do sinal de tens3do em relagdo ao sinal de corrente & a implémentgl
¢ao de filtros idénticos para os sinais de tensio e de 'éorrente
uma vez que filtrds de alta seletividade exibem uma ‘caracteristi
ca de fase extremamente sensivel as variagoes dos parémetros.bDeg
ta forma, as variagoes de fase do sinal de corrente sio acompanha
"das da mesma variagao de fase do sinal de tenséo(ls).

Diversas formas de medigao de poténcia reativa  tém
'sido apresentadas na literatura: algumas s3o baseadas em métodos

12,16 _,22
por amostragem( r16,22)

12,23) : . ~ 4 .
s( ! ), das quais duas delas sao apresentadas a seguir.

enquanto outras utilizam métodos analogi

(o0

5.2.1 Medida por ambstragem

Conhecidas as formas de onda das fundamentais das com

1"
ponentes de sequéncia positiva e negativa da corrente, pode-se de

terminar as partes real e imaginaria de ambas em relacao 3 tensio
do sistema trifasico tomada como referéncia.
O método descrito a seguir permite a determinagaodgg

12 16 - .
(12,16) e @ bastante efi-

tas grandezas a cada meio ciclo da rede
ciente quando as variagoes na carga nao sao muito rdpidas. Consi

dere-se, pois, tensao e corrente definidas por:

v = V, sen ut ‘ L (5.2.a)



;775.

e
i

I, sen(wt + g) - (5.2.b)

Quando a tensao cruza o zero,.tem—se wt = km e
i=1t Iy sen f, onde o sinal + indica que a tensdo & crescente e
o sinal - indica que é decrescenfe. Portanto, para medir a compo
nente reativa da corrente, a cada meio ciclo da rede, deve-se amos
fré—la a cada cruzamento do zero da tensao e armazenar seu }Valor
até que a tensdo se anule novamente, quando nova amostragem deve
ser feita (Fig. 5.3). O diagrama em blocos para hedigao da compo
hente’da correﬁte em quadratura com a tens3o bem como as formas
de onda nos diversos pontos estao ilustrados na Fig. 5.4. Tal me
todo de obtencao da medida apresenta um atraso estatistico de neio
inﬁerQalo de amostragem (um quarto de peripdo da rede) mas‘é bas-
tante preciso e eficiente quando as Variag6es na éarga nao _séo~
muito rébidas; |

Na Fig. 5.5 sao apresentados os circuitos correspon-
dentes aos blocos_do diagrama da Fig. 5.4.

As fotos 5;1, 5.2 e 5.3 ilustram os resultados obti
dos éom o0 circuito da Fig. 5.5. .

Observe-se que tal método dé medida da componente
reativa da corrente & extremamente eficiente pois n3o ha atraso
devido ao tempo de aquisic¢ao do sinal de entrada pelos circuitos
armazenadores uma vez que, quando um deles esta adquirindo o  si-
‘nal de entrad;, € o outro que fornece o sinal de saida. Para med;
da da poténcia reativa ainda seria necessdria a multiplicagao do
fator I. sen # por VM/2 (metade do valor de pico da tensao); con

M
tudo, supondo que a tensdo da rede & praticamente constahte, as

‘variagoes na poténcia reativa dependem apenas das variacdes de Ty

sen #.
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Para os circditos érmaéénadores devem ser‘utilizados
Vamplificadores operacionais com baixa corrente de polarizacao e
alta impedancia de entrada para‘evitar'grandes variacSes na ten-
sao do capacitor durante o meio periodb aé rede em que aAéhave de
entradé-do circuito estiver aberta. |

A fim de determinar ‘a parte imagindria da componente
" o

de sequéncia negativa da corrente, o procedimento & identico ao
) ) n

descrito para a obtengdo da parte reativa da componente de sequén

cia positiva enquanto que, para obtencao da parte real da compo
. "

nente de sequéncia negativa da corrente, atrasa-se o sinal de cor

rente de /2 e, utiliza-se o_método descrito, trocando os sinais A

por A e A por A no circuito da Fig. 5.5. Na Fig. 5.6 & ilustrado

‘um circuito de ganho unitario e de atraso de fase de m/2 em 60 Hz. -

(12)

5.2.2 Medida analdgica

Nos casos onde a poténcia reativa na carga apresenta

L~ - . . ’ (5,12) -
variacgoes bastante rapidas (fornos a arco, por exemplo ) e
necessario que o medicd@o de poténcia reativa também seja rapida.

Sejam a tensao e a corrente definidas por (5.2.a) e

(5.2.b). Mas:

VM;M sen @ = VM cos wt IM sen(wt + @) - VM sen wt IM cos (wt + g) (5.3.a)
ou:
VyIy sen § = -v(e ~ m/2) i(8) + v(8) i(e - n/2) (5.3.b)

0 diagramé em ‘blocos da Fig. 5.7 ilustra a forma de

obtencao da médidavde_VM I

M Sen # a partir da expressao (5.3.b).
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{ Vi 1+RCs
Vi(s) Ro = 10 kQ
R = 12,1 kQ
- c = 0,22 HF

FIG. 5.6. — Rede atrasadora de T/2 em 60 Hz

F.iltro. — Atraso: T/2 |- X> '}
- B V |

2Q

i ————1 Filtro Atraso: /2 X>

FIG. 5.7. - Medida analdgica de Vy Iy sen @
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‘A medicao énalégica de poténcia réativa apresenta ra
pidez bastante superior 3 por amostragem; contudo,‘sua precisao é_
bastante inferior devido 3 utilizagdo de multiplicadores analégi
cos. A utiiizagéo de um ou outro tipo de medidor dependerd essen-
cialmente da carga; se a compensacao deve ser répida, a medida
analégica e preferida; caso contrario utiliza-se a medida gor amos

tragem devido a sua precisao e maior simplicidade.

5.3 ETAPA DE COMANDO DE DISPARO DOS TIRISTORES

5.3.1 Linearizagao entre tensdo de comando e fundamental da cor-

rente nos ramos do absorvedor.

No capitulo 2 foi estudada a lei que relaciona a fun.
damental da corrente no indutor chaveado ao angulo de meia condu

géo, tendo sido obtida a relagao I, = kf(B8), onde:

l N

Cf(B) = (2B - sen 28) (5.4.a)

k = Vﬁ/nwL (5.4.b)

Ora, para que haja linearidade entre a tensao de co
mando de disparo dos tiristores (uc) e a fundamental da corrente
nos ramos do -absorvedor & necessario que seja implementada a fun

cdo inversa daquela dada pela relacao (5.4), isto é:

B =f “(ug) I (5.5
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Se a funcdo de (5.5) for implementada, a relagcao en
tre a amplitude da fundamental da corrente e a tensao de comando

sera dada por:

I. = ku - - | | | (5.6)

Uma linéariiagao deste tipo & indispensavel se o con
trole do processo-é efetuado em malha abefta e pode ser importan-
te. para o controle em malha'fechada se um desempenho identico da:
éompensaggo foi necessario ao'longo-de téda a faixa de funciona-
mento. Esta linearizagao & praticamente indispensavel quando a

- (12)
carga & um forno a arco .

Uma primeira ideia para a thengéé da fungao f-l foi
" mediante a utilizacao do diagrama em blocos da Fig. 5.8, onde sao
,ﬁtilizados, basicamente, um bloco paravconverséo de B8 em 2B e sua
convérséo ao 4° quadrante ja que a rede conformadofa da fungao se
no sO admite sinais de entrada num mesmo gquadrante; o seguidor de‘
tensao & utilizado para que a resisﬁéncia R de realimentagéo nao
- carregue . a rede conformadora. A funcao de transferéncia do diagra

ma em blocos da Fig. 5.8 & dado por:

He = -(28 - sen 28) | (5.7)

Deve-se notar que, para tensoes proximas a zero, o
-dispositivo da Fig. 5;8.apresenta realimentagao positiva aproxima
damente igual a realimentagéo negativa. Para evitar que sejam mui
to prdximas e'qﬁe héja oscilacao, pode-se aumentar dé pequena quan

tidade o valor do resistor R da realimentacdo positiva. Outra di
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'ficuldade.existe'na;obtengéo do bloco-Bl,.ohde devem ser utiliza-
dos resistores de precisao. Tal bloco tem‘como fgngao manter oAag
co 28 num Gnico quadraﬁte_jé que a redé confofmadora s6 tem atua-
cao cbnveniente no 4¢ quadrante.} o |
— Para evitar as aesvantagens do.circuito anteriormen-
te-proposto, foi montado e testado o circuito’baseado na configu
racao 5.9.b.
Pela Fig. 5.9.a, se‘hoﬁvef uma transcondutdncia g no

‘caminho direto, a saida sera:

Vg ==Rg(vy) T : : (5.8)

. © Se a transcondutdncia g for o parametro de realimen

(25)

tacao do amplificador operacional, entao :

vo _ g-l(_vl/R) - | _ | (5.9) 

Assin, para projetar 6 circuito para - impléméntagéo
da funcao g_l, determina-se os parametros da transcondutincia nio
linear g e aplica-se-lhe na realimentacao do amplificador.v-operg
cional.

O método usado para obténgéo da transcondutancia g
foi o de aproximacao linear por partes, utilizando uma rede com
Adibdos e resistores.

Para-obteﬁgéo de melhores resultados, tal fungéo foi
'eSCalohada em amplitude e a funcao realmente implementada foi -

inversa de:
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g(vl) = - ——(10 vy - sen(f% vl)) | | (5.10)

A Fig. 5.10 apresenta a funcao g(vl) aproximada ' pdr

segmentos iineares obtidos da seguinte forma:

a) o 1 segmento, compreendido entre 0 e Al foi calcu
lado de tal forma que o erro no ponto Al‘fosse 43
do valor real da fuigéo; A abcissa de Alvfoi; toma
da arbitrariamente em —1,67V..

b) Os demais' segmentos lineares, exceto o Ultimo, sao
tangentes a curva real com pontos de quebra cujos
erros em relagao 3 fungdo real sdo de 4%.

c)‘o-ﬁltimo segmento foi obtido pela uniao do ponto

de quebra A7 ao ponto de coordenadas (-10,10).

A tabela 5.1 fornece os valores dos pontos de quebra

com base nas consideracgoes anteriores.

Ponto de quebra - abcissa ordenada

] Al =  -1,667 0,072
A2 - -2,147 0,152
A3 | -2,757 2 0,319
a4 | -3,567 0,673
A5 -4,657 1,431
A6 - -6,217 3,132
A7 -9,087 7,857
a8 ~10 . .10

TABELA 5.1. Pontos de quebra da fungao g.
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FIG. 510 - Aproxima¢Go da fungdo g por
’ segmentos lineares.
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Os valores dos resistores necéssérios a implementégao
da fungéo_g foram Calculados utiiizanao—se 6s dados da tabela 5.1.

A funcao g & obtida com o circuito da Fig; 5.11.a, cu
jos resistores tém valores dados pelé tabela 5.2(RF = 10 k@, . R, =
231 kQ). Para obter a funcao gvltrbca—se a posicao da rede de  en-
trada do amplificador operacional pela de realimentacao, chforme
Fig. 5.11.b, cujos resistores estao expressos em valores comer-

ciais (tolerdncia de 10%) proximos aos da tabela 5.2.

Resistor ke - Resistor k@
Ri 80,74 R, 1037,81
R3. | 94,88 - R, 864,07
Rg 60,75 : ' . R | 403,77
R, 38,62 ] Rg ‘ 188,89
_R9 25,38 Rlo 91,59
Rll 17,98 " Ry5 47,16
Rl3 14,26 R14 24,92

TABELA 5.2. Valores dos resistores da Fig. 5.1l.a

Um aspecto importante a notar & o alto ganho do cir-
~cuito da Fig. 5.11.b para sinais de entrada de baixa amplitude. Pg
ra evitar a tensio de "offset" na saida do amplificador operacio-
nal seja elevado deve-se fazer sua cqmpensagao, obtida.através do
potenciometro de 10 kg ligado entre os términais de compensagao do
amplificador Qperacional e a fonte —lSV. |

Com a funcao g—l obtém-se, entdo, uma fungao de trang
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feréncia linear entre a tensao de coﬁando’dO’disparo dos tiristb;‘
res e a componente fundamental da corrente nos ramos de absorve
dor. A Fig. 5.12 ilustra a funééo de transferdncia em CC obtida
com O circﬁito da Fig. 5.11.b, comparada ao caso ideal, enquanto
que na foto 5.4°& mostrada a funcao de transferéncia em CA do.meg

mo circuito. As curvas obtidas sao bem proximas as ideais.

5.3.2 Obtengéo dos pulsos de disparo dos tiristores

A referéncia para os pulsos'de dispéro dos tiristo-
res & a tensao da rede. Conforme observado no capitulo 2, para a
‘estrutura do absorvedor adotada,-sé sao permitidos disparos dos
tiristores no 29 e 49 quadrantes -da tensao. |

O diagrama em biocos da Fig. 5.13.a ilustra como sao
obtidos'osrpqlsqs de dispa;o através_da tensdo de comando u, e da—
tensao da rede. As formas de onda nos diversos pontos sdo mostra-
dos na Fig. 5.13.b. A tensao de comando Mg é aplicada ao circui
to cuja fungéovde transferéncia é‘g—l,e g-l(uc) é aplicada ao des
locador de nivel Céi(represent;do'na Fig.“s.l3.a peld somador) pa
‘ra obter-se niveis de comparacdo compativeis com o sinal do gera
dor de rampa. O circuito representado na Fig. 5.13.a &, entao, um
conversor tensao-posicao de pulsos de disparo sincrbnizado pela
tensao da rede onde sua saida, o’éngulo de meia condugdo 8 (em ra
dianos), & relacionada & entrada por 8 = (n/20) g—l(uc), cujos 1li
mites sao 0 < B'i m/2. Os pulsos obtidos sao amplificados e apli-
cados ao transformador de pulsos que prové isolacao entre os cir
guitos de baixos sinais e o de poténcia. Cada transformador de
pﬁlsos é cbnstituido por um primario e dois secundérios; um para

cada tiristor da conexao antiparalela.
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5.4. CONTROLE DO PROCESSO

Conforme verificado ﬁo capitulo 4, as variaveis dé
" controle dés disparos dos tiristores sao as componentes de seq&ég
cia negativa (partes real e imaginaria) e'de'seq&énciav positiva
(parte imaginaria) da corrente. O processo de medigao destas gran
dezas foi descrito na segao 5.2. O proximo passo & vefificar_a mé
neira de elaborar os sinais da tensao de comando (uc) para dispa-
rar os tiristores em fungdo das medidas das componentes simétri
éas da corrente.

A fungéo,g_l, linearizadora da relagdo entre tensao
de comando e fundamental da corrente nos ramos do absorvedor, a
fuﬁgaé g, que relacioné as susceﬁténciasvde cada ramo do absorve
dor a seu angulo de meia conducdo e a matrizwé (definida pelas ex-
pressSes‘(4.l7»; que relaciona as componentes de seqaéncia negati
va e a parte imaginaria da componehte de seq&éncia positiva da
corrente as susceptidncias do absorvedor, bem como o Converéor ten
sao-posicao de pulsos de diséarob(CTPPD) sao mostrados no diagra-
ma em blocos da Fig. 5.14.

(1) (a)

Sejam os vetores.I 7', I e I

(£)

definidos por:

)
-

= (1),
Re(Ia2 )

(1) _ - (D)
I = I, ) : (5.11.a)

= (1)
Im(Ial )

‘ Re(f (a) )
(a) a2

|1 (T

(a), . . (5.11.b)
N ' m' a2 : ' .

= (&)
Im(Ial )

L. o
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[ - (f) ]
Re(Ia2 )

© e, Oy | | (5.11.c)

= (f)
Im(Ial )

= -l

onde 1, a e f denotam carga, absorvedor e filtro, respectivamente.
Ora, a condigao de equilibrio da instalacao e de fa

tor de poténcia unitario é:

ISR IC S B | - (5.12.a)

isto é:

@ o™ 4 ®y T (5.12.1)

]

(@) tem ele

Conforme o diagrama da Fig.v5.14, o vetor I
mentos cuja dependencia das entradas & fepresentada pela matriz A.
No caso deste sistema, multidimensional, pode-se alterar as entra-
das‘de tal forma que o-sistema possa sefAdecom?osto em Eombonéntes
unidimensionais independentes. Isto & obtido se a fungao de trans-
fereéncia global, relacionando as saidas és entradas, & uma matriz
diagonal. Entao, para obtervuma matriz diagonal & necéssério in-
- cluir a matriz é—l, inversa de A, na malha de controle do sistema,

conformé o diagrama da Fig. 5.15. A matriz A—1 e definida por:

1A 13 1/3

o -2/3 13| - (5.13)

1>
!
<i+

/3% 1/3 1/3
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Tal matriz & facilmente implementada com a utilizacao
de somadores realizados com amplificadores operacionais e resis-
téncias calculadas para promover os ganhos relativos as diversas
entradas.

-0 diagrama da Fig. 5.15 ilustra o pfincipio de contro

le do processo em malha aberta. Sao medidas os elementos do vetor

I(l) + l(f). A matriz é—l tem como_%inalidade a obtencao de- ma-

triz diagonal relacionando as varidveis de entrada 3as de saida,

1 - -~ . . ’ . - ' .
g e a funcao linearizadora do processo, isto e, a inversa da
funcdao g que associa a corrente fundamental nos ramos do absorve-

dor ao angulo de meia conducdo dos tiristores, enquanto a matriz

(a)

as susceptancias dos ramos do absorvedor.
(a) _ ‘(E(l) I(f))

A relaciona o vetor I

A compensacgao deve ser tal gue a igualdade I

seja satisfeita, em regime permanente, possibilitando que o vetor

() . - ~ L . = '
I r Cujos elementos sao as partes real e imaginaria da componen

te de sequéencia negativa e a parte imaginaria da componente de se
" .

gquéncia positiva da corrente, seja igual a zero. i

| Este método de_controlé,refetuado em malha aberta,
apresenta sérios inconvenientes pois depende essenqialménﬁe  da
precisao com que sao implementados os blocos para-medida das cor
rentes, da matriz é—l, da fungéo g~l e'do CTPPD, além de dependgr
‘das flutuagoes de tensdo que ocorrerem na rede.

Uma solugao gue pode ser adotada, visando o aumento
da precisdao da compensagao, € um controle em malha fechada, onde
os erros da compensacao dependerao essencialmente da precisao doé
circuitos de medidas de corrente. Contudo, sua rapidez serd infe
riorléquela obtida pelo controle em malha aberta. O diagrama .em

blocos da Fig. 5.16 ilustra o controle do processo em malha fecha

da. O regulador proporcional integral (Fig. 5.17) assegura um er-
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Yo nulo em regime permanente.

Uma técnica gque utiliza simultaneamente controle em
malha aberta (malha de antecipa¢ao) e em malha fechada, ilustrada
pela Fig. 5.18, apresenta as vantagené inerentes aos dois métodos:
rapidez e precisao.

A tabela 5.3(12) fornece dados comparativos da  rapi

dez dos diversos sistemas, através dos tempos de resposta a-exci-

tacao degrau.

Malha fechada- Malha fechada-{Malha fechada +
medida de cor medida anald- [malha de ante
rentes por gica das coxr |cipacgao
amostragem . rentes

Tempo de res-

posta. 30 ms 20 ms 7 ms

(£ = 50 Hz)

TABELA 5.3. Comparacgao entre tempos de resposta.

A malha de antecipacgao & necessaria quando as varié
¢oes de corrente na carga sao muito rapidas, como é o caso dgs
fornos a arco, possibilitando uma consideravel reducao do fendme
no do "flicker".

Com um projetb'adequado verifica—se,_pela tabela 5.3,
a possibilidade de obter tempo de resvosta inferior a meio ciclo
da rede se um controle,eﬁ malha fechada com malha de antecipagéo

£

for empregado.
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5.5. CONCLUSOES

O conhecimento do espectro de variagdes das ~corren
tes de cargavé fundamental para o projeto da etapa de controle da
compensacdo de poténcia reativa e de desequilibrio de uma instala

gao. )

Dois métodos para obtengao das medidas de correntes
foram apresenﬁados; o primeiro-deles,‘cujas medidas sao édquiri-
das por amostragem a cada meio ciclo da rede, oferece uma boa pre
cisao mas néo € muito eficiente se a carga apresenfar'significati
vas‘variagSes,duranté duas mediaas consecuﬁivas; o outro, que. uti
liza ﬁultiplicagEO’analégica,'oferece a vahtagem de fornecer- con
tinuas"ipﬁormag6es sobrg;@s‘VariaQSeswdgwcorrente no sistema mas

apresenta precisao inferior ao primeiro método. Nas montagens de
laboratorio, devido & sua simplicidade e precisao, foi adotado o
‘método de aguisicao de medida das correﬁtes por amostragem.

Evidentemente que, para a medida da'fundamentél‘ das
correntes e tensdes do sistema de poténcia; filtros devem ser uti
‘lizados para reduzir o nivel de harmdnicas nos cipcuitéé de éomag
do. Tais filtros devem ser projetados de tal forma a atenuar con
sideravelmente as harmonicas mas também nao devem introduzir un
tempo de atraso considerdvel a fim de n3o retardar excessivamente
a atuag¢ao do compensador.

A obtencao de linearidade entre tensao de comando e
susceptancia dos ramos do compensador, através do circuito confo£
mador da funcao é—l, assegura um desempenho idéntico da compensa
géo‘para quaisquer variagaes que ocorram na carga.

"A diagonalizagéo da matriz de transfefénéia afravés

da implementagéo da matriz énl possibilita a analise do sistema

ra
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multivariavel da compensagao como composigao de sistemas unidimen
sionais independentes.
- Trés métodos para controlar as susceptancias do com

pensador foram apresentados(13):

- Controle em malhavaberta,'intrihsecamente estavel e
rapido mas cuja pfeciséo pode nao ser satisfatdria;

- Controle em malha fechada, cuja preciséo é bastante
boa pois depende somente da precisdo das medidas das
componentes simétricas,ﬁas de rapidez inferior ao de
malha aberta;

- Controle simultaneo em maiha aberta e malha fechada

que apresenta as vantagens de preciséo_e rapidez.

Naturalmente, a escolha de um dos trés tipos de'métgl
dos de controle dependera do objetivo essencial da compensagéo:rg_
pidez, preciséo-ou ambas. -

Diversos atrasos de tempo estao envolvidos na respos
ta dinamica do sistema: o tempo de resposta dos filtros, o tempo
devaquisigéo das méaidas, o} te&po ﬁorto né_sistema dé disparo dos
‘tiristores e o tempo de atraso no disparo do tiristor. A din3mica
do sistema também & influenciada pelas constantes do compensador
proporcional-integral. fodos estes efeitos devem ser analisados
no sentido de conferir estabilidade e desempenho satisfatdorio do
sistema de compensagao.

A andlise da estabilidade do sistema de compensagao
deve ser feita._Devé—se observar gue este sistema de controle &
nao linear caso-akfungéo.g—l, linearizadora do processo,-ﬁéo seja
incluida né etapa de controle do prbcessq. Do ponto de Vistaf pfé
"tico n3o hd um método geral de analise em sistemas ndo lineares;

‘cada -‘caso particular deve ser estudado separadamente tanto no que
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diz respeito ao projeto'dé controle quanto ao esﬁudo da estabili-
dade.do'sistema em malha fechada. Por oﬁtro iado, os sistemas 1i
neares‘apresehtamitécnicas de analise relativamente simples. Por-
tanto, o uso dé'fuhgéo linearizadéra vem simplificar a’ analise
do desempenho do sistema de compensagéo;.além disso} sua utiliza-

cdo permite uma resposta dinamica bastante satisfatdria para quais

qguer variacoes na carga. : : -
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cAPITULO 6

UM PROTOTIPO DE LABORATORIO DO COMPENSADOR ESTATICO

- 6.1. INTRODUCAO —

Para analisar a atuagao'do compensador estatico foi
montado um protétipb de laboratdrio cﬁjo esquema esta abresentado
na Fig. 6;1. Fofam montados filtros LC série sintonizados na 33,
52 ¢ 72 harménicas da freqaéncia'fundamental da'redeAé com'capaci'
dade de fornecer poténcia reativa dé aproximadamente 8 KVAR para
tensao”demlinha de 380 V. O absorvedor de poténcia reativa foi
"constituido por trés indutores de 50 mH chaveados por tiristores
em conexao antiparalela. O controle do processo foi efetuado em
malha fechada e a medida das_variévéis de controle (compoﬁentes
de seqaéncia.positiva e neéativa da corrente) foi obtida através
. do método por amostragem;anteriormenté descrito. Paré obtengéo de
linearidade entre tensao de comando e_fundamental’da corrente nos
ramos do absorvedor foi utilizada a rede conformadora da fung56~
g—l descrita no capitulo anterior. | o -

A seguir sao apresentados resultadés relativos a-atua

.cao do compensador estatico tanto em regime permanente quanto sob

condigoes transitdrias.
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6.2. DESEMPENHO DO COMPENSADOR ESTATICO EM REGIME

PERMANENTE

As fotqs 6.1 a 6.4 ilustram as curvas dé cOrrentevnos
diversos pontosvda instalagao (ver Fig. 6.1) para a carga mostra-
da na Fig. 6.2; Como a carga é balanceada o absorvedor de poténcia
reativa nao apresenta.3E harménica da corrente e o filtro de 32 hq;
monica sb atua.nd sentido de fornecer poténcia reativa a carga e
ao absorvedor. Observa-~se que a corfenﬁe ilustradé na foto 6.2 é
basténte inferior & da foto 6.1 devido & reducao da componente rgé
ti§a~da corrente de linha. Os efeitos dos filtros de 52 e 72 harmd
nicé.séo mostrados nas fotos 6.3 e 6.4. Obsérva—se éue»a corrente
de linha da rede, ilustrada na foto 6.4, ainda apresenta hafméni—

cas de corrente. Tal distorcao ocorre devido a diversas razoes:

- Os filtros nao séo>suficientemente seletivos para per
mitir a eliminac3o da 5% e da 72 harmdnica;

. = As harmdnicas de ordem superior a 7, geradas pelo baé
sorvedgr, sao pou;o atenuadaé: Para maiar redugao des
tas harmdnicas, filtros de 112 e 132 harmdnica deve
riam ser construidos;

- A tensao da rede apresenta diétorgao harmonica. Devi-
do ao baixo valor da impedancia constituida pela asso
ciagao série da reatancia da linha com a impedéncia
dos filtros em algumas frquénéias das harmanicés da .

tensao, harmdnicas de corrente sao geradas devido a

distorcao da tensao.

As fotos 6.5 e 6.6 ilustram a correcao do fator de-pg

" téncia para as cargas representadas nas figuras 6.3 e 6.4, respec-
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tivamente.

Na foto 6.5, referente”éo éaso de carga résistivé, a
poténcia reativa fdrnecida pelos filtrdé é integralmente absorvi
da pelo absorvedor de tal forma que 6&%ator de poténcia & unita
rio. o . |
A foto 6.6 foi obtida com aAcondigéo de carga induti
va ilustrada na Fig. 6.4. Observa-se que, em relacao ao caso ante
rior, houve uma redugdo na corrente.absorvida pelo elemento absor

vedor ja que a outra parcela de poténcia reativa fornecida pelos

filtros &,agora, absorvida pela carga.

As fotos 6.7, 6.8 e 6.9 ilustram as correntes nos rgi

mos do absorvedor para a condigso de carga desbalanceada da Fig;
6.5. Neste caso, a fundamental da correnﬁe em cada ramo do absor
Védd;té tal que anule a componente déiéeqaéncia negativa da cor
rente de linha e a poténcia reativa total da instalagao. Sob -es-

tas condigoes, harmdnicas miltiplas de 3 da corrente aparecem na

linha."

6.3. DESEMPENHO DO COMPENSADOR ESTATICO EM .:REGIME

TRANSITORIO.

Uma das grandes vantagens do compensador estatico &

sua rapidez de atuagao. O método aqui apresentado ndo foi otimiza

"do no sentido de conferir maior rapidez ao sistema de compensagéo.

Um estudo, baseado em teoria de sistemas amostrados, podé ser fei -

to no sentido de melhorar o desempenho dinamico do compensador.
‘A foto 6.10 apresenta a resposta do sistema, medida
~por amostragem, quando & aplicado um degrau de 2,5 A na referen

cia da componente reativa. Observa-se que o tempo de resposta &

'
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'FOTO 6.5 - Cofregéo‘do fator de poténcia
1 - Tenséq' (130 v/div)
2 - Corrente de linha (10 A/div)

3 - Corrente no ramo do absorvedor (5 A/div)

-0 X
O -

FI6. 6.3.- Carga (Q)
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FOTO G‘G‘E'Corregéo do fator de poténciab‘

1 - Tensdo (130 v/div)
2 - Corrente de linha (lng/div)

3 - Corrente no ramo do absorvedor (5 A/div)

o
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" FIG. 6.4.- Carga ()
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FOTO 6.10 - Resposta do sistema & variacao
degrau na referencia da compo-
nente reativa da corrente.

Vertical: 0,5 A/div
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FOTO 6.11 - Fechamento de CH na Fig. 6.6

=
|

Corrente filtrada (10 A/div)
2 - Tensao filtrada (130 Vv/div)
3 - Corrente de ramo do absorvedor (5 A/div)
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FIG. 6.6.-Carga (Q)
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FOTO 6.12 - Abertura de CH na Fig. 6.6
1 - Corrente filtrada (10 A/div)
2 - Tensao filtrada (130 Vv/div)

3 - Corrente de ramo do absorvedor (5 A/div)
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FOTO 6.13 - Fechamento de CH na Fig. 6.7

1 - Componente de sequéncia positiva da cor
rente filtrada (5 A/div)

2 - Tensao filtrada (130 V/div)

3 - Componente de sequencia negativa da cor
rente filtrada (2 A/div)

SN

é 803 803 CH 46

FIG. 6.7 - Carga (Q)
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de aproximadamente quatro periodos de amostragem, isto &, dois gl
clos do sinal de tensao da rede.

A foto 6.11 ilustra a correcao do fator de poténcia
quando a chave CH da Fig. 6.6 & fechada. Observe-se que o regime
permanente & atingido, aproximadamente, apds dois ciclos da ten
sao da rede. E também interessante notar a pequena reducido do si
nal de tensao quando a carga indutiva & conectada, devido ao au-
mento do fluxo de energia reativa indutiva na linha.

A foto 6.12 mostra a situacao contraria & anterior,
onde a chave CH da Fig. 6.6 & desligada. Neste caso, observa-se,
no regime transitdrio, uma pequena elevacao da tensao na carga de
vido ao fluxo de energia capacitiva da linha. O regime permanente
& atingido apds cerca de dois periodos da rede.

A foto 6.13 ilustra o coﬁportamento das componentes
de seq&éncia positiva e negativa da corrente, quando a chave CH
da Fig. 6.7 conecta a carga desequilibrada na subida da tensao re
ferente a linha R. Aqui, novamente & observado um decréscimo da
tensao durante o transitdrio do sistema, devido & conexdo da car
ga indutiva e a corrente atinge o regime permanente em, aproxima-
damente, dois ciclos da rede. A componente de seq&éncia negativa

da corrente & anulada devido & atuacao independente de cada fase

do compensador.

6.4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos com o compensador estatico mos
tram sua eficacia tanto em condic¢oes de regime permanente quanto

em condigoes transitdrias.
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Os filtros utilizados nao se revelaram muito eficien
tes, neste protdotipo de laboratdrio, devido aos motivos menciong
dos: distorgao harmonica da tensdo da rede, utilizagdo de £iltros
sd atd a 72 harmdnica e utilizacdo de filtros n3o suficientemente
seletivos. Apesér destes fatores, a corrente de linha pode ser con
siderada de distorg¢ao nao muito grande, conforme observado na Fig.
6.4.

O controle indenendente das trés fases do absorvedor,
ilustrado pelas fotos 6.7, 6.8 e 6.§, mostra a possibilidade de
compensacao de cargas desbalanceadas.

As fotos 6.10 a 6.14, ilustrando a atuacao do compen-
sador estatico em condigaes transitdrias, mostram que o tempo de
reéposté a aplicacao de degrau na carga ou na referéncia & de apro
ximadamente dois ciclos da rede e & bastante satisfatdrio na maio-
ria dos casos. Entretanto, se a carga exigir compensacao mais ra
pida, modificacoes no projeto deverao ser introduzidas: o medidor
de correntes devera ser analdgico e a malha de antecipacao devera

ser usada.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES FINAIS

Os dispositivos semicondutores cuja condugao pode
ser controlada, oferecem uma excelente forma de regular a corren
te. Um indutor cuja corrente & controlada por meio de tiristores,
tem sua indutancia efetiva variada de forma simples, rapida e con
tinua por meio do instante de aplicacao dos pulsos de disparo aos
tiristores, possibilitando um método de variagao da poténcia rea-
tiva absorvida.

O compensador estatico, constituido por um absorve
dor regulavel de poténcia reativa e um conjunto de filtros de har
monicas em derivacao com a rede é capaz de reduzir o fluxo de ener
gia reativa na linha, o nivel de harmonicas de corrente e tensao
na rede, além de possibilitar a compensagao de desequilibrios. Is
to € extremamente importante pois o fluxo de energia reativa e os
desequilibrios na carga provocam perdas e sao fatores determinan
tes da qualidade da tensao do consumidor. Devido a sua rapidez de
compensacao torna possivel a redugao substancial do fendmeno do
"flicker", causado por flutuacgoes rapidas da tensao advindas do
comportamento extremamente assimétrico e aleatdrio de cargas rapi
damente variaveis, como os fornos a arco.

Os filtros de harmonicas desempenham um papel impor-
tante pois, além de evitarem elevada distorcao harmdénica da  ten
sao, também sao elementos fornecedores de poténcia reativa.

Devido ao controle independente de suas tres fases,

o compensador estatico permite a compensacao de desequilibrios,
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mesmo os de poténcia ativa. As amplitudes das componentes de se-

i " :
quéncia positiva (parte reativa) e de sequéncia negativa da oo
renté podem ser reguladas e todas as cargas assimétricas podem
ser equilibradas. Esta & uma grande vantagem em relagao ao compen
sador sincrono, que nao permite a compensacao de cargas assimétri
cas. Devido a inexisteéncia de partes moveis, o custo de manuten-
gao do compensador estdtico & bastante inferior ao das maquinas
sincronas.

O compensador estatico, devido a natureza reativa de
seus elementos, praticamente nao introduz perdas adicionais ao
sistema. Ainda, pode ser regulado de forma continua no tempo, ao
contrario da compensacao capacitiva que é efetuada em niveis dis-
cretos.

Além de seu emprego em ihstalagéo industriais, o com
pensador estatico tem adquirido notavel importancia no controle
de poténcia reativa em linhas de transmissao longas, devido 3 pos
sibilidade de ter sua absorg¢ao ou fornecimento de poténcia reati-
va variada automatica e continuamente. Com o seu emprego em 11
nhas de transmissao & possivel manter a tensao dentro de limites
de tensao aceitaveis, evitando que ocorram sobretensdes em perio
dos de carga leve ou que a tensao caia a limites inadmissiveis
quando houver picos de carga. Devido & sua possibilidade de con-
trolar a poténcia reativa absorvida do sistema de poténcia, man
tendo constante a tensao num dado barramento, ha melhorias consi-
deraveis nas estabilidades em regime permanente e transitdrio. Co
mo o compensador limita as sobretensoes, os niveis de isolagao do
sistema podem ser reduzidos.

Ja que o compensador estatico apresenta  tiristores

controlaveis de forma bastante rapida & interessante que as medi-
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das das variaVeis de controle do disparo dos tiristores sejam ad
quiridas num tempo curto. Dois métodos foram apresentados e discu
tidos: medicao pof amostragem, que fornece valores precisos das
medidas a cada meio ciclo da rede e medigao analdgica, de rapidez
superior ao primeiro método mas de precisao inferior. A escolha
de um ou outro tipo dependera da exigéncia do projeto de compensa
¢ao: rapidez ou precisao.

Na montagem de laboratdrio, as medidas de correntes
foram obtidas através de amostragem devido a maior precisao e sim
plicidade em relacao ao método analdgico. ‘

A dinamica do sistema de compensagao depende essen-
cialmente dos métodos empregados para controlar o processo. Trés
formas de controle foram apresentadas e discutidas: malha aberta,
que possibilita uma compensagao rapida mas nao precisa; malha fe
chada, cuja precisao & boa, mas com velocidade de compensagao in
ferior a de malha aberta; malha fechada e malha de antecipacgao
gue apresenta rapidez e precisao satisfatdrias. Na montagem de la
boratdorio utilizou-se o controle em malha fechada pois o objetivo
essencial era a precis3o. 7

O desempenho dinamico do sistema de compensag¢ao,além
de depender do tipo de malha de controle empregado, & influencia
do pelos tempos de atraso dos filtros empregados para aquisicao
das variaveis de controle, pelos tempos de obtencao das medidas,
pelas constantes do compensador proporcional - integral e pelo tem
po morto no sistema de disparo dos tiristores.

No protdotipo montado em laboratdorio, utilizando medi
géo de correntes por amostragem e controle em malha fechada, o

tempo de resposta obtido para uma variagao degrau na carga foi da

ordem de dois ciclos da rede. Se um tempo de resposta inferior for
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exigido para compensar cargas rapidamente variaveis, o désempenho
dinamico do sistema pode ser melhorado se medida analdgica e ma
lha de antecipacao para as correntes de carga foram utilizadas.

A etapa de controle do processo também pode ser efe
tuada com a utilizagao de microprocessadores ou minicomputadores
onde, entao, técnicas numéricas mais apuradas podem ser elabora
das no sentido de melhorar o desempenho dinamico do sistema.

Em resumo, pode-se dizer que o compensador estatico,
quando conectado a um sistema, apresenta as seguintes caracteris-
ticas:

- perdas reduzidas;

- permite, devido ao controle independente de suas
tres faseé, compensacao de desequilibrios na carga e
corregao do fator de poténcia ocorrendo, em conseq&ég
cia, redugao de perdas na linha e limites mais estrei
tos de variacao da tensao:

- controle simples, rapido e continuo da poténcia rea
tiva, possibilitando a compensac¢ao de cargas assimé-
tricas e de variagoes rapidas;

- nao apresenta elementos mdveis, tendo baixo custo de
manutencao;

~ " = - .

- reduz as sobretensoes e, em consequencia, os niveis
de isolagao;

- reduz a distorgao harmonica na rede devido ao empre
go de filtros em derivacao com a linha;

- aumenta as estabilidades dinamica e transitdria do
sistema de poténcia.

Devido a suas caracteristicas, o compensador estati-

co torna-se cada vez mais utilizado em sistemas de poténcia e em
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instalag¢oes industriais.

Como futuros trabalhos sugere-se:

- Analise de sensibilidade dos filtros eletrdnicos e
da fungao linearizadora g_1 com a variagao dos para
metros.

- Analise do desempenho dos filtros eletrdnicos com ©O
teor de harmonicas na linha; esta & extremamente im-
portante pois a precisao da compensag¢ao depende fun
damentalmente da medida das componentes de seqﬁén—
cia positiva e negativa da corrente.

- Analise tedrica da malha de controle tendo em vista
a estabilidade do sistema e uma resposta dinamica sa
tisfatoria e que, além disso, seja estudada a influ
éncia gue a fungao g_l, linearizadora do processo,
tem no desempenho global do compensador estatico.

- A aplicacdo do compensador estdtico numa instalagao
e sua influéncia na redugao do fenomeno do "flicker".

- A obtencao de métodos mais rébidos e precisos na eta
pa de medida das componentes simétricas da corrente
do que os propostos no texto.

- Um método de controle, utilizando o compensador esté

tico, tendo em vista a regulagao da tensao.
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