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RESUMO

Em sistemas trifasicos de poténcia as tensdesgergepela fonte sdo senoidais, iguais em
magnitude e com defasamento angular de 120° emdis.f Contudo, as tensdes resultantes
nos pontos de utilizagdo podem ser desbalanceamlasliyersas razbes. A natureza do
desbalanceamento inclui magnitudes, e/ou diferettéssagens angulares, entre fases das
tensBes. Nos sistemas de distribuicdo de ener@idcal sdo encontradas as maiores causas
para geracao de desequilibrios de tenséo, dewlisirébuicao irregular de cargas por fase, as
quais variam constantemente devido a inser¢cdo e#titada das mesmas. Visando a
implantacéo de dispositivos de compensacao de aiibeigs que utilizem o menor nimero
de componentes eletronicos, apresentem mecanisenosntirole simplificados e que sejam
menos sensiveis a disturbios na rede elétrica,sami@se um arranjo topolégico como
contribuicdo original deste trabalho. Destaca-seajarranjo proposto atende as prerrogativas
preconizadas e nestas condic¢des, vislumbra-se semgenho operacional robusto e a custo
reduzido quando comparado as demais estruturasntgensacéo em utilizacgao.

Palavras chave: Compensacdo de desequilibrios. Reator controlad@spoBitivos
eletromagnéticos. Arranjos hibridos.




ABSTRACT

In three-phase power systems, the voltages detivieyethe source are sinusoidal, has equal
magnitudes and 120° angular phase difference batvpdases. However, the resulting

voltages at the consumer points may be unbalanmedeiveral reasons. The nature of the
imbalance includes different magnitudes, and/orukargphase shift, between the phases of
the voltages. In electrical power distribution syss, the greatest cause for voltage
unbalances are due to the irregular distributiofoatls per phase, which vary constantly due
to the load insertion and/or removal. With the aihimplementing a unbalance compensation
device that use the least number of electronic @omapts, has a simplified control technique
and are less sensitive to electrical network distoces, a topological arrangement is
presented as the original contribution of this wdtkshould be noted that the proposed
arrangement meets the intended prerogatives ardr uhese conditions, it is possible to

foresee a robust and low operational-cost perfoomarwhen compared to the other

compensation structures already in use.

Keywords: Unbalance compensation. Controlled reactor. Eettignetic devices. Hybrid
topology.




ANEEL
ANSI

BE

CA

cC
CENELEC
CIGRE
FAP

FE

GTO
IGBT
IEEE

IEC
LQEE
NEMA
NER

PAC

PQ
PRODIST
PSIM
RCT

SE
STATCOM
SV

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

Agencia Nacional de Energia Elétrica
American National Standards Institute
Blogueador Eletromagnético

Corrente Alternada

Corrente Continua

European Committee Electrotechnical Sdedidation
International Council on Large Electric &yss
Filtro Ativo Paralelo

Filtro Eletromagnético

Gate Turn-Off Thyristor

Isolated Gate Bipolar Transistor

Institute of Electrical and Electronic Engers
International Electrotechnical Commission
Laboratério de Qualidade de Energia Elatric
National Electrical Manufacturers Associatio
National Electricity Regulator

Ponto de Acoplamento de Cargas

Power Quality

Procedimentos de Distribuicéo

Power Simulator

Reator Controlado por Tiristores

Supressor Eletromagnético

Static Synchronous Compensator

Static VAR compensator




2.1
2.2
2.2.1
2.2.2
2.2.3
2.24
2.3
2.4

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6

4.1
4.2
4.2.1
4.2.2
4.3
4.3.1
4.3.2
4.4
4.4.1
4.4.2
4.4.3
4.5

5.1

5.1.1
5.1.2
52

5.2.1
5.2.2
5.2.3
5.24
5.2.5
5.3

6.1
6.2
6.3
6.4

SUMARIO

INEFOAUGAO GEIAL.... et 7
Desequilibrios em Redes EIGtriCas......ccoovicccccve e e e 12
Principais Causas de Desequilibrios nas REBESCES. ............ccccceeviiiiiiiiiiiiiiacennee 12
Principais Consequéncias dos DesequilibriofReaes EIEtricas ................vvvvvvvvnnsom 13
1Y Lo To 1011 To R 2 L= 1 g Lol KN 13
Sistemas de Controle e RegulagGo de TENSGO ...........eeeeecveeeeeciiieeeiieeeeesee e e ecriea e e 15
e LA 1 =1 1 g Lol ST SUPPRURPPPE 15
EQUIPAMENTOS EICEIONICOS ..o eeteaeee et e e sttt aessaaaaeasaaaessasesaeesaseeaens 15
Quantificacdo, Recomendagdes € NOIMAS .....cccueiiiiiiiiiiiiiiieeee e 16
(@0 L] 1= 0= 21
Metodologias para Compensacéo de DesequilibrioS .. .coeeeveeeeeiiiiieeeeeiiiiiines 23
Compensacgédo em Sistemas Trifasicos a TréS.FiQS.........cccoeoviiiiiiiiiiiie e 24
Correntes Compensatérias no Dominio do Tempd R&S FioS ........cccccveeeeeeiiinnnnnee. 29..
Compensacdo em Sistemas Trifasicos a Quatso. Fio............ccoeeee e 31
Correntes Compensatérias no Dominio do Tempe ®@aatro Fios .............ccccvveeeennee. 4.3
Compensagédo de Desequilibrios Baseada Na TRQIIA..........cuvviieiiiiiieeriiiiee e s 34
(0] 0 Tod (1 Y0 =2 PP PPRPPTRP 39
Equipamentos Para Compensacao de Desequilibrios...............vcciiiiennnennn. 40
Desequilibrios em Redes Elétricas a Quatro FiQS..........coovviiiiiiiiiiiee e eeciceeeeee e 40
Compensacdao Utilizando-se FiltroS AtiVOS e .ccooeeeeeeieceeee 41
Filtro Ativo d€ QUALIO BIAGOS ...........evveeeeeeeeeeeeeiteee e e e eeetctttta e e e e e sese st aaaaaeessssassaasaaaeeessssnnes 41
Filtro Ativo de Trés Bragos e Dispositivos EletromagnetiCos.............cccvvueeeecvveeeescivereeeivenann. 43
Compensacéo Utilizando Compensadores EStatiCoS..........ccvvveeeeiiiiiiiieiieeee e, 45
Combinagdo de Dois Compensadores ESEAtICOS ..........uuueecvueeeeeiieeeeeiieeeeeiciveeeesiieeeesisveaeeaans 45
Compensador Estdtico e Dispositivos EletromagnetiCos...........ccccueeevveeeeeviveeeesiiveeersiiveaananns 46
Modelagem Tedrica do Arranjo ProPOSLO ........uuuvuvivuririeiiiniiiiiiiieses e e smansensennnnes 48
Reator CoNtrolado POr TiliSTOIES.........cccuieeiversiiiesiiesieeesiieesitessiesesiieessissessesssiesesssessssesees 48
Dispositivos EIEtromMaAQGNELiCOS..........ccccueeeeecieeeeeiiieeesiieeeeecteeaescteaaessseaassesseeasassesasssseeaeas 51
Simulagdo Digital em AMBIENTE PSIM .........cc..eeeeeeeeiieeeeeiee et eetiee e esta e e stva e seaea e e e 53
(0] o Tod (1 Y0 =23 PP PPRPPPRP 63
Dimensionamento, Projeto e Construgcdo do Prototipo.........cceeeeveeeeeeeiiiiiiinnnns 64
SUPreSSOr EletrOMAYNETICO ......uuuueet e e e e eeeeeeeetee ettt et ettt e e e e e aeeeeaeaaaaeaaaeeeaaeeaeeees 65
Bloqueador eletrOMAGNELICO.............cccueeeeeeeeeeeeeeieeeeeceeeeeteee e sttt e eeseaeesssesaessssraesssenaens 65
Filtro @1etrOMAQGNETICO. ....ccceveeeeeeeeee et eeeee e ee e ettt e e et e e e s et aaeassesaessasssaeasaseaaens 66
Compensador estatico de reativoS (SVC)....cuueiiiiiieiiiiiiieeeiiiie et 68
Reator controlado O tiriSTOr (RCT) .....uueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeecieeeeeee e eeeesiiseeeeeeeeesssaseesseeeessssanes

1Y oTe (V] oMo l=Iqe o [o] ge L3 14 1o | K FE SN
Circuito de sincronismo com a rede

Driver para disparo dOS tiliSTOreS...........uuieicueeeesciieeeeiieeeeecteeeessteeeeseeaaeaiseaasasseeasssseeaeas
Ens@io experimentQl dO RCT ...........eueeeueeieeeieee et et e eettte e e st a e s saaa e s asesasasssesasassaeaeas
ConclusBesS .......oevvvvveiiiiiiiiiiii

EStudOS EXPEIMENTAIS ......ccoeeiiiiiiieeiiiieeem ettt
Plataforma EXperimental...........coo oo
Procedimentos EXPErMENTAIS .......ccoiicmmmme e
Resultados EXPEIMENTAIS .......ceiiiiiieeeeeeee e
(@0 L] 1810 =2
CONCIUSOES FINAIS ...ttt

R B B BN CIAS. ... e ettt ee e e e nann




1. INTRODUCAO GERAL

As redes elétricas atuais sdo, em sua maioriajnahmente concebidas como de
natureza trifasica. Nestas condi¢fes, junto agootsistema elétrico normalmente apresenta
condicOes operacionais muito préximas as ideais, és tensdes trifasicas senoidais com
amplitudes equilibradas e frequéncia constante, dmmno defasagens angulares de 120 graus
entre as diferentes fases.

Ocorre, entretanto, que ao longo das redes existe diversidade de cargas elétricas
que apresentam particularidades quanto a sua fdemeonexdo as redes de suprimento
elétrico, tais como fator de poténcia nem semprerdale valores considerados adequados
pelas empresas de distribuicdo, formas de ondaateentes de alimentagéo distorcidas, grau
de intermiténcia (conexdes e desconexdes nao pnagias), entre outros.

Particularmente, no tocante a forma de conexaas esirgas podem ser de natureza
monofasica, bifasicas ou trifasicas e podem absali¥erentes intensidades de corrente nas
diferentes fases. Mesmo aquelas de natureza ¢afasem determinadas condi¢es
operacionais, podem também drenar correntes déibeggdias durante seu ciclo operacional.
Diante de tais fatos, € razoavel admitir que, demodo geral, as redes elétricas normalmente
operam com diferentes niveis de desequilibrioxaasntes das fases que as compde.

O impacto das correntes desequilibradas sobrens®ds depende naturalmente dos
niveis de curto circuito nos diferentes pontos deplmento de comum (PAC). Quanto
menor o nivel de curto circuito, maior sera a @flcia dos desequilibrios das correntes sobre
as tensbes no PAC, podendo atingir proporcdes aieles, a ponto de impactar os
consumidores adjacentes. Considerando a topoladial predominante nas redes elétricas,
compreendendo a geracgdo, transmissdo e distripuicEmmbém fato incontestavel que os
desequilibrios de tensdo sdo mais notaveis nogneasr do sistema elétrico, ou seja, no
seguimento da distribuicdo da energia e particidaten nas redes secundarias de baixa
tensao.

Neste cenario, torna-se imprescindivel o estababkstio de limites toleraveis para os
desequilibrios de tensédo pelas agencias reguladCedmera entdo as concessionarias deste
servico, implantar solugbes, ou, em alguns casokgitar providencias por parte do
consumidor previamente identificado como resporisgwela ocorréncia, visando a

minimizagdo dos impactos aos demais consumidores.




Vérias medidas reparadoras podem ser adotadasnteedima analise prévia da forma
de carregamento da rede. Dentre elas, destacaamamejamento de cargas conectadas a
rede, bem como a recondutoracdo de ramais debdigéb. Ocorre, entretanto que, devido
principalmente as dindmicas das cargas, estasd@mias muitas vezes ndo promovem o
resultado almejado na sua plenitude.

Como alternativa, a solugdo para tais problema® @adl alcancada com o uso de
equipamentos auxiliares, referenciados como coragenss, para atuar em conjunto com as
cargas e garantir a redistribuicdo equilibrada aasentes por fase de forma praticamente
independente das condi¢cdes de carregamento da daddinamica das cargas.

As metodologias para determinacdo das correntecodepensacdo séo bastante
conhecidas e, fundamentalmente, possuem duas tesrigrncipais. A primeira refere-se ao
método baseado nas componentes sequénciais dastesrrNeste caso 0s requisitos de
compensacgado sao impostos a partir da hipotese geodazir componentes compensatoérias
gue anulem as componentes de sequéncias indespjadagidas pela carga desequilibrada.
A segunda baseia-se na teoria das poténcias comsplegtantaneas (teoria PQ), onde os
requisitos de compensacao estdo atrelados a etidmndas poténcias reais e imaginarias
oscilantes. De um modo geral, esta teoria ndo @dugrresultados consistentes para 0 caso
abordado neste trabalho, mas também é facilmentensixel a outros objetivos mais
abrangentes, como, por exemplo, a eliminagéo dap@eentes harmonicas.

Por outro lado, independente da metodologia a skzada para determinacdo das
correntes compensatorias, normalmente, quandoadpkca redes elétricas a quatro fios,
requerem calculos mais refinados que implicam ebescle controle mais sofisticadas. No
caso da utilizagdo do método das componentes gagtos requisitos de compensacao sao
direcionados para a determinacdo de correntes cwajeias que anulem simultaneamente
as componentes de sequéncias zero e negativaséfddorPQ, além da nulidade das parcelas
oscilantes das poténcias real e imaginaria, tognaecessario também a eliminagdo da

poténcia instantanea de sequéncia zero.

1.1 O Estado da Arte

Para concretizacdo das acOes previstas nas mej@olde compensacdo descritas
anteriormente, sdo utilizados equipamentos cujascipais premissas operacionais Sao:

prover poténcia reativa indutiva e/ou capacitivdaena continua, ter controle independente




por fase, impactar minimamente as redes elétrioameante a consumo de poténcia ativa e
geracdo de componentes harmonicas.

Para atender tais requisitos, varios arranjos tédmtsstados e utilizados na concepc¢ao
dos chamados compensadores de desequilibrios. &egedestacam-se os compensadores
estaticos§VvC), compensadores sincronos estaticos (STATCOMiresfiativos.

De um modo geral, todos se baseiam no uso de ck#tednicas, tais como tiristores,
GTO’s e IGBT’s, e incorporam sistemas de contrale gdo concebidos a partir do uso
extensivo de circuitos analdgicos e digitais. Naltnente sdo equipamentos que agregam um
alto grau de complexidade de construcdo e demawodatados operacionais sendo, portanto,
necessaria a adocao de medidas de protecdo nombalingplantadas ndo so6 fisicamente
como também no software de controle. Estas cafsiitess os tornam relativamente sensiveis
a intercorréncias nas redes e, portanto, toda mtggdo envolvendo equipamentos desta
natureza deve ser conduzida com muito critérioamtido de garantir os objetivos tangiveis
com seguranca operacional.

Particularmente, quando se pretende adotar medelasmpensacéo em redes a quatro
fios, que é o foco deste trabalho, mais algunsfidesséo impostos. Como as redes com esta
topologia normalmente estao disponiveis nos ragdelsaixa tensdo, os niveis admissiveis de
investimento em equipamentos de compensacao e sleosios operacionais associados, sdo
proporcionalmente menores quando comparados aagresgos de distribuicdo primaria e
transmissao de energia. Diante destes fatos, algaibalhos académicos (AFONSO et al.,
2001, 2005, 2006; BELCHIOR et al., 2006; CZARNECKI994; FREITAS, 2004,
FREITAS, 2014; GYUGI, 1976, 1978; JOU, 2008; LINDEKZ2003; MORAIS, 2008;
OLIVEIRA, L. et al., 2000a, 2000b, 2004; OMORI, ZQOPREGITZER et al., 2006;
RIBEIRO, 2003; SINGH, et al.,, 1999; TEODORO, 2003ENDRAMINI, 2006) sao
conduzidos no sentido de propor arranjos alterogtiativos, passivos e hibridos) para
compor equipamentos de compensacdo com vista,igaimente, a reducdo dos custos de
implantacéo, flexibilidade, baixo custo operaciobam como robustez.

Neste cenario se concretiza a proposta deste ligbglie tém como contribuicdo
original a avaliacdo conceitual (prova de conce@te) uma proposta de equipamento de
compensacao para ser utilizado em sistemas a di@dra partir de um arranjo hibrido de
elementos passivos (eletromagnéticos) e ativodofesa controlados a tiristores, RCT).
Visando reducao dos custos de implantacéo, a p@postempla o uso reduzido de chaves

eletronicas, optando por aquelas com tecnologia maiples e mais difundidas no mercado,
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com a topologia de urBVC. No tocante a reducédo dos custos operacionaisséenomo
premissa a incorporacao de um dispositivo com otmnautdbnomo e baseado em elementos
passivos e robustos, neste caso um filtro eletroétap. O aumento da flexibilidade
operacional € proporcionado pela a¢do conjuntaldp®sitivos utilizados no arranjo hibrido,
pois além de possuir um sistema de controle maiples, ainda pode se manter parcialmente

operante, mediante ocorréncias relacionadas asfdhaperacdo da etapa ativa.

1.2 Organizacao da tese

Para o desenvolvimento desta tese, 0 assunto eta foawabordado ao longo de sete
Capitulos, cujos conteudos séo apresentados a.segui

No Capitulo 1 apresenta-se uma introducdo gebalkdando a constituicdo fisica das
redes de energia elétrica e suas principais paguies. Sdo abordadas questdes relacionadas
com o aparecimento de desequilibrios de tensGesentes, bem como as medidas corretivas
normalmente adotadas para minimiza-las. A propesta originalidade no uso de um
equipamento de compensacao sao apresentadas galmeitte e discutido em um contexto
comparativo.

No Capitulo 2 abordam-se os conceitos e definigflasionados aos desequilibrios nas
redes elétricas e formas de quantificacdo. Sdosem@das suas principais causas e
consequéncias para 0s equipamentos conectadogieés #s normas e regulamentacdes
vigentes relevantes sdo comentadas e discutidapacativamente no tocante a formas de
quantificacao e limites admissiveis vigentes.

As metodologias mais utilizadas para determinalzo correntes compensatorias sao
apresentadas no Capitulo 3. No final deste capitidstacam-se as principais caracteristicas
de cada metodologia abordada com destaque pargadaslaridades com relacdo as suas
implantagbes em software e requisitos de hardware.

No Capitulo 4 destacam-se os principais equiparseautilizados como compensadores
de desequilibrios, suas topologias, abrangénciasaojpnais, flexibilidades e limitacdes. Séo
discutidas, sob um cenario comparativo, as relad@esustos de implementacdo e custos
operacionais envolvendo os diferentes arranjos exmignais. Na sequéncia, apresenta-se
conceitualmente o arranjo hibrido proposto nesteatho, enfatizando sua originalidade, bem
como suas principais vantagens e desvantagensetagdo as demais estruturas previamente

descritas.
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O projeto e dimensionamento de um protétipo doipsguento de compensacao
proposto sao tratados no Capitulo 5. Inicialmelgeutie-se o arranjo fisico e as respectivas
especificacdes de suas partes constituintes, motada o SVC e o filtro eletromagnético. Os
circuitos eletrénicos para controle e acionameatahaves sdo apresentados abordando suas
especificidades e caracteristicas. O capitulo @ifiado com a apresentacdo dos resultados
dos ensaios experimentais envolvendo as caragtasisiperacionais do prototipo.

O Capitulo 6 € dedicado aos estudos teoricos eeriexgntais envolvendo o
desempenho operacional do prototipo construidaiahsie pela discussdo dos resultados
obtidos por meio de simulagéo digital em ambieist®1 (Power Simulatoy, envolvendo o
dispositivo proposto e apresentacdo dos resulta@dogiveis na compensacado de
desequilibrios na rede simulada. Em seguida als®da-constituicdo fisica da plataforma
experimental destinada a andlise do comportamentgrdtétipo. Sdo colhidos varios
resultados experimentais envolvendo a compensaga@ribs tipos de desequilibrios, entre
0s quais alguns sao selecionados para ilustrarsentggenho do protoétipo, sobretudo no
tocante a comprovacao de sua aderéncia conceitual.

Finalmente, apresentam-se no Capitulo 7 as parscigpnclusdes extraidas durante o
desenvolvimento deste trabalho, bem como algumgssties e/ou recomendacbes para a

continuidade do tema, tendo em vista as dificuldaaeontradas nesta proposta original.
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2. DESEQUILIBRIOS EM REDES ELETRICAS

Em sistemas trifasicos de poténcia as tensdedlagrsdo senoidais e iguais em
magnitude com defasamento de 120°. Contudo, agidsngesultantes nos sistemas de
poténcia na distribuicdo final e no ponto de witido podem ser desbalanceadas por diversas
razdes. A natureza do desbalanceamento inclui algs diferentes de tensao no sistema de
frequéncia fundamental, desvio do angulo de fasecdmponentes fundamentais e diferentes
niveis de distorcdo harmdnica entre as fases.

O grau de desequilibrio é definido de um modo geetd relacdo entre 0 modulo da
tensdo de sequéncia negativa e o modulo da temsdeqdiéncia positiva. Este entendimento
estd baseado no fato de que um conjunto trifasiecdedsdes equilibradas possui apenas
componentes de sequéncia positiva, enquanto gsituagao desequilibrada, componentes de
sequéncia negativa e zero se fazem presentesaP&mamulacdes de definicdo do nivel de
desequilibrio, ou fator de desequilibrio, utilizantbmponentes simétricas sao considerados
apenas o0s valores para a componente de sequégeiivaegpois esta é a mais apropriada no

caso de possiveis interferéncias em equipamentestaalos ao sistema, (DUGAN, 2003).

2.1 Principais causas de desequilibrios nas redescaietr

Nos sistemas de distribuicdo de energia elétricaficeese a maior causa dos
desequilibrios de tensdo devido a distribuicdoguie de cargas por fase, que varia
constantemente ocasionada pela insercdo e/oueetilcargas.

Na transmissdo, a causa mais relevante para diésegs esta relacionada com a
distribuicdo das fases ao longo de grandes tredasslinhas com irregularidades em sua
transposicao.

Outro ponto importante a ser citado € o empregeessivo de transformadores
monofasicos, 0 que é comum para as concessiorguagitilizam sistema de distribuicdo
primaria a quatro fios com o neutro aterrado, segde em cada fase é conectada um
transformador monofasico para suprir cargas moimafgascomo residéncias e iluminagéo
publica. Variagdes nas cargas monofésicas fazemaumras correntes nos condutores das
trés fases sejam diferentes, o que resulta em gueeatensdes diferentes, provocando

desequilibrio.
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Anomalias encontradas no sistema sdo também campagantes de desequilibrios e
podem representar niveis de até 5%.

Entre elas destacam-se as falhas na isolacaouij@aetgntos, aberturas de condutores
ou a abertura de fusiveis em uma das fases de o ba capacitores.

Mesmo equipamentos trifasicos podem apresentanmalgrau de desequilibrio
individual que pode contribuir para o aumento deseduilibrios globais de uma rede ou
sistema elétrico. Um exemplo de equipamento deliegio € um motor com a impedancia
desbalanceada, devido ao aumento de aquecimentoné@méneo do estator.

Na magnetizacdo dos transformadores trifasicogomente de magnetizagdo se
diferencia de uma fase para outra devido a difeiengagnéticas encontradas na sua prépria
construcdo. Nestas condi¢cfes, quando a conexaot@alestrela, com neutro isolado, as
tensdes de fase se apresentam sensivelmente desaaas, fato que € minimizado caso o
secundério seja tipo triangulo.

Os fornos elétricos trifasicos a arco, devidota pbténcia processada, sdo as principais
fontes de desequilibrio nas redes elétricas. Deranprocesso de fusdo e refino, a carga
elétrica equivalente provoca diferentes carreganser@ntre as fases, originando altas
correntes desequilibradas que, normalmente, pravaggandes desequilibrios nas tensdes ao
longo do sistema elétrico industrial, (DUGAN, 2003)

2.2 Principais consequéncias dos desequilibrios n&s relétricas

Em vista da possibilidade da ocorréncia de umaegliatdo trifasica desequilibrada,
devem-se avaliar as consequéncias desta na opedmEaliversos componentes que

constituem as redes elétricas (IEEE, 1993).

2.2.1Maquinas elétricas

Para maquinas elétricas destacam-se, inicialmentaso dos motores elétricos que,
devido ao grande namero existente e sensibilidasiegaéncia negativa, sdo 0s primeiros a
serem considerados.

Quando tensbOes de fase desequilibradas sdo aplieadaterminais de um motor
trifasico, aparecem correntes de sequéncia negattiaionais circulando no motor,
aumentando as perdas por calor primeiramente mo. rAtcondicdo mais severa acontece

quando uma fase é aberta e o0 motor desenvolvegmt@onofasica.
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E fato conhecido que a impedancia de sequénciatinvegdos motores é bastante
inferior a correspondente impedancia de sequénositiya. Assim sendo, para um
determinado nivel de tensédo de sequéncia negatigarrente que se estabelece através dos
enrolamentos do motor pode ser altamente preju@dicianesmo.

Fisicamente, sabe-se que a impedancia de sequésrgaiva é da mesma ordem de
grandeza da impedancia de rotor bloqueado de umrnmat seja, a impedancia de sequéncia
negativa é cerca de 1/5 a 1/10 da impedancia n@mplana carga. Disto resulta que a
corrente de sequéncia negativa é cerca de 5 aZd¥ weaior para a tensdo de sequéncia
positiva, em pu. Como resultado deste fato, o matperimentara aumentos de temperatura
como aqueles ilustrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Efeitos do Desequilibrio de Tens6esampEratura de Motores.

Fd (%) 12 (%) A (°C)
0.0 0 0
2.0 15 5
3.5 27 15
5.0 38 30

Fonte: Adaptado de IEEE TASK FORCE, 1993.

E interessante observar que, para um motor ageesknuma corrente de partida de 7
vezes a corrente nominal, caso o fator de desbrailila tenséo ultrapasse 14%, o motor, a
vazio, j4 atingird sua temperatura de operacaeraapiarga.

Adicionalmente, as correntes de sequéncia negativaam torques eletromagnéticos
que agem no sentido de frear o motor. Todavia, rdedbs niveis de desequilibrios
normalmente encontrados tal efeito é relativampatgieno.

Todos os motores sdo sensiveis aos desequilibasstensées de fase, mas o0s
compressores herméticos usados em condicionaderesr d80 mais susceptiveis a esta
condicéo. Estes motores operam com altas densidadasrente nos enrolamentos devido ao
efeito adicional de resfriamento da refrigeracassii, um pequeno incremento nas perdas
por calor devido a circulagéo adicional de corrgntausada pelo desequilibrio nas tensdes de
fase, terd um grande efeito sobre compressor hieomét

Da mesma forma com que os motores sao afetadogeraslores sdo igualmente
influenciados e, por este motivo, o0s niveis de gigtibrio devem ser limitados. Os geradores

modernos apresentam baixa tolerancia quanto aesmig correntes de sequéncia negativa.
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2.2.2 Sistemas de controle e regulacéo de tensdo

Dispositivos para o controle e regulacdo de temsd8ponderdo indevidamente se as
tensdes se apresentarem desequilibradas. Ja seae@ ocorréncia em que 0 equipamento

regulador de tenséo elevou a tenséo quando, daedateria reduzi-la (IEEE, 1993).

2.2.3Redes elétricas

O carregamento desbalanceado de redes trifasgzsona aumento das perdas nas
linhas e no complexo elétrico como um todo. Estslas ndo apenas resultam em gastos
financeiros indevidos, como também, implicam enugéod das poténcias Uteis disponiveis de
linhas e equipamentos.

Como exemplo extremo de carregamento desequibbeadndevido, caso uma linha
trifasica entregue toda a poténcia como uma paémanofasica, sem utilizar o condutor
central, as perdas seriam dobradas, (DUGAN, 2003).

2.2.4 Equipamentos eletronicos

Os efeitos das redes desequilibradas sobre agdjged® equipamentos eletrbnicos de
poténcia sdo também igualmente importantes. Conempgbo disto cita-se o caso de
retificadores supridos por tensdes trifasicas dasbeaadas. Sabe-se que, se um retificador &
alimentado por um sistema de tensfes balanceadaso@ais, a tensdo de saida deve ser
eficientemente filtrada de modo a garantir, par&asiwaplicagdes, uma tensdao CC com baixo
nivel de flutuacdo. Entretanto, sob a acdo de umeertacdo desbalanceada, as ordens e
niveis de harmdnicos presentes na tensao resufiaate substancialmente incrementados.
Do lado CC o componente harménico adicional e dama é o de 22 ordem, ou seja, um
sinal de 120 Hz, independentemente do numero és tasconversor. (PENG, 2001; SINGH,
1999).

Por outro lado, as componentes harménicas de t¢ermm lado CA sdo tambéem
significativamente afetadas. Dentre as alteracOesidas destacam-se o aparecimento de 32
ordem e seus multiplos impares. Estes harménicos posuem as caracteristicas de
sequéncia zero, como ocorre convencionalmente @amonico de 32 ordem e, portanto,
ndo podem ser eliminados por conexdes delta ou mamento do neutro de

transformadores.
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2.3 Quantificacdo, recomendacdes e normas

A forma mais consistente para quantificacdo deelnde desequilibrio € dada pela
relacdo entre os moédulos das componentes de ségudgativa e positiva das tensdes
trifasicas. Isso porque, tal procedimento leva emsieracdo tanto o médulo quanto angulo
da referida grandeza para obter o seu nivel dejdiigeio. Entretanto, uma vez que o angulo
da tensdo ndo é usualmente uma grandeza dispoailaili a aplicacdo de tal método pode
criar alguma dificuldade no procedimento de medicéo

Com o objetivo de simplificar os processos de gélipara quantificar os niveis de
desequilibrios de tenséo (Fd) é possivel identifizsicamente trés formas distintas e mais

difundidas entre os o6rgaos reguladores, confortadelecido nas expressoes de (1) a (3).

a) CIGRE - International Council on Large Electric Systems

o) = 1-,/3-683 (1)
F,(%) 7“\/@.100

4 4 4

Vab +Vbc +Vca
2

2 2 2
G/ab + Vbc + Vca )

Vab, Vbc € Vea 0 modulo das tensdes de linha.

Sendo:g3 =

b) NEMA - National Electrical Manufacturers Association
F, (%) = BVus 100
Med (2)
Sendo4Vmax 0 maximo desvio das tensées em relagdgesao

Vmediod Média aritmética dos modulos das tensdes gdssi

c) IEEE - Institute of Electrical and Electronic Engineers

F,(%) = 3(\/méx _Vmin) 100
V, +V, +V, (3)

Vmax Vmin - Maior e menor valor dentre os modulos das tes)s@éspectivamente.

Va, Wb, Ve - MOdulo das tensdes de fase;

As expressoes de (1) a (3) consideram apenas dslosddas tensdes trifasicas, o que

pode simplificar substancialmente os procedimemtesquantificacdo. Foram executadas
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algumas simulacdes a partir de um sistema trifa§péco com desequilibrios que, calculados
pelo método das componentes simétricas (SEQ-/SE@s)jtaram em niveis dés (%)
variando de 0 a 10%. A Figura 1 mostra a compardgéaesultados obtidos a partir de cada

método proposto anteriormente, bem como o métoslea@aponentes simétricas.

Figura 1 — Comparagao entre os métodos propostos.
ONEMA ®SEQ-SEQ+ BCIGRE OIEEE

7 8 9 10
Fonte: Adaptado de RAVAGNANI, 2008.

Observa-se que a formulacdo sugerida pelo CIGREqg&e mais se aproxima dos
valores obtidos através da relacdo entre companeetpiénciais, com uma vantagem de que
nesta metodologia de calculo utilizam-se apenasmgitudes das tensdes de linha.

Diante do exposto, como alternativa a formulacéeali (\4/V1), adotou-se no
PRODIST (2010) a expresséo sugerida pelo CIGRE commdo para quantificacdo dos
niveis de desequilibrio nas redes elétricas naisona

Para garantir as condi¢cdes operacionais adequetasos equipamentos elétricos, as
agéncias regulamentadoras estabelecem limitesréggdop para os niveis toleraveis para de
desequilibrios nas redes elétricas de suprimento.

A IEC (International Electrotechnical Commissijo® uma organizacdo mundial de
normatizacao, cujo objetivo € promover a cooperag@nacional em questdes relativas a
normas/recomendacdes/orientacdes no contextocel@reletronico. Com esta finalidade, a
IEC publica documentos para uso internacional,uassgséo publicados em forma de normas,
relatorios técnicos e manuais. Particularmenteguestdes relacionadas com desequilibrios
estdo contidas em uma extensédo da norma IEC 58&h2a denominacdo IEC 1000-2-2, de
1990 Esta recomendacéao indica que um nivel aceitaveedequilibrio em sistemas de baixa
tensdo é de 2%. Em alguns casos, valores elevadi@snpocorrer pelo menos por periodos

limitados, por exemplo, durante um curto-circuito.
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Nos Estados Unidos, em 1973, o IEEE iniciou umjgboode desenvolvimento de
normas sobre harmoénicos e divulgou, em 1981, agmanrecomendacédo, a qual recebeu a
designacéo de IEEE 519. O padrao IEEE 519 de 1&8ihmenda 2% como limite aceitavel
para o fator de desequilibrio

Em dezembro de 1991, o CENELECEu(opean Committee Electrotechnical
Standardizatioh fundamentado na IEC-555-2, aprovou um document® adf as diretrizes
para os padrdes de qualidade para os paises esr&ste Ultimo documento recebeu a sigla
EN605552-2. Em 1993, novamente, foi iniciado pelNELEC um processo de revisdo, que
culminou, em 1994, de uma norma europeia (EN50168@4). Esta norma fornece as
principais caracteristicas a serem atendidas gelsdd nos terminais de suprimento dos
consumidores, nos niveis de distribuicdo de baixkky) e média tensao (1-35 kV).

No que se refere aos desequilibrios nas redescattta norma EN50160 estabelece
que, sob condi¢cdes normais de suprimento, durarperimdo de uma semana, 95% dos
valores rms da componente de sequéncia negativemdestar na faixa de 0 a 2% da
componente de sequéncia positiva. Tais valoresconsistem da média dos pontos medidos
durante 10 (dez) minutos consecutivos. Em algumessaonde partes dos consumidores sao
monofasicos ou bifasicos, podem-se admitir desijias de até 3%.

A norma NRS 048 foi elaborada para o 6rgédo regulddER (National Eletricity
Regulato), por representantes @outh African Electricity Supply Industrgtravés de um
grupo de trabalhos designado dectricity Suppliers Liaison CommiteA fundamentacao
desta norma estd nas diretrizes estabelecidas IR€la (International Electrotechnical
Commissioh e pela norma Européia (CENELEC). Adicionalmemt,termos da NRS 048
utilizaram, ainda, dos relatérios e dados locapatiiveis.

A NRS 048, destinada a regulamentar a qualidade suprimentos elétricos, foi
aprovada peld\ational Electricity Regulatorem 21 de Novembro de 1996. nivel de
compatibilidade para desequilibrios de tensao steraas elétricos trifasicos deve ser igual a
2%. Nas redes elétricas onde ha predominanciardaiocodores monofasicos ou bifasicos, os
niveis maximos admissiveis poderao atingir 3%.

Na ANSI (American National Standards Institliteo padrdo C84. 1-1995, para
sistemas elétricos de poténcia e equipamentos de&&oede tensdo, foi desenvolvido pela
NEMA (National Electrical Manufacturers AssociatiorA norma ANSI — C84. 1 — 1995,

estabelece valores nominais de tensdo e tolerdopmEscionais para sistemas de 100V a
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230kV em 60Hz Recomenda que os sistemas de suprimento elétrierdser projetados e

operados de modo a limitar o méximo desequilibeivethsdo em 3%, sob condi¢bes a vazio.
Apresenta-se na Tabela 2 uma sintese dos priacipaimas consultadas, onde se

constata claramente uma convergéncia para indeesmformidade para o desequilibrio de

tensao entre 2% e 3%.

Tabela 2 — indices de conformidade para deseqoiildie tens&o.

RECOMENDAGAO/NORMA LIMITE
EN 50160 2%
ANSIC84.1 3%
NRS 048 2%
IEEE 519 2%
IEC 2%

Fonte:Adaptado de RAVAGNANI, 2008.

Particularmente, a EN 50160 e a NRS 048 estabelgeemem algumas areas, onde
parte dos consumidores sdo monofasicos ou bifagimaem ocorrer desequilibrios de até
3%.

A ANSI C84. 1-1995 recomenda que as fontes de aliagdo dos sistemas elétricos de
poténcia devam ser projetadas e operadas de mibtidea a maxima tensdo desbalanceada
em 3% quando medida em relagédo ao rendimento gosiiso elétrico operando sem carga.
A IEC recomenda que o maximo desbalanceamentond@dena alimentacdo de sistemas
elétricos de poténcia seja limitado a 2%.

Concomitantemente, na norma MG1-1993, sobre a pat@peracional dos motores e
geradores, recomenda-se que para tensfes deshaamcsuperiores a 1%, motores de
inducao devem ser reduzidos pelo fator apropriado.

As normas IEC também restringem o desbalanceanumttensdo permissivel em
motores de inducdo a 1% e exigem uma adequacaodatpsnas, se o desbalanceamento for
maior. Estas normas também indicam que alguns aapaiptos eletrbnicos, tais como 0s
computadores, podem apresentar problemas operacgma tensao apresentar Fd maior que
2 ou 2,5%. Ambas estabelecem que, em geral, cargasfasicas ndo devem ser conectadas
a circuitos trifasicos de baixa tensdo alimentaegi@ipamentos sensiveis a desbalanceamento
da tensado de fase. Para estes casos € recomeaddilieh¢cdo de um circuito separado para o
suprimento destas cargas.

A aparente contradicdo entre a ANSI C84. 1-1998npimdo um desbalanceamento de

tensdo de 3% em sistemas de poténcia, e a NEMA-MGB; recomendando
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redimensionamento de motores na presenca de desbataento de tensédo superior a 1%, €
fundamentada nas seguintes premissas:

* Atualmente o cliente acaba pagando os custos néésr@os servigcos necessarios para
reduzir o desbalanceamento de tensdo, e os custpdos para producao relativos a
obtencédo de uma média de desbalanceamento de fErsaaperacdo de um motor;

e Os custos no desenvolvimento de melhorias no desgmpdos dispositivos sdo
maximos quando o desbalanceamento de tensdo sdnaprde zero e diminuem a
medida que se permite que o desbalanceamentosi®teresca;

* Foi relatado que para os fabricantes os custopri@@amento de motores sao mais
baixos quando o desbalanceamento de tensdo é zammentam rapidamente de
acordo com o aumento do desbalanceamento.

Quando estes custos, excluindo-se o0 custo de aneetpacionada ao motor, sao
combinados, curvas podem ser desenvolvidas confeamaostra na Figura 2, que indica o
custo do dispositivo para o cliente para variostéismde porcentagens de desbalanceamento
de tenséo.

O melhor valor do desbalanceamento de tensdo ogoaedo o custo para o cliente
(usuario) é minimizado, o que de acordo com a ANS4. 1 implica em ser
aproximadamente 3% de tensao desbalanceada confoysts a Figura 2.

Ainda sobre o desbalanceamento de tensfes em asstden distribuicdo a CAE
(Canadian Electrical Associatigrapresenta outro ponto de vista sobre a aparenteadicao
entre os niveis de desbalanceamento apropriadasspEemas elétricos de poténcia e em
instalacBes elétricas comerciais e industriais. @t@nos 70, a economia de energia ndo era
considerada um fator de projeto significante conmehe o apoio tecnoldgico dos
computadores para projetar aparatos de energiaicaléhdo se achava disponivel.
Consequentemente, motores e equipamentos com@ios antigo permitiam niveis de

distarbio muito maiores do que aqueles que agadamaser tolerados.
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Figura 2 — Aumento de custo anual para variosdisnite tensédo desbalanceada.
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Fonte: Adaptado de RAVAGNANI, 2008.

Fabricantes e usuarios de motores estédo, porfamtcyrando por uma fonte de energia
com nivel de desbalanceamento de tensédo mais lopigdhes permitiria operar com minima
reducdo, o que os levaria a utilizar os menoresomstpossiveis. Entretanto, devido ao
crescimento da quantidade de cargas monofasicasnida trens elétricos e cargas de tracao,
o desbalanceamento de tensfes em sistemas déuiisto de energia, atualmente, esta
crescendo, resultando dai que os distribuidoresndegia gostariam que 0s equipamentos e
dispositivos pudessem operar em Otimas condicoes desbalanceamentos de tensdes
maiores (RAVAGNANI, 2008).

Somado a este fato varios trabalhos desenvolvidetarérea ratificam que a adogéo
deste valor (Fd) como indice de conformidade pasequilibrios, resulta em que os efeitos
manifestados nos mais diversos equipamentos @&trido comprometem a sua operacao.
Neste cenario a orientacdo do PRODIST segue a imadas normas internacionais
mantendo-se o indice de conformidade relacionatksaquilibrio de tensdo em 2%.

2.4 Conclusodes

O aumento da diversidade de cargas sensiveiskdepras de qualidade da energia
tornou o desequilibrio de tensdo um fator muitoopupante. Este aspecto tem sido
frequentemente observado mediante o aumento doroudee reclamacdes por parte dos
consumidores com respeito a ma qualidade do foresdd de energia elétrica em varios

paises industrializados.
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Considerando-se a dimensdo do problema, os orgégsladores formalizaram
recomendacgfes e normas fixando-se limites maximlesaveis para os desequilibrios de
tensdo. Particularmente no Brasil, o PRODIST, lseaa experiéncia internacional
estabeleceu com limite um indice de desequilibeidesthsdo de 2%, calculado pela relacéo
porcentual entre os modulos das componentes deéirsggunegativa e positiva, ou pela

expressao alternativa proposta pelo CIGRE.
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3. METODOLOGIAS PARA COMPENSACAO DE DESEQUILIBRIOS

Durante a operacdo normal de um sistema deldigt&io de energia elétrica, observa-
se uma constante variacdo nas cargas de naturdaagd, bifasicas ou monofasicas bem
como nos respectivos fatores de poténcia. Estégdas impactam diretamente as condicdes
operacionais idealizadas, fazendo com que as retltsicas operem sob condi¢es
desequilibradas, com baixo fator de poténcia elagg§o de tenséo inadequada.

Na gestdo operacional das redes elétricas v@rosedimentos sdo realizados no
sentido de manter os indices de desequilibriost, ¢ poténcia e regulacédo de tenséo dentro
de padrbes aceitaveis. Entre eles destacam-seneg@meento de cargas trifasicas; realocacao
de cargas monofasicas ou bifasicas; recondutor@dgdamais; manobras, entre outros. Uma
vez esgotadas as possibilidades citadas, normanrenbrre-se ao uso de equipamentos
auxiliares para compensacao dos desequilibrias, datpoténcia e regulacdo de tensao.

Diante da variedade de equipamentos de compensde&tacam-se aqueles com
funcionalidades mais abrangentes que incorporamngpensacao automatica e simultanea
dos impactos causados pela dinadmica das cargasjameénte, desequilibrios de correntes,
fator de poténcia e regulacao de tensdo. Parg tad&pendentemente da tecnologia utilizada
na concepgao destes equipamentos, todos se apolame#odologias de compensacgao e
técnicas operacionais que viabilizem as funcioadkéd esperadas.

Vérias metodologias tém sido propostas para ateasldemandas citadas, (BARROS,
2000; OLIVEIRA, BARROS, 2000a, 2000b, 2004; TEODQRZDO5). Entre elas, duas
principais vertentes sédo destacadas, notadamenmtelaaqfundamentadas no método de
Steinmetz, ou das componentes simétricas e o0 métaslpoténcias complexas instantaneas
(teoria PQ).

Neste capitulo apresentam-se os fundamentos de dasl métodos citados com
destaque para sua aplicacdo em redes elétricasoocosem 0 uso do condutor neutro,
referenciados neste trabalho como redes elétricpsmtio fios ou redes elétricas a trés fios,
respectivamente. Na sequéncia, discute-se atravé@xemplos de aplicacdo, as principais
caracteristicas de cada método, focalizando-seiispmente suas potencialidades quanto a

possivel implementacéo pratica.
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3.1 Compensacao em sistemas trifasicos a trés fios

A Figura 3 mostra uma carga desequilibrada, ligadam sistema trifasico (a-b-c).

Inserido a este sistema, temos um compensadaitnfigado em paralelo com a carga.

Figura 3- Sistema trifasico a trés fios com catgsequilibrada.

B l" . .
c l , .
¢ g * | 1 ] It
Yo Y. Ve, Yk
COMPENSADOR CARGA

Fonte: préprio autor

Admitindo-se as tensdes de alimentacao simétrieasse:

V., 1
V, [=V]a? (4)
V a

SendoV o valor eficaz da tensdo fase-neutrare=11120C , as tensdes de fase-fase

podem entdo ser calculadas por:

2

Vb 1l -a
V,. |=V]a®-a (5)
\ a -1

ca
Ao se considerar individualmente o compensadaa oarga equivalente conectada em
triangulo, tem-se, genericamente:
. Ya(l —a?)
Lo | = V| Yo @® =) (6)
Ica yca(a _1)

Sendoyan, Ybe, Yea @S admitancias entre fases, as correntes dedathdadas por:
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Ia yab(l_az)_yca(a_l)
I, |=V]y, (a®-a)-y,(1-a?) (7)
IC yca(a_l)_ybc(az_a)
As componentes simétricas das correntes de liotarp entdo ser determinadas a partir

da matriz de transformacéo invers €onforme ilustrado na equacéo (8).

1,1 L1 1T,
l, :% 1 a a’|l, (8)
l, 1 a®a |l

Fazendo os céalculos matriciais tem-se:
Iy 0 0 0 Ya
I, [=V|1 1 1Y, 9)
I, -a* -1 -a|Ya
Utilizando-se a equacédo genérica (9), as compesesgquénciais das correntes na

carga e no compensador, sdo dadas respectivamets pxpressdoes (10) e (11),

respectivamente.

sl [ o o ofys]

I 1 1 1 lys (10)
] [-a® -1 -a]|Ya]

s [ o o o]ys]

Py 1 1 1 || Ye (11)
5] [-a? -1 -a|va]

A metodologia de compensacao consiste, portantdeterminacdo das correntes de
compensacao de forma a compor uma corrente tatditegda. Para isto, basta impor que a
componente de sequéncia negativa total seja nmlavez que para o sistema isolado adotado
nao existe possibilidade de circulacdo da compenédatsequéncia zero, (BARROS, 2000).
Desta forma tem-se:
15+15 =0 (12)

A partir das equacg6es (11) e (12), obtém-se:

15 =V oy +yg +ays (13)

Separando-se as partes real e imaginaria dasntesre das admitancias e ainda
considerando-se o compensador como um dispositieoidpalmente ndo consome poténcia

ativa, tem-se:
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Rl |+ jim[it|=v]a?iBS + jBE +ajBS] (14)
Isolando-se as partes reais e imaginarias da &qowg14), obtém-se:

RdIL]= vg[afb - B¢ (15)

mbs]=v| B -3 (ec + 8S)) (15)

O sistema de equacgbes (15) e (16) possui trégrited e, portanto apresenta varias
solucdes.

Uma solucéo particularizada pode ser obtida impeselcondicdes sobre a componente
de sequéncia positiva resultante. Uma possibilidedenalmente adotada € a imposi¢do do
fator de deslocamento final desejado para o comjfortnado pelo compensador e a carga a

ser compensada. Neste sentido, define-se a segaueao:

Im{l |+ Im|l €
tan(e) :j‘k]il_[ijél @an

Sendo cos o fator de deslocamento desejado, a partir da c@odo das equacdes de

(15) a (17), obtém-se:

o - L ool ) o
A corrente de compensago na fase bc pode emtéetseminada por:

I :—§(|m[|;]—2|m[|;]—tan(go)Re{l;]) (19)

Isolando-se os termos necessérios das equacdes (16) e em seguida fazendo-se a
somatdria membro a membro, tem-se:
2im|1s] 2Re}]

V J3v

Das equacOes anteriores obtém-se as expressfpse (222) para o célculo da

2BS =2BS +

(20)

susceptancia e da corrente a ser absorvida enfaisesssab do compensador.

B = 3iv(\/§ Re15]- im[1t]- m[1t]+ tan (@) Re]1)) (21)
1S, = —g(lm[lf]+ im[1t]-v3Rd1L]-tan(g)Rd14)) (22)

Finalmente, através de um processo semelhantagntiedese a susceptancia de

compensacéo na fase ca e a respectiva corrente.
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BS =

ca

(- 1m]i$]- 1m[]+ tan(g) Relit]- V3R] (23)
3 (im[i1L]+ 1m[1L]+ V3Rd1t] - tan(@) Rt (24)

As correntes de compensacao dadas pelas expré$99e€2), (24), sdo apresentadas

%IH

IC
ca—

w\%

em funcdo das componentes sequénciais das corremtesrga. Os resultados equivalentes
em fungé@o das componentes de fase abc podem splsiomo se segue.
Considera-se inicialmente a nulidade da compongatesequéncia zero para sistemas

isolados aplicada as equacdes anteriores.

Im[1:]+Im[15] =Im[ 1] (25)
Por outro lado, tem-se:

Im[i |- 21m|1s|= im[1- -21] (26)
Substituindo-se as componentes sequénciais peasgeativas composicoes das

componentes de fase e reagrupando os termos, getém-

Im[llLJ—ZIm[I;J= Im[|;J+ Im[a.lgj+ Im[az.ltj (27)
Os termos relacionados com a parte real das canpes sequénciais podem ser

expressos em funcdo das partes imaginarias, como:
R$ﬂ=%R4¢+aﬂ;+aﬁ] (28)

Separando as partes reais e imaginarias das mym@mlinha la, Ib e Ic e representando o

operador na forma retanguldem-se

Rell]= 1 |L—3|L BBy

2 2 ° (29)
Sabendo-se que:
V3,1
|mbﬂ_7;m Sl (30)
V31
imla*1]= -1 =21, (31)
Substituindo-se (30) e (31) em (29), obtém-se:
Re[lg]:g[— Im[a.lt]+ Im[az.lt]] (32)

Da mesma forma, para a parte real da componergeqi€ncia positiva, tem-se:
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Re[l}]:%Re[lg ralt+a2lt] (33)

Ou seja;

Rl =2 [l ]- o] @
A partir das relagSes anteriores, substituindoseermos obtidos na expressdo (19),

obtém-se:

e —g[— im{15]+ imfatt] + |m[a2|g]—t3_—§(|m[a2|;]— |m[mg])} (35)

Seguindo o0 mesmo procedimento, agora substitusedms termos nas expressoes (22) e
(24), (BARROS, 2000), tem-se:

1S, = —§(|m[|;]+ et ] - |m[a2|g]—%’(— Imla?1L]- |m[a1;])j (36)
I = —g(lm[lg]— e ] + |m[a2|g]—th§(|m[azlg]— |m[mg])j (37)

As equacdes (35), (36) e (37) podem entdo seizadihs para o calculo das
correntes de compensacao em fungcdo das corrent@shdeabsorvidas pela carga. Estas
equacdes podem ser reescritas na forma matricdibooe apresentado em (38).

% 1 1 17 |l 0 L -1
IS :—% -1 1 1/Im ai +ta¥ 1 -1 Im{ Lb} (38)
1S, 1 -1 1 a’l: 1 -1 ¢

As correntes de compensacdo Sdo correntes reate@essarias em cada ramo do
compensador para que o0 conjunto carga-compensaédog de forma equilibrada e com um
fator de poténcia pré-definido.

Esta metodologia de compensacdo de correntes s&eenciada ao longo deste
trabalho como método de Steinmetz aplicado a seésterniasicos a trés fios.

A titulo de ilustracdo, apresenta-se na Figuran¥ diagrama fasorial contendo as
correntes da carga desequilibrada, as correntegodgensacdo e as correntes finais
compensadas, (BARROS, 2000).
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Figura 4: Diagrama fasorial para compensacgao ditres

correntes na carga
correntes na fonte
correntes de compensagao

ref.
a-— >

V‘I’:onte: adaptado de BARROS NETO, 2000.
3.2 Correntes compensatorias no dominio do tempo pEsdios
As equacOes desenvolvidas anteriormente posaibilique o conjunto carga-

compensador seja visto como equilibrado e com tion € poténcia determinado. A equacao
(38) é util para as analises e simula¢des digitaislominio da frequéncia. Os dados séo
obtidos a partir da medicdo dos valores eficazesanga e da determinacao das respectivas
partes imaginarias, fixando-se uma referéncia se. fa

Para implementacéo fisica do sistema de contridando-se a operacdo em tempo real,
as equacoes (38) ndo sdo adequadas. Neste caportaite que dados relativos as correntes
de alimentacdo da carga sejam obtidos a partirntesteagens das correntes e no menor
tempo possivel. Para isto, as equacgbes das caretge compensacdo formuladas
anteriormente sdo adaptadas no sentido de incorgp@iadezas obtidas no dominio do tempo,
(OLIVEIRA, BARROS, 2004).

Genericamente para uma fase qualquer, tem-se:

it =42 R{I .e'j“’} =2 Re{(Re[I 1+ j Im[1"])(coswt + jserw.t] (39)

Extraindo a parte real, obtém-se;
it =42 [Re( I* )coswt — Im( 1" )sena).t] (40)
Observando-se a equacdao (40) verifica-se queta ipeaginaria da corrente complexa
na fase a pode ser obtida quands(t’)=0 e senft’)=-1, conforme equacao (41).

it =v2imi] (41)
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Este instante pode ser identificado, observandorsemento em que a tenséo na fase
passa por zero com derivada positiva. Admitindasa fa como referéncia de angulos, resulta:

v, =~/2V cos(at’ ) =0 (42)
dv, _ .
T -J2vser(at' )>0 (43)
Para representar este procedimento utiliza-setac&@m dada em (44), ilustrado na
Figura 5.
v,=0
is |
Im{l;|=-2 44
=, (44)
dt
Figura 5- Aquisicdo da parte imaginaria da corrénte
AN

Fonte: préprio autor

Adotando-se um procedimento analogo e consideraedas referéncias de fase
especificas, é possivel determinar as demais tesr@ecessarias para o sistema de controle
(OLIVEIRA, BARROS, 2004). Os resultados finais sfimresentados de forma sintética na
equacao (45).

B | Va=0
2 dv, r _

1 1 1 -1 Vel 1 1] o
al - ~ -1 75 v,
cb _ -1 _ I Yo=0 tgp B \/E at 0
ISl="=[-1 1 1y [+2F|1 -1 (45)
1 ]I R 1o de o0
e - ic Ve =0 N \/E%m

V2|50 )
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3.3 Compensacao em sistemas trifasicos a quatro fios

Considerando o sistema trifasico a quatro fios comostrado na Figura 6, onde a
subestacdo é assumida como uma fonte de tensabbragisi e constante. A carga €
representada por admitancias conectadas em esteetada. As admitancias da carga podem
ser obtidas pelas medidas das correntes e tensbeldo da carga. Se a carga é
desequilibrada, as correntes da linha de distdougdo desbalanceadas (desequilibradas) e
causam queda de tensao desigual nas linhas dbulEo, de tal forma que as tensdes na
barra da carga resultem também desequilibradas.

Figura 6 — Sistema trifasico a quatro fios com aatgsequilibrada.
A . - =

B - - -
c -
G+ JB;
’
s s ] Gf+.jB}
JBa  JBh 7}
-B.ﬂ. .
A Gi+.B
, | —
Compensador A  Compensador Y Carga

Fonte: Adaptado de BARROS NETO, 2000.

Para balancear as correntes de linha e melhom@oode poténcia, um compensador
ligado em estrela aterrada e um compensador ligadtriangulo séo colocados na barra da
carga para proporcionar uma parcela diferente dgpensacao de poténcia reativa para cada
fase. O método das componentes simétricas é usapimcesso de derivacao das formulas de
compensagcao (BARROS, 2000; OLIVEIRA, BARROS, 200&mbora a carga seja
desequilibrada, o sistema supridor percebe o ctmjoarga, compensador conectado em
estrela, compensador conectado em triangulo, canzolinica carga equilibrada.

Sabendo-se a tensédo, a condutancia e a susceptincarga é possivel encontrar as
correntes de linha da carga (46).
] (e ie)
1L |=v| a?(Gt + jB}) (46)
B a(Gt +jB!)
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Aplicando a matriz de transformacdo dos composesegiuénciais em funcéo dos

componentes de fase, obtém-se:

L [|et -5 rat-Bia BB | | Bl -2 (Bl +BE +GIV3-GHD)

T I ¥ s
L

2 Gg—%(GbL+GCL+BbL\/§—Bch/I_3) B§—%(B¢+B§—G¢J§+G;\/§)

Repetindo-se o procedimento anterior, 0s comgeresimeétricos das correntes do
compensador ligado em Y e exrpodem ser obtidos, respectivamente a partir daessdes
(48) e (49).

o] J3/2(BY -BY)] [B! -¥2(BY +B))

NE 0 |+j BI+B +B (48)
17 V3/2(BY -BY)| |B) -¥2(B! +By)

o] 0 0

I; =V 0 +j| B+ B+ B (49)
12 J3/2(B2-B)| |V/3/2(B2 -B5)

Com a operagdo conjunto dos dois compensador@icest o equilibrio da carga total
equivalente é obtido quando os componentes de 1seiquéegativa e zero das correntes de
carga sao eliminados.

Rdl:|+RdIY|+RdI2|=0
15|+ 11 |+ m|12|=0
ReIS |+ ReIY [+ RdI2]=0 (50)
Im[1 [+ m[1Y ]+ m|i12]=0
i1 5[+ 1m{1y [+ 1m[12]= 0

As duas primeiras equacdes do sistema (50) fapemgcie o componente de sequéncia
negativa da carga total equivalente seja nulo.réetm e a quarta equagdes fazem com que o
conjunto apresente um componente de sequéncianeéroJa a quinta equacgdo estabelece
que a carga total equivalente apresente um fatpotéacia unitario.

O sistema de equacdes tem solucgdes infinitas pdrgiseis variaveis (susceptancias do
compensador ligado em Y e do compensador ligada)ecom cinco restricdes (equagdes).
Uma restricdo adicional junto com as cinco antesaoferecerd uma solucdo Unica. Neste

trabalho a restricdo sugerida é que a parte imagidd componente de sequéncia positiva da
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corrente da carga é eliminada pelo compensadatdigan Y sozinho, isto é, 0 compensador

ligado emA ndo gera parte imaginaria das correntes de seiQupasitiva. Entdo, a nova

restricdo sera:

B+ B +BL=0 (51)
Substituindo os elementos das equacdes (47)e(@®) no sistema de equacodes (50), e

considerando-se a restricdo (51), obtém-se a sohegd compensadores YAeexpressas em

funcdo das condutancias e susceptancias da cagquildrada.

B/ [ o 1v3 -943|G:| [B:

B |=|-9/¥3 0 143 |Gi|-|B} (52)
B | |Y¥3 -¥¥3 0 |G| |Bt

BaAb— ) 1 -1 0 G;- |

BcAa -1 0 1 GCL

Esta metodologia de compensacdo de correntes rergenciada ao longo deste
trabalho como método de Steinmetz aplicado a segdnifasicos a quatro fios. A Figura 7
llustra o diagrama fasorial de uma condicdo deamder que comporta acao simultanea dos
compensadores citados.

Figura 7 - Diagrama Fasorial da compensacéao aafias.

i Correntes de lirha da Carga

Corrertes de Lirha do Compersador - Y

Correntes de lirha do Compersador - &

Correntes de Lirha do Conjoerto
Cargs- Compensadores

Fonte: Adaptado de BARROS, 2000.
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3.4 Correntes compensatorias no dominio do tempo petafios

As susceptancias de compensacado expressas ens tdan@dmitancias da carga sao
compactas, contudo, elas sao inlteis para comgnsatline porque as admitancias de
carga sao variantes no tempo. As admitancias da gaxdem ser obtidas, a partir de medidas
das tensdes e correntes de carga, o que permitengdespositivo de controle ajuste a injecéo
de reativos no sistema, fazendo com que o congarga e compensador tenha suas correntes
sempre equilibradas e com o fator de poténcia aésej

Deve-se adaptar as equagdes (52) e (53) paragjualares das condutancias e das
susceptancias dos compensadores possam ser estritascao de amostragens das tensdes e
das correntes da carga, desta forma, obtém-serrasllé®s de compensacao on-line para os
compensadores, no dominio do tempo, equacdes (58), OLIVEIRA, BARROS, 2004).

B iL Va=0 B B iL Va>0 ]
a dv, 2 dv,
V2|50 1 V2 [Haso
B;{ iL v, =0 tg({ﬂ) (tg(0+\/§) tg(ﬂ_\/g iL v,>0
By |= 5 %0 | * t9p-+3]  tgp  (tgg++/3 3|0 (54)
v VN2 |4 \/— _\/— VN2 |4 =
B e tgp++/3) \tgp-+3 tgy e
Ic Ye N ic Ve~
V2[5 | EREEs]
B iL >0
BLl o, 1 o-1 0], "
Vb>
al=f_2 o 1 -1)|l, (55)
o [&E\/j 1o 1 |Y2la"
ca gk e

3.5 Compensacdao de desequilibrios baseada na teoria PQ

A teoria geral da poténcia reativa instantandasida ou ainda teoria da poténcia
instantanea é genericamente designada como TeQria Bual foi apresentada pela primeira
vez por (AKAGI, 1983) e, em seguida, foi estendidaa sistemas trifasicos a quatro fios
(CZARNECKI, 2006; WATANABE, 1998).
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Os algoritmos de controle baseados na teoria R@aopsobre valores instantaneos de
tensbes e correntes. Os calculos sdo feitos nonitwrdd tempo, tornando a sua aplicagdo
indicada para o controle em tempo real de equiptyeede compensacao, tanto em regime
permanente como em regime transitorio. Além digsajnda possivel atribuir significado
fisico as grandezas em foco, o que facilita a cemsao de qualquer sistema trifasico
genérico, (AKAGI, 1983).

Embora os algoritmos de controle baseados naatdef) utilizem as grandezas
instantaneas de tensdes e correntes, na analissegapresenta a seguir, 0 sistema é
considerado operando em regime permanente sendi@aprocedimento tem por objetivo
permitir a utilizagdo da representacao fasorialgtasdezas elétricas e, sobretudo viabilizar o
uso das componentes simétricas no sentido de peymawa melhor compreensdo dos
fendbmenos envolvidos a partir de ferramentas deulmalbastante difundidas no meio
cientifico (AFONSO, 2000a, 2000b).

As expressoOes gerais das tensdes sdo dadas por:

v, (t) = v2v,sen(at + )

v, (t) = V2v,sen(at + @) (56)

v, (t) = v2v_sen(at + @)
Genericamente, para as correntes, tem-se:

i, (t)=+/21,sen(at + 3,)

i, (t)=~/21,sen(at +3,) (57)

i (t)=+/21_sen(at +J,)

SendoYV; e | - valores eficazes das tensdes fase-neutro entesrde linha, respectivamente.
Considerando-se as componentes sequénciais dégsemgorrentes, as expressdes no

dominio do tempo, dadas em (56) e (57), podemesscritas conforme (58) e (59).

Assumindo-se como notacaos¥Vo,V+ =Vie V.= Va.

odlo, l+=11e L= I temos:

v, =2V, sen(at + @ )+ 2V, sen(at + ¢, )+ 2V _sen(at + @)
v, = V2V sen(at + @)+ 2\ sen(at + @, — 277/ 3) + /2V_sen(at + @ + 277/ 3) (58)

v, = V2V sen(at + @)+ 2V, sen(at + @, + 2711 3) +/2V_sen(at + @ - 277/ 3)




36

i, = /21 sen(at + 3,)+ /21 sen(at + J,) + /21 _sen(at + )

i, = /21 sen(at + 8,) + /21, sen(at + 8, - 277/ 3)+ /21 _sen(et + J_ + 277/ 3) (59)

i, = /21 sen(at + 3,) + /21 sen(at + 8, + 271 3)+ /21 _sen(at + & - 277/ 3)

Os parametro¥o, Vs, V., lo, I+, I., correspondem aos valores eficazes das componentes
de sequéncia zero, positiva e negativa das terséesentes. Os angulgs, ¢+, ¢-, do, o+, 0.,
sao as fases das componentes de sequéncia zetvaposegativa das tensdes e correntes,
respectivamente.

A teoria PQ utiliza a transformacéo de coordena@gaabc parap0 o que na realidade
€ uma transformacéao algébrica de um sistema dédemscorrentes trifasicas em um sistema
de referéncia estacionario como o sistema abc, aoas as coordenadas ortogonais. Esta
transformacdo € também conhecida como Transformagd&tiarke dada pelas expressdes
(60) e (61).

111
v, V2 V2 V2 v

2 1 1 .
v, [=.=21 == == ||V 60
Va 3 2 2 Vb ( )
g 0o V3 _V3F°

L 2 2 ]

11 1]
i, V2 V2 2 i
. 2 1 1 ||°
i, =451 = -= || 61
I" 3 2 2 ib (61
g o Y3 _V3|-

L 2 2 |

Escrevendo-se as tensfes resultantes nas cooadefi@dobtém-se;
v, = 6V sen(at + @)

v, =/3V,sen(at + @, )+ /3V_sen(at + ¢ ) (62)

v, =—JV,serfa + ¢ ) +/3/ sefat + @)
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Analogamente, as correntes nas coordengtizssdo dadas por:
i, = /61 ,sen(at +J,)

i, = /31, sen(at +J,)++/31_sen(at +J_) (63)

i, ==3,codat +3,)+3l_codat +J.)

Os valores instantaneos das poténcias da teoripod@m entédo ser calculados a partir
dos valores das tensdes e correntes segundo epxo
Po v, 0 O I
P =10 v, v, (64)
q 0 -v, V,|lis
As poténcias instantaneas regis e imaginariag, podem ser convenientemente
representadas através dos seus valores médioslantes; conforme equacdes (65), (66) e

(67).

po :Voio = I_Jo + po (65)
p:Vaia+V,Bi,6':ﬁ+ p (66)
0=Vais =V, =T+ 0 (67)

Substituindo-se as expressfes (62) e (63) em @6yalores médipe oscilantep
podem ser obtidos, pelas expressdes (68) e (69).
p:3/+|+coiqo+_5+)+3/—|—C0i40—_5—) (68)
p=-3V,|_cof2a + ¢ + 3 ) -3V, cof2at + @ +7,) (69)
Observa-se que o valor médio da poténcia reanitétea é formado pelo produto de
tensdes e correntes de componentes da mesma sagpésitiva ou negativa. Por outro lado,
a componente oscilatoria € funcdo do produto cuzad componentes sequénciais.
De forma anéaloga, Substituindo-se as express@s(@3) em (67), os valores médio
g e oscilanteg da poténcia imaginaria instantdnea podem ser abfido
q=-3V.I.sef@ -4,)+3V. | serfg -J) (70)
G=3/.1 sef2ui+¢ +J)-3V |, self2at+@ +3,) (71)
Analisando-se da expressao (70), verifica-se, comoaso anterior, que o valor médio

da poténcia imaginaria instantdnea € formado petmlybpo de tensbes e correntes de
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componentes da mesma sequéncia, positiva ou nagangquanto a parcela oscilante,
equacao (71) é formada pelo produto cruzado dap@oemtes sequénciais.

Substituindo-se as expressoes (62) e (63) em@bE®m-se:

Po =3l Cod% - 50) (72)
P, = —3/,l,cosat + ¢ +9,) (73)

Neste caso, tanto a componente média como a tosidlalependem unicamente do
produto das tensdes e correntes de componentesyjdéngia zero. Desta forma, conclui-se
gue se um sistema trifasico possuir poténcia deiléseip zero, esta tera sempre uma
componente continua e uma componente oscilanteser@io possivel que uma componente
exista sem a outra.

A situacéo ideal seria que nos sistemas elétridtésicos existisse apenas o valor
médio da poténcia real, tal como é definida petaidePQ. A compensacdo das poténcias
reais e imaginérias oscilantes por meio de um casgmor faz com as energias associadas
deixem de transitar entre a fonte e a carga, pdssanransitar entre a carga e o sistema de
compensacao.

O compensador absorve energia, que depois dews#ndp o balanco energético nulo,
num sistema ideal. A poténcia imaginaria ndo estd@ada a nenhuma troca de energia entre
fonte e carga, fato que viabiliza um sistema de pmmeacdo apenas com elementos
armazenadores de energia (indutores e capacit@espmpensador proporciona, portanto,
um caminho alternativo para a troca de energieestifases do sistema elétrico.

Desta forma, a metodologia de compensacdo condiagcamente, em anular as
componentes oscilantes, as poténcias de sequé&rcigeza poténcia média imaginaria para
garantir a operacéo equilibrada e com fator deodastento unitario.

Nestas condi¢cles, a partir das expressoes (68%)e donclui-se que as correntes no
compensador em coordenadf® podem ser obtidas a partir das equacoes (74DDIERO,
2005).

.c -1
lo Ve 0 0 ~Po

ic1=l0 v, Vs -p (74)
C

B

0 -v, v,| [~(@+0d)
As correntes instantadneas de compensacao nas,lgrnacoordenadas abc sdo, portanto
obtidas pela transformada Géark inversa, conforme equagoes (75).
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i Y2 N2 yV2 ) is
ic|= \E 1 -12 -2 i (75)
i 0 32 -43/2|] |iS

3.6 Conclusodes

Neste capitulo foram abordadas as principais méigéhs adotadas para a
compensacao de desequilibrios nas redes elétricas.

A técnica conhecida como método &eimnetz baseia-se na determinacdo das
componentes simétricas da corrente da carga ddjetdv eliminar ou minimizar as
componentes de sequéncia negativa e zero, bem @joistar o fator de poténcia residual para
um valor previamente desejado. Apesar de ser delséte no dominio da frequéncia, a
partir da andlise das relagbes entre grandezaslveda® com as correntes e tensdes
instantaneas, € possivel estabelecer um procediraariliar para determinagéo das correntes
compensatorias partindo-se de amostragens em texaho

A segunda técnica esta fundamentada na determindedpoténcias instantaneas
referenciadas em um sistema de duas coordenada®sta transformacdo @ark, e é
também conhecida como método das Poténcias Insea#a(Teoria PQ). Esta teoria
proporciona uma forma relativamente simples e ftintide controle dos sistemas de
compensacdo aplicados na correcao do desequidildmfator de deslocamento. Neste caso,
as correntes de compensacéo sao definidas em tealpa partir da eliminagdo ou reducéao
das parcelas oscilantes das poténcias real e iarégi® do valor médio residual da poténcia

imaginaria.
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4. EQUIPAMENTOS PARA COMPENSACAO DE DESEQUILIBRIOS

As redes de distribuicdo de energia elétrica sifmigs sdo circuitos elétricos trifasicos
a quatro fios (trés fases e neutro) e normalmepéeaon nas tensdes 230/115 volts, 220/127
volts, 380/220 volts. A maioria dos consumidoresdenciais e comerciais de pequeno porte,
bem como os servicos de iluminagdo publica, estha@mente conectada a estas redes.

Considerando-se a diversidade de cargas, bem @ndinamica operacional das
mesmas, verifica-se que estas redes apresentaemtesridesequilibradas e muitas vezes com
circulacdo de correntes de sequéncia zero pelautondeutro.

Como visto em capitulos anteriores, a compensal# desequilibrios em redes
trifasicas a quatro fios normalmente requer retpsside controle mais complexos,
envolvendo em alguns casos o uso de mais de umpagento de compensacdo
(CZARNECKI, 2013; OLIVEIRA, BARROS, 2000; OLIVEIRA2004).

Neste capitulo, discute-se as principais propostigponiveis na literatura atual
envolvendo a utilizacdo de equipamentos baseadds@rulogias ativas, passivas e hibridas.
Particularmente, destacam-se alguns avancos emguwecnologias hibridas compostas por
filtros ativos e eletromagnéticos, onde parte desultados experimentais foram obtidos no
contexto deste trabalho.

Finalmente apresentam-se os fundamentos que arartai proposicdo de uma nova
estrutura de compensacéao hibrida, a qual constifwincipal contribuicdo deste trabalho no
tocante a originalidade. Trata-se de um arranjo po®to por um compensador estatico

associado a um bloqueador e um filtro eletromagogti

4.1 Desequilibrios em redes elétricas a quatro fios.

Os niveis de desequilibrios das tensfes e dasntesrnas redes elétricas a quatro fios
podem ser quantificados a partir de dois indicegri@eiro refere-se ao fator de desequilibrio
definido pela relagéo entre os valores eficazesdasntes de sequéncias negativa e positiva,
0 segundo, menos usual, mas particularmente imyperteesta avaliacdo, € dado pela relacao
entre os valores eficazes das componentes de se@w&mo e positiva, conforme equacdes
(76) e (77). Considerando-se, pois, um sistema atrgufios, onde eventualmente a
componente de sequéncia zero pode estar presesitegtiia perfeita entre as correntes nas
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linhas é garantida somente quando os dois fatoeeslebequilibrio citados resultarem
simultaneamente nulos.

1z
Il

lo .100% (77)

Il

Fy, =—=100% (76)

Fd 0

4.2 Compensacéo utilizando-se filtros ativos

Considerando-se a teoria PQ apresentada no Gapitldste trabalho, sabe-se que entre
as poténcias instantaneas ilustradas na Figurgpehaa o valor médio da poténcia real
instantaned e o valor médio da poténcia de sequéncia ggr@recisam ser fornecidos pela
fonte de alimentacdo, pois somente estas companeetgoténcia realizam, efetivamente,
trabalho junto a carga. As demais poténcias estfacionadas com a presenca de
harmonicas, desequilibrios e energia reativa, raotate p, p, € q. Estas poténcias podem
ser compensadas com a utilizagcdo de um filtro ggaralelo (AFONSO, 2000a, 2001).

Figura 8 — Fluxo de poténcias baseado na teoria PQ.
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Fonte: Adaptado de AFONSO, 2000a.

Nestas condi¢des, um filtro ativo capaz de siraetdiferentes correntes instantaneas,
apresenta-se como uma potencial op¢do para congdens@s desequilibrios. Para tanto,
algumas topologias tem sido utilizadas para estdifiade, diferenciando-se pelo nimero de

chaves, funcionalidades, imunidade a disturbie®leretudo, custos de implantacéo.
4.2.1Filtro ativo de quatro bragos
A topologia de um filtro ativo em paralelo (FAPYne quatro bracos € aplicada em

sistemas trifasicos com fio neutro, e tem amplécapfio. Tal topologia pode ser utilizada

para compensar distor¢cbes harmonicas, corrigirtor fde poténcia, bem como prover o
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balanceamento das correntes de carga, ou lsej& Fio nulos, mesmo com carregamentos
monofasicos.

A Figura 9 ilustra esquematicamente o fluxo dagmmas ativas e reativas pelo sistema
elétrico, compensadas por um filtro ativo de qudracos, proprio para sistemas a quatro
fios.

Observa-se que a atuacgéo do filtro ativo se fagamtido de suprir a poténcia reativa
total g, a poténcia instantanea de sequéncia ggrdbem como as parcelas oscilatorias das
poténciad ep,, (AFONSO, et al., 2006).

Figura 9 — Compensacao com o uso de um FAP deojoi@cos.
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Fonte: Adaptado de AFONSO, 2000a.

Apresenta-se simplificadamente na Figura 10 ongrralétrico para aplicacdo de um
filtro ativo de quatro bracos como compensador ekequilibrios em redes elétricas a quatro
fios (AFONSO, et al., 2005, 2006).

Figura 10 — Topologia simplificada com filtro atide quatro bracos.
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Por meio do controle das chaves eletrbnicas é iymsssintetizar correntes
compensatdrias associadas as poténcias ativardscifoténcia reativa total e a poténcia de
sequéncia zero oscilante. Nestas condi¢cdes, a fientimentacdo supre apenas as parcelas

de poténcias médias.

4.2.2 Filtro Ativo de Trés Bracos e Dispositivos Eletramaticos

Considerando-se a expectativa de aplicacdo detwsts compensadoras mais simples
para compensacdo de desequilibrios em sistemaicadét quatro fios vislumbrou-se a
possibilidade de utilizacdo de um novo arranjo dengensacgao incorporando estruturas
eletromagnéticas para confinamento das compondatssquéncia zero.

Nesta perspectiva pretende-se utilizar um filtiteoade menor custo de trés pernas
contendo, portanto apenas seis chaves eletronRas. outro lado esta simplificacdo
topoldgica implica também na utilizacdo de um nimerenor de sensores de corrente e
tensdo bem como na simplificacdo dos procedimedgasontrole. Frente a um carregamento
monofasico com cargas lineares ou nédo lineares mpeoesacdo das componentes de
sequéncia zero poderd ser realizada através da dasiadispositivos eletromagnéticos
(FREITAS, 2011, 2014; FREITAS, et al., 2013, 2014).

Os dispositivos eletromagnéticos sdo estruturasiyas, simples e robustas, para os
quais o conhecimento tecnoldgico ja se encont@nente dominado e com custos bem
definidos (McLYMAN, 2004). Considerando-se o mesniel de poténcia a ser processada,
presume-se que 0s custos dos dispositivos eletrodtiags sejam menores quando
comparados aos dispositivos a estado soélido, nowck@ as chaves eletrbnicas. Espera-se
que esta relacdo seja ainda mais favoravel quandwsrpora os custos relacionados com 0s
dispositivos relacionados ao processamento dessinedntrole das chaves eletrénicas.

Nestas condic¢des, a luz da teoria das poténcraplesas instantdneas, o novo fluxo de
poténcias se fara conforme ilustrado na Figura 11.

As parcelas de poténcias de sequéncia zero, g&tadms dispositivos eletromagnéticos
ficam confinadas ao trecho compreendido entre i@@sa 0 ponto de instalacdo do supressor
eletromagnético (SE- filtro e bloqueador eletron&ipo) (BELCHIOR, et al.,, 2006;
OLIVEIRA, et al., 2007, 2008), fazendo com que asentes de suprimento sejam isentas de
desequilibrios de sequéncia zefFay nulo. As poténcias relacionadas com a parte aygeil

da poténcia ativa, bem como a parcela total danp@é&eativa instantanea, sdo compensadas
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pelo filtro ativo de trés pernas, provocarié nulo. Observa-se que, idealmente, que sob a

acdo conjunta dos dois dispositivos, assim comoaso anterior, somente a parcela real da

poténcia instantanea sera proveniente da fontérderdacdo (OLIVEIRA, et al., 2010).

Figura 11 — Compensacao das poténcias com o usm d&\P de trés bracos e SE.
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Fonte: Adaptado de AFONSO 2000a
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Apresenta-se simplificadamente na Figura 12 ongrralétrico para aplicacdo de um

filtro ativo de trés bracos, associado a um digpaseletromagnético para confinamento da

sequéncia zero, como compensador de desequiltariagdes elétricas a quatro fios.

Figura 12 — Topologia simplificada com filtro atide trés bracos e SE.
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Este arranjo, bem como a modelagem dos disposigl@tromagnéticos foi explorado

ao longo do desenvolvimento deste trabalho, e ssltaglos obtidos sdo apresentados em

(FREITAS, 2014; OLIVEIRA, 2015; OLIVEIRA, 2014).
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4.3 Compensacao utilizando dispositivos estéaticos

Outra possibilidade para a compensacéo de degeqslde corrente remete ao uso dos
compensadores estaticos controlados por tirist@&s.particularmente interessantes, quando
comparadas as versdes envolvendo filtros ativda, gmplicidade do sistema de controle e

acionamento das chaves.
4.3.1 Combinacao de dois compensadores estaticos

Considerando-se 0 uso apenas de compensadordikossidara compensacdo do
desequilibrio de correntes em sistemas a quatsp fi@seado nos desenvolvimentos tedricos
apresentados no Capitulo 2, verifica-se a necatsida utilizacdo de dois compensadores.
Neste arranjo pelo menos um dos compensadoregestdéve ser conectado em estrela para
prover a parcela de sequéncia zero das correntegpearsatorias (BARROS, 2000;
CZARNECKI, 2013).

Neste caso, com base na teoria PQ, as parceldantsx das poténcias real, reativa
total e de sequéncia zero sédo supridas pelos caageres estaticos, como sugere a Figura
13.

Figura 13 — Compensacao das poténcias com doisertsagores estaticos.
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Fonte: Adaptado de AFONSO, 2000a.

A topologia do circuito de compensacao com dompeEnsadores estaticos € ilustrada,

simplificadamente, na Figura 14.
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Figura 14 — Topologia simplificada com dois compelmses estéticos
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4.3.2 Compensador estatico e dispositivos eletromagnetico

Visando a implementacdo de dispositivos de congugits de desequilibrios que
utilizem o menor nimero de componentes eletroniapsgsentem mecanismos de controle
simplificados e que sejam menos sensiveis a disgira rede elétrica, apresenta-se neste
item o arranjo topolégico proposto como contribaigéiginal deste trabalho. Destaca-se que
0 arranjo proposto apresentado atende as prewagagreconizadas acima e, nestas
condi¢cbes, vislumbra-se um desempenho operaciatalsto a custo reduzido quando
comparado as demais estruturas de compensacaergpass anteriormente.

Considerando os resultados animadores obtidosri@mente derivados do uso
combinado de dispositivos ativos e passivos, estpogta € também fundamentada na
utilizacdo de uma estrutura topolégica hibridaragonstituida por um compensador estatico
e um supressor eletromagnético. Nestas condicdes,ocuso de apenas um compensador
estatico pode-se atender os requisitos para comp&mgle correntes em sistemas a quatro
fios, uma vez que as componentes de sequénciappelem ser confinadas pelo supressor
eletromagnético.

A luz da teoria PQ, os fundamentos operacionaisstaitura proposta sio ilustrados na
Figura 15. Assim, nas correntes desequilibradasatjoeentam as cargas suas componentes
de sequéncia zero ficam restritas ao trecho entsapoessor e 0 agrupamento de cargas,
enquanto as demais parcelas sédo fornecidas pelpersador estatico, restando para a rede

de suprimento apenas a parte real da poténcisitdfa
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Figura 15— Compensacdao das poténcias com comperestdtico e um SE.
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Fonte: Adaptado de AFONSO, 2000a.

A topologia do circuito de compensacgdo utilizandoarranjo hibrido com um
compensador estatico e um dispositivo eletromagméi@ra confinamento de sequéncia zero

é ilustrada, simplificadamente, na Figura 16.

Figura 16 — Topologia simplificada com um compenpsastatico e um SE.
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Como destacado anteriormente, esta estrutura dmipal para compensacdo de
desequilibrio de correntes em redes elétricas &rayfias € a principal contribuicdo deste
trabalho no tocante a originalidade. Neste sentidoitens subsequentes sao dedicados ao
estudo detalhado da topologia proposta.
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4.4 Modelagem tedrica do arranjo proposto

O arranjo proposto em 4.3.2 consiste basicamewoteusb combinado de duas
tecnologias, individualmente ja estudadas e examsgnte testadas em trabalhos anteriores,
notadamente o0s reatores controlados a tiristores elispositivos eletromagnéticos para
confinamento de componentes de sequéncia zerogétambferenciados como supressores
eletromagnéticos.

Neste sentido a apresentacdo dos modelos resuma-sintese do comportamento

operacional dos reatores controlados e dos fitlesomagnéticos.

4.4.1 Reator controlado a tiristores

O reator controlado a tiristores (RCT) é, por syméprias caracteristicas de
funcionamento, o componente que mais se adapteia d& reatancia variavel (GYUGY],
1978). Por meio do controle do angulo de disparo de dudsulas de tiristores em
antiparalelo é possivel variar a corrente absorydbs reatores de zero até seu valor
nominal. A Figura 17(a) e (b) ilustram, respeatieate, o arranjo basico de um reator
controlado por tiristores e a forma de onda daetwer de alimentacdo para um angulo de
disparo §).

Figura 17 — Reator controlado por tiristores.

I
vit

(&) Arranjo (b) Corrente de alimentacéa
Fonte: adaptado de MILLER, 1982

O reator controlado a tiristor é, portanto, um ponente capaz de prover uma corrente
indutiva controlada a partir do angulo de dispaos tiristores. A determinagdo do valor
eficaz da corrente fundamental no reator em furgd@odngulo de disparo é dada pela
expressao (78), (MILLER, 1982).
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IR=1_[20m—-a)-sen2(m—-a)] (78)

max
Senddmaxa corrente maximaug9Q®)

A forma convencional para concepcdo de arranjtésitos € a conexao dos reatores
em triangulo. A Figura 18(a) ilustra o arranjo, erda conjunto de tiristores conectados em
antiparalelo pode ter seu angulo de ignicao indégetemente controlado. Desta forma, para
efeito de uma analise inicial, pode-se tratar ctaf® separadamente para obtencdo da
correspondente corrente e posteriormente compaoagntes de fase para obtencao das

respectivas correntes de linha, Figura 18(b).

Figura 18 — Banco de reatores controlados potdres.
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Fonte: adaptado de MILLER, 1982

Nas condi¢des topoldgicas ilustradas na Figurad&orrentes em cada ramo de reator

controlado sé&o dadas por:

r_ Q _ _ _
Iab - 3\/77_[2(” aab) Serﬂ(ﬂ aab)]

rR_ Q _ _ _
Ibc - 3\/]7_[2(” abc) SerQ(ﬂ abc)] (79)
1R = 1o7-a_)-ser(m-a,)]

ca 3\/” ca ca

SendoQ. a poténcia trifasica dos reatore¥ a tensao de linha.

Observa-se que as correntes nos reatores sompreeetarao formas de ondas
senoidais quando a tensdo de alimentacdo for sE#n@ids de disparo estabelecidos pelo
sistema de controle forem coincidentes com os zemtgais da corrente indutiva total. Para

qualquer outra situacdo, dentro dos limites normai® o angulo de disparo, as formas de
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onda ndo serdo senoidais e, portanto, apreseniardamonteddo harmbénico dependente dos
mesmos. Em condi¢des simétricas e equilibradasdes® caracteristicas sdo dadas por 6k+1.
Para atender as prerrogativas necessarias parpensatdo dos desequilibrios de
sequéncia negativa, para diferentes condicdes @peeas da carga desequilibrada, as
correntes de compensacdo devem assumir, de form#nea, valores eficazes variaveis
abrangendo caracteristicas capacitivas e indutRas tanto, os reatores controlados devem
operar em conjunto com capacitores fixos em paralel
Desta forma, este conjunto uma vez convenientemeimeensionado, (OLIVEIRA,
MENEZES, 2004), pode atender uma faixa operacicoal variacdo continua desde um
maximo valor capacitivo até um maximo valor indatiapenas pelo controle do angulo de
disparo, constituindo-se assim o chamado compenssaiitico.
O arranjo tipico deste compensador € ilustradéigiara 19.

Figura 19 — Compensador Estatico com RCT
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Fonte: préprio autor

do banco de indutores controlados, as relacoe® @strcorrentes reativas por fase e os

respectivos angulos de disparo sédo dadas pelasssies (80).

6= Q oo, - ser(m-a,)]

&V Nr
15 = -2 2= a,,) - sere(r- )] (80

c=Q _ Q pig - -
Ica - v 3\/]7_[2(” aca) Serﬁ(ﬂ' aca)]
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Em funcao do angulo de disparo dos tiristoregynesdte que serd definido pelo sistema
de controle, pode-se ter individualmente para ¢as@, a corrente do reator variando de zero
até seu valor nominal. Se a corrente € nula, igtufica que o reator estara fora de operacao
e desta forma o compensador agird com uma casditerfotalmente capacitiva. A medida
que o angulo de ignicdo é variado no sentido dadajivamente, aumentar a corrente no
reator, tem-se que o efeito do reator vai se msiaifelo de forma crescente, atingindo pontos
operacionais em que o efeito indutivo se igualaréagacitivo.

Desta forma, uma vez conhecidas as correntes caafeias definidas pelo sistema
de controle de desequilibrio, seja pelo método @én®etz ou Teoria PQ, os angulos de
disparos das chavesaan, anc € aca , podem ser determinados pela solugdo numérica das
equacdes (80).

4.4.2 Dispositivos eletromagnéticos.

O arranjo adotado para o supressor eletromagnéégae a topologia propostas nas
referéncias (DAHONO, 2002; FREITAS, 2014; BUZO, 8pl1 A Figura 20 ilustra
simplificadamente os dispositivos de bloqueio efiocamento de sequéncia zero, com

destaque para as interligagdes dos enrolamentos.

Figura 20 — Arranjo Simplificado do supressor eetagnético.
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Fonte: adaptado de FREITAS, 2010.

Apresenta-se em (81) e (82) as equacdes que regratelo matematico adotado para
estes dispositivos, conforme desenvovimento matemapresentado nos artigos publicados
no contexto deste trabalho, (OLIVEIRA, et al., 2802009b; OLIVEIRA, et al., 2010;
FREITAS, et al., 2010).
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Vo 2L L) 0 0 L

V,| =jh 0 2L, +L,, +3M 0 1,

V, 0 0 2L, + L, +3M || 1, (61)
Av, T L+2L, O o 1T

AV, | = jha| O L-L, 0 |1 (82)
AV, 0 0 L-L,lll,

Considerando-se o0s coeficientes de acoplamentanétiag entre bobinas de uma
mesma colunak;, e entre bobinas de colunas distintas, define-se as impedancias
harménicas sequénciais dadas em (83) e (84). Egpasssdes, ainda que tenham sido obtidas
a partir das condi¢des simplificadoras citadas ablipagdes anteriores, ilustram claramente
0s principios operacionais do dispositivo comadilpara as componentes de sequéncia zero
(OLIVEIRA, et al., 2010).

Z?o =r, +2jah[1-k,]L (83)

Z{y,- =1+ jah[2+k, +3A]L (84)

Baseando-se na similaridade dos enrolamentosctaspgeométricos e construtivos do
ndcleo magnético, bem como algumas condi¢des dioguloras é possivel estabelecer um
modelo matematico das impedancias sequénciais mindoda frequéncia. Admitindo-se as
indutancias proéprias idénticakp, as indutancias mutuas entre bobinas distintas éamb
iguais entre sil.mn, as resisténcias equivalentg®r e o fator de acoplamenke, obtém-se as
expressdes (85) e (86). Estas equacbes mostrawrrda fnequivoca a acado do dispositivo

como blogueador de componentes de sequéncia zeNJEMRA, et. al., 2010).

Zgo =T+ jhaw.(1+ 2k,)L, (85)

Zk:]+/— =r+ jh w(l_ kb)Lb (86)
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4.4.3 Simulagéo digital em ambiente PSIM

Os estudos teoricos envolvendo a prova de condeitmodelo proposto neste trabalho
foram implementados por simulacdo digital na ptatah computacional no dominio do
tempo Power Simulatd?SIM®.

Realizou-se os estudos em duas etapas, considesanthdividualmente a acdo dos
dispositivos de compensacdo, notadamente o suprelgtoomagnético e o compensador
estatico com o objetivo de comprovar a eficaciacdda componente no processo de
mitigacdo do desequilibrio das correntes.

Admitiu-se como carga um conjunto formado porrgoa de resisténcias e indutancias,
onde o desequilibrio da carga € simulado mediditgdeagdes na forma de carregamento de
cada uma das fases em um sistema a quatro fioemPactamento das correntes ao longo do

circuito é investigado em quatro intervalos distintcompreendendo as ocorréncias

apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Intervalos de simulacao

INTERVALO OCORRENCIA

0.95s <t < 1ls Alimentacédo de carga equilibrada
1s <t<1.05s Desequilibrio da carga sem a acéo de dispositieanitigacao
1.05s <t < 1.1s Desequilibrio da carga e agdo apenas do compenEathdico.
t>1,1s Desequilibrio da carga e acdo do Compensador &sgitilo Supressor Eletromagnético

Fonte: o préprio autor

A Figura 21 ilustra o circuito implementado, comte a carga RL, 0 supressor

eletromagnético e um compensador estatico.
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Figura 21 — Arranjo implementado no ambieR&M
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Fonte: o proprio autor

Os dispositivos eletromagnéticos foram também taolds a partir das metodologias
propostas, utilizando-se os elementos bésicos pom&ontendo indutores mutuamente
acoplados da biblioted@SIM Os elementos basicos primari©supled Inductor.@ Coupled
Inductor.3 foram utilizados na concepcdo do filtro e do bkapor eletromagnéticos,
respectivamente e foram encapsulados em um Unaso lenominado SE. Os elementos

constituintes deste bloco séo ilustrados na Figlra

Figura 22 - Modelo do Supressor Eletromagnétic® 8t

Fonte: o proprio autor
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Os valores das indutancias matuas e propriasaddstpara os diferentes enrolamentos

sao ilustrados nas Figuras 23 e 24, contendo a®blde entrada de dados do ambiente de

simulacdoPSIM. Por outro lado destaca-se também que foram amtagin principio,

dispositivos (indutores) com nucleo de ar, supormwtanto, que no processo construtivo

destes equipamentos a linearizacdo do meio magrétajustes das indutancias possam ser

controlados através do comprimento de entreferros.

Figura 23 - Dados do Filtro Eletromagnético.
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122 (self) |2 ™~ =1 L55 (zelf) |.2 =
L13 {mutual) |o ™ =l || L16 (mutual) |0 [0z
L23 {mutual) |o ™ =l || L26 (mutual) [0 |l
L33 (self) |2 =l || L36 (mutuah | . 199999995 B |
L14 {mutual) | 199993339 ™ =l || La6 (mutual) lo |
124 (mutual) |o ™ = || L& {mutusl) |o | sl
L34 (mutual) |0 [~ =1 | L6 (sif) [.2 [ 3=
L44 (self) [2 i
L15 {mutual) |o [l

Fonte: o proprio autor

Figura 24 - Dados do Blogueador Eletromagnético.

Coupled Inductor (3) |
Parameters lOﬂ'uer Info ] Color ]

Coupled inductor (3 branches)

Display Display

MName |MUT1 I Current Flag_3 0 |

L11 (self) | 0.001 =l

L12 (mutual) | 0.000999 =l

122 (zelf) | 0.001 =

L13 (mutual) [ 0.000999 i |

123 (mutual) [ 0.000999 =l

133 (self) | 0.001 i |

Initial Currentil |o hd|

Initial Currenti2 |o hd|

Initial Current i3 |0 hd|

Current Flag_1 |D |

Current Flag_2 |D |

Fonte: o proprio autor
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Os reatores controlados que compdem o compensatidico foram implementados no
ambientePSIM conforme arranjo ilustrado na Figura 25.

Figura 25 — Arranjo do Reator controlado a tiris®ono ambienteSIM

Gic ?rea‘corca
fY\_/\/\ X Jar
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Fonte: o préprio autor

Para definicdo do sistema de controle, foram implgadas as duas metodologias
descritas em capitulos anteriores, ou seja, méteQosSteinmetz

Como exemplo apresenta-se na Figura 26, o diagesgaematico da metodologia
Steinmetz no dominio do tempo em ambidP&M Estas metodologias séo utilizadas para o
calculo das correntes compensatoriasly: € ka @ serem impostas pelo compensador estéatico

as correntes.

Figura 26 — Implementacdo do método de SteinmeB2Sibl
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Fonte: o proprio autor
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O circuito de disparo dos tiristores dos reatar@strolados, parte componente do
compensador estatico, foi implementado no ambie8i&1 conforme ilustrado na Figura 27.

Figura 27 — Implementacao do método de disparaidsotes noPSIM
o
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Fonte: o proprio autor

O banco de capacitores foi implementado com alégpmde um filtro sintonizado em
quinta e sétima harmonicas com o objetivo especii reduzir o impacto provocado pela
operacdo dos reatores controlados no tocante dsrgfiss harménicas da corrente
compensatoria, Figura 21. E importante destacartajuprovidéncia praticamente no tem
influéncia sobre as componentes fundamentais dasntes e, portanto, ndo produz nenhum
efeito consideravel sobre a compensacgéo dos débeigsi

Investigou-se em varios casos estudados o desémpmbn sistema de compensacao
proposto e invariavelmente os resultados obtidawmodstraram de forma inequivoca a
eficacia da estratégia adotada.

Como ilustracdo, apresenta-se dois casos seleldsn@alizados com premissas de
compensacgdo idénticas e direcionadas para o atuililas correntes e fator de poténcia

unitario na fonte de alimentacéo.
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CASO 1. Desequilibrio moderado na carga, contendo diferentarregamentos por fase
bem como fatores de poténcia distintos.

Apresentam-se na Tabela 4 os resultados paraloseveaeficazes das correntes nas
linhas A, B e C, e respectivos fatores de potéjurito a fonte de alimentacédo, nos diferentes
intervalos de ocorréncias.

Observa-se no intervalo inicial, 0,95s <t < Isrentes equilibradas com 3,78 A por
fase e fatores de poténcia idénticos na valore,6. Em seguida, intervalo 1s <t < 1,05s,
mediante a alterac&o na distribuicdo das cargafapero sistema passa a apresentar correntes
desequilibradas e fatores de poténcia diversosréagases. Este cenario é reproduzido pelo
simuladorPSIM por meio da incluso de resisténcias em série coarga original nas fases A
e C, provocando, portanto o desequilibrio desejado.

A partir de t=1,05 inicia-se a acdo do sistema denpensacdo, iniciando-se pela
participacdo apenas do compensador estatico S\Wdntbrvalo de tempo correspondente, ou
seja, 1,05s < t < 1,1s, observa-se que apesar distriteuicdo das correntes por fase
promovida pela atuacdo do SVC, nédo foi possivelraiar os objetivos preconizados. Tal fato
esta diretamente ligado a topologia adotada najardo SVC, pois se trata de um arranjo
trifasico simplificado composto por apenas um camspeor ligado em triangulo e, portanto,

incapaz de eliminar a parcela de desequilibrio@ada as componentes de sequéncia zero,

como descrito anteriormente.

Tabela 4 — Resultados para o CASO 1.
INTERVALOS OCORRENCIAS E CONDIQC)ES OPERACIONAIS

0.95s< t< 1s 1s <t <1.05s 1.05s<t< 1.1s t>1,1s
FONTE Equilibrado Desequilibrio SvC SVC+SE
IrRMS A 3,7¢ 1.01 2,21 1,8¢
IrRMs B 3,7¢ 3,7¢ 3,21 1,82
IrRMs C 3,7¢ 1,7C 3,5¢ 1,88
FPa 0,64 0,91 0,59 0,99
FPs 0,64 0,64 0,74 0,98
FPc 0,64 0,93 0,64 0,98

Fonte: o préprio autor

Posteriormente, a partir de t >1,1s, tem-se a egagplementar motivada pela conexéo
do supressor eletromagnético, o qual promove ortamiento das componentes de sequéncia
zero ao trecho compreendido entre este dispos#iva carga, eliminando assim estas

componentes das correntes provenientes da fonteesOltado desta acdo combinada




59

concretiza os objetivos estabelecidos, mantendofsatir de t >1,1s os valores eficazes das
correntes e respectivos fatores de poténcia pratinte iguais nas trés fases.

Pela Figura 28 observa-se o comportamento no tatapaorrentes nas trés fases nos
diferentes intervalos considerados. Na parte sopda Figura 28, encontram-se as correntes
amostradas nos terminais da carga, e na parteoinfdm Figura 28 ilustra-se as correntes
correspondentes na fonte de alimentagao.

O equilibrio entre as correntes na fonte de altagfio apds t =1,1s é notavel, entretanto
€ importante destacar a presenca de distorcGesOhmas provenientes da acdo do
compensador estatico, notadamente do reator cadtrolAs correntes compensatorias
correspondentes, envolvendo o reator controladpe(gar) € o supressor eletromagnético
(inferior), sdo apresentadas na Figura 29. Neste, d@s angulos de disparo dos tiristores,
definidos a partir do sistema de controle forag 119, an=129 e aca= 109, para os
reatores conectados entre as linhas ab, bc espgeatevamente,.

A convergéncia do processo de compensacao pabkeacdo de fatores de poténcia
praticamente unitario em todas as fases pode ssnauo na Figura 30. Nesta Figura
apresentam-se as correntes e respectivas tensdéasea a, b e ¢, nos intervalos de tempo

correspondentes as diferentes ocorréncias.

CASO 2: Desequilibrio acentuado na carga, provocado pelsligamento de uma das
fases, mantendo as demais fases com fator de j@t@mnginal.

O caso em pauta remete a uma condicao operaganaluma condicdao extrema de
desequilibrio provocado pelo desligamento de unsacdagas, neste caso a carga conectada
entre a fase A e o0 neutro. Os resultados obtidos ps valores eficazes das correntes nas
linhas A, B e C, e respectivos fatores de potéjurito a fonte de alimentacao, nos diferentes
intervalos de ocorréncias, séo ilustrados na Tahela

Inicia-se o0 processo de simulagdo com o intervatgal, 0,95s <t < 1s, sem nenhuma
ocorréncia e com correntes equilibradas com 3,7@Agse e fatores de poténcia idénticos no
valor de 0,64, assim como no caso anterior.

No intervalo 1s <t < 1,05s, mediante a alteratdalistribuicdo das cargas por fase o
sistema passa a apresentar correntes desequibeafidores de poténcia diversos nas trés
fases. Do ponto de vista do arranjo de simulagdacorréncia foi simulada pela inclusao de
um alto valor de resisténcia em série na fase gyrgai21.
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A acdo apenas do compensador estatico, SVC, sabreoaentes de alimentacdo
correspondente ao intervalo 1,05s <t < 1,1s, anpkedo caso anterior, promove uma nova
distribuicdo das correntes notadamente mais hongyeantretanto ainda longe do equilibrio
almejado. Os angulos de disparo dos reatores fdean= 110, op=141° e ac= 126.

O equilibrio quase ideal € alcancado apds a emtead operacdo dos dispositivos

reunidos no denominado supressor eletromagnétise@iéencia zero em t=1,1s.

Tabela 5 — Resultados para o CASO 2.
INTERVALOS OCORRENCIAS E CONDICOES OPERACIONAIS

0.95s< t< 1s 1s <t <1.05s 1.05s< t< 1.1s t>1,1s
FONTE Equilibrado Desequilibrio SvC SVC+SE
I rRMs A 3,7¢ 0,32 2,92 1,7¢
lrvs B 3,7¢ 3,7¢ 3,0¢ 1,8¢
lrvs ¢ 3,7¢ 3,84 457 1,7¢
FPa 0,64 0,47 0,39 0,99
FPs 0,64 0,64 0,59 0,97
FPc 0,64 0,65 0,76 0,94

Fonte: o préprio autor

As Figuras 31, 32 e 33, ilustram as formas de ®ritls correntes e tensdes, nos
diferentes intervalos de ocorréncias, para as ¢oedidescritas neste caso. As informagdes

contidas nas Figuras sao equivalentes aquelassapadas para o CASO I.




Figura 28 — Correntes na carga (superior) e nafonterior), CASO 1.
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Fonte: o pr

Oprio autor

Fonte: o pr

Oprio autor
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Figura 31 - Correntes na carga (superior) e naf@nferior), CASO 2

Fonte: o préprio autor

Fonte: o préprio autor

Fonte: o préprio autor
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4.5 Conclusdes

Para a adequacdo dos niveis de desequilibriopadrdes preconizados pelo érgdo
controlador, muitas vezes se torna necessario @esmuipamentos de compensacao. Neste
capitulo foram, inicialmente, discutidos o0s priri§ esquemas para compensacao de
desequilibrios de correntes em redes elétricatachrsdo-se as particularidades das diferentes
topologias, suas vantagens, desvantagens e liragagieracionais.

Norteado pela concepcao de um sistema de com@ndaecionado a redes elétricas a
quatro fios, normalmente de baixa tenséo, os ebgtioram tracados com vistas a definicdo
de uma estratégia de compensacdo favoravel aagilizde equipamentos de baixo custo,
robustos e com algum grau de resiliéncia. A busca eoncretizacdo destes objetivos
constituem a principal contribuicdo deste trabasfofyretudo no tocante a sua originalidade.

Neste sentido apresenta-se como proposta o ushimao de um compensador
estatico, do tipo reator controlado a tiristoresoagdo a dispositivos eletromagnéticos para
confinamento de componentes de sequéncia zermdanies.

Foram avaliadas as caracteristicas operacionaiada um dos dispositivos no
suprimento das parcelas de sequéncias negativeoedas correntes de compensacao, bem
como as respectivas topologias e modelos matersatico

Na sequéncia e, baseado nos modelos disponigeasn frealizadas simulagfes digitais
em ambient®SIM® - Power Simulatgrcom o objetivo de avaliar a aderéncia da metagialo
proposta, bem como o comportamento dos equipamdatosmpensacao.

Os resultados obtidos comprovaram a eficacia dadobgia proposta e a viabilidade
de implantacdo por meio dos dispositivos seleciosadotadamente um compensador
estatico e um supressor eletromagnético. Sob oopdatvista quantitativo os resultados
incorporados como exemplo neste trabalho demons#&raotal aderéncia aos objetivos e

metas concebidas na proposi¢ao desta tese.
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5. DIMENSIONAMENTO, PROJETO E CONSTRUCAO DO PROTOTIPO

Para o estudo experimental da solucéo proposti@abalho, bem como aperfeicoamento
e realimentacao dos modelos digitais utilizadasa plataforma de ensaios foi implementada
nas dependéncias do Laboratério de Qualidade daiareétrica.

Tendo como base o desenvolvimento realizado r@gaetanteriores, obtidos a partir de
resultados de simulacdes digitais e trabalhos debedos previamente, um arranjo
eletromagnético, banco de cargas, bem como cisgugtetrdonicos necessarios para
composicao de um SVC, foram elaborados e conssuido

A Figura 34 abaixo mostra o diagrama de blocos ptataforma experimental
implementada, destacando seus principais compaiente

_____________ -

v v v

v v ¥ Y

Z 0O @ >

&

1 - Supressor eletromagnético
2-5VC
3 - Banco de cargas

I \J] | {_‘% % \:\F: Acionamento

Fonte: o préprio autor

A fim de otimizar sua implementacéo, a platafofoiadivida, de forma geral, em trés
partes distintas e independentes, de forma a plitssilima montagem modular, com cada
estagio sendo construido e testado de forma indepés sendo eles:

» Supressor eletromagnético
» Compensador estatico de reativos (SVC)
» Banco de cargas
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5.1 Supressor eletromagnético

O bloco denominado supressor eletromagnético éposto por dois dispositivos
independentes, porém, operando de forma conjueteyndinados bloqueador eletromagnético

de sequéncia zero e o filtro eletromagnético deé&ecja zero.

5.1.1Bloqueador eletromagnético

O dispositivo bloqueador eletromagnético tem dongéo bloguear a passagem de
componentes harmoénicas de sequéncia zero, serntdgelas mesmas, como um dispositivo
de alta impedancia.

O processo de bloqueio é obtido através da agi@&irde um conjunto eletromagnético
constituido de um conjunto trifasico de bobinasn ecnesmo nimero de espiras por fase, onde
as mesmas sao enroladas sobre um Unico nucleo ticagdé forma concéntrica, formando
camadas, ou seja, uma camada sobreposta a outrantito de obter um bom acoplamento
magnético entre elas, uma vez que a eficacia deepso de bloqueio depende do
acoplamento entre as mesmas (OLIVEIRA, et al., ROACFigura 35 demonstra a forma do

enrolamento das bobinas no nucleo magnético:

Figura 35 — Forma de enrolamento das bobinas.

Fonte: Adaptado de FREITAS, 2010.

O arranjo proposto pela Figura 35, apresentaangrttrifdsico de bobinas, onde cada
bobina é conectada em série a cada uma das fasedadde alimentacdo. Conforme descrito
anteriormente, tais bobinas sdo enroladas formarashvadas intercaladas, possibilitando,
dessa maneira, um bom acoplamento entre as mesn@se ird contribuir para que as
indutancias matuas e préprias sejam iguais (OLI\VAE & al., 2010).
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Para dimensionamento do dispositivo, foi utilizadorocedimento descrito em (BUZO,
2016).
A Figura 36 mostra o dispositivo bloqueador de ponentes de sequéncia zero

utilizado durante os ensaios experimentais.

Figura 36 — Bloqueador eletromagnético de sequémca

Fonte: Adaptado de RAVAGNANI, 2008.

5.1.2Filtro eletromagnético

O arranjo eletromagnético utilizado na concepcdo filtro eletromagnético de
sequéncia zero é constituido por seis bobinas, eornlamentos idénticos, denominadas
como principais e auxiliares, dispostas em parbsescada coluna de um nucleo magnético
tipo “E-I" simétrico.

A associacdo dos enrolamentos € realizada em, sgoi@ as bobinas principais
conectadas diretamente a cada fase do sistemantditioe, e em oposicao de fase as bobinas
auxiliares de outro ramo magnético do nucleo. Aerligacdo do conjunto de bobinas é
efetuada em zigue-zague, compondo um sistemaidofaserrado (OLIVEIRA, et al, 2010).

A Figura 37 abaixo apresenta o arranjo utilizado.
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Figura 37 — Arranjo eletromagnético do sistemélttagem de sequéncia zero
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Fonte: Adaptado de FREITAS, 2010.

Baseado no modelo proposto em (OLIVEIRA, et alQl%®), sabe-se que,
independentemente da ordem harménica das correat@sgdutancia equivalente para a
sequéncia zero tendera a nulidade quando o fataca@amento magnético entre as bobinas
de uma mesma coluna magnética for unitario. Poroolado, a indutancia nominal é
projetada de modo a apresentar impedancias de rsegsié positiva ou negativa
suficientemente elevadas, com o objetivo de miramizimpacto sobre fator de deslocamento
final.

O dimensionamento do filtro eletromagnético faealizado com base nos
procedimentos apresentados em (OLIVEIRA, et all520

A Figura 38 mostra o filtro eletromagnético dewgatgia zero utilizado para 0os ensaios

experimentais.

Figura 38 — Filtro eletromagnetlco de sequéncia zer

Fonte: adaptado de OLIVEIRA, 2014.
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5.2 Compensador estatico de reativos (SVC)

O compensador estatico de reativos foi implementadm base em dois blocos
fundamentais, sendo o primeiro um elemento passivgegundo trabalhando de forma ativa,
nominalmente, um banco fixo de capacitores e unesdde reatores controlados por tiristores
(RCT), ambos conectados a rede de alimentacaoi@gnguio. A Figura 39 abaixo ilustra o
arranjo utilizado no SVC, cujo dimensionamento desatores e capacitores foi realizado
conforme procedimentos descritos em (OLIVEIRA, MEHES, 2004).

Como descrito nos capitulos anteriores, atravésodtrole dos angulos de disparo dos
tiristores, a corrente circulante através do ramecoktrolada de forma que o arranjo se

comporte como uma susceptancia variavel, abrangeadoes de indutivos a capacitivos.

Figura 39 — Compensador estético de reativos (SVC)
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Fonte: o préprio autor

5.2.1 Reator controlado a tiristor (RCT)

Os reatores controlados por tiristores (RCT) s@angos trifasicos, sendo que cada
ramo € composto, eletricamente, por um indutor is tostores ligados em antiparalelo,

como mostrado na Figura 40 a seguir.
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Figura 40 — Diagrama elétrico do RCT
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Fonte: o proprio autor

Conforme descrito, a variacao da corrente drepattes indutores é realizada através do
controle do disparo dos tiristores conectados amrde interesse. Para tanto, sdo necessarios
dois pulsos distintos, sincronizados com relac&nado aplicada sobre o ramo, e separados
180° entre si, garantindo que o pulso de dispaja aplicado a cada tiristor enquanto o
mesmo se encontra polarizado diretamente (THYRISTOREORY AND DESIGN
CONSIDERATIONS, 2006).

Ainda, para que o disparo seja efetivamente r@@#hiz€é necessaria a existéncia de um
circuito de disparodriver, o qual possui a funcao de isolar e condicionar lsgpde disparo
de forma a propiciar um correto disparo e a sustdiot da conducdo dos tiristores
(APPLICATION NOTE 5SYA, 2006).

A Figura 41 abaixo mostra o diagrama de blocostadando-se os elementos basicos
gue compdem o RCT.

Figura 41: Diagrama de blocos do controle do RCT
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Fonte: o proprio autor
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Com base no diagrama de blocos mostrado na FHdurserdo apresentados a seguir 0s
modulos e componentes que compde os sistemasnites@o RCT.

5.2.2 Mddulo gerador de sinais

O circuito gerador de pulsos tem como finalidaderia a converséo dos valores dos
angulos de disparo enviados ao RCT via conexaofsemnipo Bluetooth, provenientes de
uma aplicacdo desenvolvida no ambieDesylLah em pulsos utilizados para o disparo dos
tiristores. Tais pulsos séo sinais digitais do fif L, sincronizados com um sinal trifasico de
referéncia, proveniente da fonte de alimentacdmalfFiente, os pulsos digitais serédo
condicionados por um driver de ataque e enviadssiastores.

Com vistas a continuidade do trabalho, tal ciccédi projetado prevendo a montagem
de uma versdo autonoma do SVC, contemplando o atenembarcado. Assim, foram
incluidos periféricos tais como: entradas anal@&giceferéncia de tenséo de precisdo, entradas
e saidas digitais, porta de comunicacdo no padg28R e saida para display tipo LCD. Na
Figura 42 pode ser visto o diagrama de blocos dduhodyerador de sinais.

Figura 42 — Diagrama de blocos do mdédulo geradquidieos
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Fonte: o préprio autor

A fim de gerar os pulsos para disparo dos tirest@roporcionais ao angulo de disparo
desejado, os quais sdo transmitidos ao SVC atdaéplicacdo desenvolvida com base no
software DasyLab, sinais de sincronismo sdo ensgiail@tamente aos circuitos contadores,
nao passando pelo microcontrolador, como podeistr pelo diagrama de blocos mostrado

anteriormente.
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Desta forma, uma vez programados os contadoresasmde falha no processador, os
circuitos contadores podem trabalhar de forma aman evitando-se assim disparos com
angulos indesejados, ficando o compensador travadidtimo angulo valido programado.

Os circuitos integrados utilizados como contados@® o0s 8253, 0s quais sao
constituidos por trés contadores independentes sntde contagem decrescente, isto €, 0s
contadores iniciam a contagem por um valor deteadonpelo microcontrolador e a cada
pulso declock também gerado pelo microcontrolador, decremergst® valor até zero. Os
valores dos contadores sdo decrementados na fiargdg“l” para “0” do nivel do sinal de
clock Cada contador possui 16 bits e sua contagem geEdem modo decimal ou binario,
dependendo de como foi programado, sendo que p#aaaplicacdo todos os contadores
foram programados para contagem do tipo binarisegtencaso, 0 numero maximo de
contagem é 65.536, ou seja, de FFFF a 0000, (VISCI986).

Cada contador é individualmente programado, sendd para isso uma palavra de
controle deve ser enviada pelo microprocessad@|&253, a fim de selecionar qual modo
sera utilizado. No total, existem 5 tipos difersnte contagem, porém somente o “modo 1” é
utilizado nessa aplicagao.

No modo 1, ao ser iniciada a contagem, a saideodtador vai para nivel logico “0”,
assim permanecendo até que termine a contagemrmaetip neste instante para o nivel “1”.
Um pulso no pino dgate proveniente do circuito de sincronismo, provoceeimicio da
contagem a partir do valor inicial, ndo necessiantha nova programacao do valor a ser
contado.

A Figura 43 mostra a placa de circuitos impleméatadenominada como maodulo

gerador de pulsos.

Fonte: o préprio autor
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Na Figura 44 é mostrado um exemplo de sinal deadisgerado, sendo que o angulo de
disparo programado foi com uma defasagem de 135felEmao ao cruzamento por zero da
tensdo de referéncia. Na Figura sdo mostradosnass sile tensdo de referéncia, aplicada
sobre o ramo do RCT, e o pulso gerado, a ser em@acdnodulo driver.

Para a programacao dos angulos de disparo desefadamplementado um software
baseado na plataformBasyLal®, da National Instrumentso qual permite fazer uma
varredura de toda regido de operacdo do compensdeidorma gradual, com resolugéao de

0,1°. A Figura 45 mostra o software implementadaa interface com o usuario.

d 13°

Aute

Invart

Fonte: o préprio autor

Figura 45 — Software para programac¢éo dos angelassparo dos tiristores
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Fonte: o préprio autor
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5.2.3 Circuito de sincronismo com a rede

Os pulsos de disparo dos tiristores conectadoada ramo do RCT sdo gerados em
relagcdo aos sinais de sincronismo, criados a padrtensdes aplicadas sobre os respectivos
ramos, sendo que tais sinais de sincronismo sd&d@grnos cruzamentos por zero, com
derivadas positivas e negativas, das referidagésn&YUGI, 1978).

A Figura 46 apresenta o diagrama de blocos dwoitir desenvolvido para propiciar o
sincronismo com a rede de alimentagdao, sendo que gmde ser visto, dado o uso de
transdutores de tensdo baseados em efeito Halicwto € eletricamente isolado da rede de

alimentagéao.

Figura 46 — Diagrama de blocos do circuito de siniimo com a rede
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BO— A
E Sensor Cruzamento
D O Hall o Por Zero S BC I
£ D
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I Monoestavel L
co Senseor Cruzamento
Hall ' Por Zero CA
AQ——
1L Momneestavel |

Fonte: o préprio autor

Do diagrama de blocos, nota-se que o elementwipal, por ramo, do circuito
gerador de sincronismo € um detector de cruzanpartaero. Como sabido, tais circuitos séo
baseados em comparadores de tensdo, os quais pedenstaveis durante a comparacao,
dado o nivel de ruido sempre presente no sinat a@eparado, gerando assim multiplos
sinais de saida (APPLICATION NOTE 5SYA 2020-02, @00

Tal resultado pode ser visto na Figura 47 a segnde o sinal em amarelo € a entrada
a ser comparada com uma referéncia, no caso zé¢tix) oo sinal em verde é a saida do

comparador.
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_ igra - Exemplo de falha em um detect deto por zero

-+0.0%
50.0:1 | DC

Fonte: o proprio autor

Uma possivel solucdo para o problema emprega ae$idtros passivos na entrada do
circuito de detector, porém, tal estratégia leva@éscimo de uma fase ao sinal de saida, que
pode variar com fatores externos, como a tempexatuse tornar dificil de ser compensada
(WEIDENBRUG, et al., 1993).

A fim de evitar tal problema, a solucdo empregpaia os detectores empregados no
trabalho foi utilizar uma malha de realimentacasifpa ao sinal de entrada. Desta forma,
somente um cruzamento por zero € detectado, ewis@mdassim mdultiplos inicios de
contagem e, consequentemente, oscilagdes nos pi@dshsparo.

Na Figura 48 é mostrado, de forma sucinta, o ttete cruzamento por zero com
realimentacdo positiva empregada. Tal topologiaardbem conhecida como detector de

cruzamento por zero com histerese variavel.

Figura 48 - Detector de cruzamento por zero conmmeatagao positiva

Vee

]

Entrada R

O— Saida

Fonte: o préprio autor

Na Figura 49 é mostrado o sinal de entrada a@aparado com zero (amarelo) e

(@)

sinal presente na entrada ndo-inversora do compadadensao, ja realimentado pela saida.
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A Figura 50 mostra o sinal de saida do compar@awde) proporcional a entrada, nota-
se que existe somente uma deteccgéo, eliminandoldepna presente anteriormente. Vale
ressaltar que os sinais utilizados em ambos osscasam e sem realimentacdo, séo

compativeis e de baixa amplitude, mais susceptiviithas.

1
1.00:1

0.0
50.0:1 | DC 1.00:1

+0.0W
50.0:1 | DC

Fonte: o préprio autor

A Figura 51 mostra o circuito de sincronismo corigb e a Figura 52 mostra o sinal de

saida gerado para um dos ramos, no caso, fasés A e

Figura 51 - Modulo detector de sincronismo corader
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Aut

Figura 52 - Sinais de sincronismo com o0 ramo c@aakecentre as fases Ae B
CIC 2 o UL, a3 = PR LT Auto + !

0:1
10.0:1

Fonte: o proprio autor

5.2.4 Driver para disparo dos tiristores

Para implementacdo do RCT, foram utilizados 3 utasd de tiristores modelo
TT250N12KOF, fabricados pela empresa EUPEC. Caddutndpossui internamente dois
tiristores, os quais podem ser facilmente conestao antiparalelo, por meio das conexdes
aparafusadas presentes no modulo, dispostas de fadequada para tal aplicacdo. Como
caracteristicas elétricas basicas, os valores rasniote corrente e tensdo suportaveis pelo
dispositivo séo, respectivamente, 250A e 1200V. igufa 53 mostra um dos maddulos

utilizados.

Figura 53 — Mdédulo de tiristores utilizado

Fonte: o préprio autor

A fim de possibilitar o acionamento dos tiristoresy modulo contendo seis circuitos de
disparo (drivers) foi implementado. Como base magojeto dos circuitos, foi utilizada a
referéncia fornecida pela empresa ABB (APPLICATIOMDTE 5SYA 2034-02, 2006)a
qual fornece diretrizes para o correto disparariktdres de poténcia, fornecendo parametros
base para se estabelecer uma corrente de gagdit® ¢timizada, sendo que para a aplicagcéo

em questdo € utilizado um trem de pulsos de car@mde o primeiro pulso € de extrema
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importancia para o correto disparo e manutencaadiautil do tiristor, o qual deve possuir
uma elevadali/dt e valor de pico. A Figura 54 a seguir resume esmendacdes presentes
no documento.

Os valores e recomendacdes presentes no docugiado, e resumidos na Figura 53,
foram adotados como referéncia, sendo ajustadas @anddulo utilizado na montagem,
tendo seus valores baseados nos dados presentiesasbeetfornecido pelo fabricante dos

tiristores.

Figura 54 — Recomendacdes para disparo de tiristores de poténcia

s (V) gy ~2.5A
lgon =15IGT
100 % — lem dig/dt =2 A/us
90 % t <1pus
t.(lgy) =5...20us
dig/dt (¢ |
/ Gon
10 % — /2
t, /) t
tp (IGM) o tp (IGon)

Fonte: Application note 5SYA 2034-02 - ABB

Para a aplicacdo em questdo é utilizado um trerputkos de corrente, sendo que o
primeiro pulso € de extrema importancia para oetordisparo e manutencao da vida atil do
tiristor, o qual deve possuir elevaddigdt e valor de pico (APPLICATION NOTE 5SYA
2020-02, 2006). Desta forma, o primeiro pulsaédteficou com uma corrente de pico igual a
800mMA, Tr < 1us egbnigual a 600mA.

A seguir é mostrada a forma de onda da correntgatido fornecida pelo driver a um
dos tiristores do RCT. A Figura 55 mostra o trempdisos enquanto a Figura 56 detalha o

primeiro pulso.
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Figura 55 — Primeiro pulso de disparo

Default/E

Fonte: o proprio autor

Default/Erase

Fonte: o préprio autor

Apresenta-se na Figura 57 a foto da montagematz ple acionamento dos tiristores.

Figura 57 - Drivede disparo para os tiristores

Fonte: o proprio autor
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5.2.5 Ensaio experimental do RCT

Com base no hardware e software desenvolvidosmfoealizados ensaios operacionais
com o objetivo de validar o funcionamento do pipwtdo RCT implementado para este
trabalho. Foram realizados véarios ensaios coresidierse toda a faixa de operacdo de
angulos de disparo, observando-se principalmenteoagntes circulando pelos reatores e
suas dependéncias com os angulos de disparo.

A seguir, apresenta-se um dos resultados collgdms um dos ramos do RCT, a titulo
de ilustracdo. Particularmente o resultado escolfod para um angulo de disparo de 135°,

por ser de facil visualizacdo em relacao ao redbnildo osciloscopio, Figura 58.

ulo

Figura 58 - Disparo com ang

Auto

de 135°

Fonte: o proprio autor

A seguir, na Figura 59 € mostrada a visualizag&aodrrentes trifasicas drenadas pelo

RCT para o mesmo angulo de 135°

Fira5

uI de 5°

[InE Auto

9 - Disparo com én

Lirnit Invert

Fonte: o proprio autor
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5.3 Conclusodes

As diretrizes e demais procedimentos técnicos lgamdo o0 projeto e a construcao de
um protétipo do compensador proposto foram os tetaste capitulo.

O dimensionamento do supressor eletromagnéticadordado de forma simplificada
uma vez que as particularidades e demais detatimssrativos ja foram objetos de discussées
e andlises apresentados em varios trabalhos aeteraesenvolvidos no Laboratério de
Qualidade de Energia Elétrica da FEIS-UNESP.

O dimensionamento do SVC, também foi conduzidofarome os fundamentos e
diretrizes basicas estabelecidas em trabalhosi@m®r Entretanto os projetos e detalhes
construtivos dos circuitos de controle, condiciorato de sinais, acionamento das chaves e
respectivos ensaios, sdo contribuicbes especifidaste trabalho, pois atendem
particularidades operacionais desta proposta.

Por outro lado, considerando-se 0s possiveis Oesth@ntos envolvendo a
continuidade da mesma, algumas etapas do projeétocenstrucdo das placas de controle ja
incorporam recursos adicionais para estes promosiieste sentido também podem ser

consideradas contribuicfes especificas e origteste trabalho.
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6. ESTUDOS EXPERIMENTAIS

As consideracdes teoricas, modelagens e confiesa¢opologicas do sistema de
compensacado de desequilibrios de correntes seda awestigados sob o ponto de vista
experimental. Esta atividade tem como um de seysogitos dirimir a crescente dependéncia
em simulagbes computacionais 0 que, em certos ,cpeds ser preocupante, sobretudo no
tocante a confiabilidade dos resultados obtidos.

Nas simulacdes digitais os resultados sao uniceemenculados com a qualidade dos
modelos tedricos utilizados e, particularmente,pasquisas associadas a prova de conceito,
como € o caso deste trabalho, é imprescindivebageguma investigacdo experimental.

Os objetivos desta iniciativa sdo, portanto, ndcascorar as premissas conceituais,
mas, sobretudo, fomentar o aperfeicoamento dos Ilo®déedricos para futuros
desenvolvimentos. Neste contexto, destaca-se tambénasta iniciativa, além de necesséria,
colabora para multiplicar o uso de praticas expenii@s e ajudar a reduzir o descompasso
com a grande quantidade de trabalhos baseadosseachente em simulagbes digitais
(MORAIS, et al., 2014).

6.1 Plataforma experimental

Para conduzir as investigagbes experimentais des&u-se uma plataforma de
ensaios que agrega as principais componentes dengtatacao tipica, constituida por uma
fonte de alimentacdo, uma carga, e o sistema dp&wacao proposto neste trabalho.

O diagrama esquematico do sistema teste adotalstéado na Figura §0onde se
destacam o equipamento de compensacdo, formadorgalor controlado, o banco de
capacitores e 0 supressor eletromagnético. Esimajlpor sua vez, constituido por um
bloqueador e um filtro eletromagnéticos.

A foto do experimento montado no Laboratério dealigiade de Energia da FEIS-
UNESP (LQEE) é apresentada na Figuradditle sdo devidamente identificados os principais
componentes, entre eles o protétipo do sistemaodgensacao dimensionado no capitulo

anterior.
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Figura 60 — Diagrama esquematico do circuito expental.

SVC L SE ( CARGA
& i &
1mH
FONTE 5 =T TS
1mH
-6 1 + =T —~ * *
: iz 8z iz o] o]
100mH 100mH 18.3uF | 18.3uF 18.3uF | 18.3uF g T _SE,% é? §
LT HF |
100mH 18.3uF 18.3uF =1
N w 1 == =
) COMPENSADOR SUPRESSOR
ESTATICO ELETROMAGETICO
MONITORAGAOQ

Fonte: o préprio autor

Figura 61 — Foto da montagem experlmental no LQEE.
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Fonte: o préprio autor

1- Carga RL equilibrada

2- Resistores adicionais

3- Filtro eletromagnético

4- Bloqueador eletromagnético

5- Indutores do RCT

6- Capacitores do SVC

7- Chaves, circuitos de condicionamento e acionangagahaves (tiristores)
8- Instrumentos de medida
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Inicialmente definiu-se uma carga equilibrada padtujos parametros por fase foram
fixados a partir de reatores com nucleos eletrogi@gps com gap’s variaveis e reostatos
conectados em paralelo. Adotou-se para esta coafiga basica valores ajustados de
indutéancia de aproximadamente 100 mH/fase e resis®e 50 Q/fase. Os parametros

associados aos demais componentes do circuitoimeeal sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Principais parametros dos componentegaloto.

DISPOSITIVOS R(Q)/fase L (mH)/fase C [iF)/fase
Reatores Controlados 4 10C
Capacitores fixos 2x18,:
Filtro Eletromagnético 6 20C
Bloqueador eletromagnético 0,0¢ 1
Carga Equilibrada 50 10C

Fonte: o proprio autor

6.2 Procedimentos experimentais

A seguir foram investigadas diferentes configuescde desequilibrio da carga com o
objetivo de avaliar o desempenho do compensadomeay da observacédo das correntes de
alimentag&o na carga e na fonte, seus valorezefieafatores de poténcia.

Do ponto de vista pratico, os desequilibrios degaaoram definidos a partir da
inclusdo das resisténcias variaveis adicionaisaadas em série nas fases A e C. Os valores
das diferentes resisténcias adicionais sao definido meio do reostato (0 - 43)

Naturalmente, como discutido anteriormente, og@i@fibrios impostos para avaliagdo
do desempenho do compensador seguem as limitagsiabelecidas com respeito ao
dimensionamento prévio do SVC. Ou seja, baseado cwsideracbes teoricas, 0s
desequilibrios estdo dentro da faixa de compensam@pativel com o dimensionamento do
compensador.

Uma vez atingido a condi¢cdo de regime permandotamn capturadas as correntes e
respectivas tensdes na carga e na fonte por memsamscopio AGILENT modelo DSO-X
3114A. As diferencas entre as grandezas amostesdasda linha do sistema de alimentacao
demonstram a ac¢do do sistema de compensacdo adOmd@lores eficazes das correntes,
bem como os fatores de poténcia foram medidozaitlo um medidor-analisador digital de
qualidade de energia elétrica FLUKE modelo 41B (KB,J2008).
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6.3 Resultados experimentais

Para realizacdo dos ensaios experimentais congideroas mesmas condicoes
operacionais impostas nos estudos envolvendo alagjaw digital com o objetivo de
estabelecer uma relagdo comparativa entre os adsslapurados. Desta forma, apresenta-se
a seguir os resultados selecionados que, a exatoplprocedimentos adotados na simulagao

digital, foram agrupados em dois casos.

CASO 1. Desequilibrio moderado na carga, contendo diferentarregamentos por fase
bem como fatores de poténcia distintos.

Neste caso o desequilibrio avaliado segue as nsedir&rizes impostas na simulacao
do caso equivalente abordado no capitulo 4 deste. tBesta forma para produzir o
desequilibrio citado foram acrescentadas uma éesist de 10Q em série na fase A e uma
resisténcia de 80 em série na fase C.

Na Figura 62, ilustram-se as correntes resultaméssa configuracdo da carga, o que
reflete com boa aproximagdo o caso equivalenteimalazdo, no intervalo 1s<t <1,05s,
conforme mostrado na Figura 28. Na Tabela 7, estgstrados os valores eficazes das
correntes desequilibradas, bem como os respedtatm®es de poténcia medidos.

A atuacéo do sistema de controle definiu as ctesecompensatorias necessarias bem
como angulos de disparo dos tiristores. Para deremaconectados as fases ab, bc e ca, os
angulos de disparo resultaram respectivamente.enill?®, a,=129 e ac=109.

Os resultados finais obtidos ap6s a atuacdo dtensds de compensagdo sao
apresentados na Tabela 7 e Figura 63. Observa-aenowa redistribuicdo das correntes por
fase, levando o sistema praticamente ao equililrsoobjetivos almejados para os fatores de
poténcia finais também foram alcancados, sendoidmantom valores praticamente unitarios
nas trés fases.

Observa-se nos resultados para as formas de @sdeodrentes compensadas, Figura
63, um contetdo harménico significativo, pois nsacaxperimental ndo foi implantado
nenhum procedimento de filtragem. Quando comparaslasspectivas correntes simuladas é
possivel constatar a acdo de filtragem promovida patonia do banco de capacitores
durante o processo de simulagéo.
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Tabela 7 — Resultados experimentais para o CASO 1.

FONTE Sem compensacao Com compensacao
IrMs A 1,0¢ 2,12
IrRvs B 4,0¢ 2,0¢
| rms ¢ 1,82 2,1¢F
FPa 0,94 0,94
FPs 0,7G 0,94
FPc 0,97 0,9¢

Fonte: o proprio autor

_Figura 62 - Correntes desequilibradas na fonte

416 5.00

KEY¥SIGHT
TEL

Lirnit

Lirmit

Fonte: o proprio autor




‘ Lirmit

5.000

¢ Lirmit

Fonte: o

—_—

Fine

proprio autor

+

1

il

86




87

CASO 2: Desequilibrio acentuado na carga, provocado pelsligamento de uma das
fases, mantendo as demais fases com fator de j@t@mnginal.

Para manter condi¢cdes operacionais semelhanteslagdgadotadas no processo de
simulacao do caso correspondente ao estudo deagidmutligital, o desequilibrio desejado foi
imposto por meio da insercdo de uma resisténciéb@®@ em série na fase A.

Apresenta-se na Figura 64, correntes desequilibragsultantes equivalentes ao caso
simulado, conforme ilustrado na Figura, 8itervalo 1s<t <1,05s. Os valores eficazes das
correntes e respectivos fatores de poténcia medétmapresentados na Tabela 8.

Para compensacdo deste desequilibrio o sisten@rieole estabeleceu angulos de
disparo deoar= 106, ap=136" e 0c=125 nos reatores conectados as fases ab, bc e ca,
respectivamente.

Os resultados finais obtidos apds a atuacdo dtensdss de compensacdo Sao
apresentados na Tabela 8 e Figura 65. Novamentstatarse uma nova redistribuicéo
praticamente equilibrada das correntes por fasefa@ses de poténcia convergiram para
valores praticamente unitarios nas trés fases.

Apesar da boa aderéncia entre os resultados exg@gdis e simulados no tocante aos
valores eficazes e fatores de poténcia, as forreasnda das correntes finais compensadas
apresentam diferencas notaveis quando comparada&ssao simulado equivalente. Estas,
como destacado anteriormente se devem, na sua patie; a atuagdo dos filtros presentes
no processo de simulacdo os quais nao foram coafigs na investigacao experimental.

Por outro lado, presume-se que alguma divergéioda pode ser atribuida ao fato de
que no processo de simulacdo ndo foram incluidedei®s da ndo linearidade associada ao

nucleo magnético dos reatores.

Tabela 8— Resultados experimentais para o0 CASO 2

FONTE Sem compensacao Com compensacao
IrRMs A 0,1¢ 2,2¢
IrRMs B 4,07 2,22
| rRMs C 4.1¢ 2,24
FPa 0,99 0,99
FPs 0,71 1,0C
FPc 0,74 1,0C

Fonte: o préprio autor
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Figura 65 — Correntes compensadas na fonte
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6.4 Conclusdes

No presente capitulo abordou-se 0 comportamentrr@dojo de compensacao proposto
neste trabalho, sob o ponto de vista experimelRtah tanto, foi montada uma plataforma de
analise contendo o prototipo do compensador apwd®nno capitulo anterior, 0s
componentes para se obter as condicbes de debequile carga almejadas, bem como os
equipamentos de excitagdo e medicao.

Foram investigadas varias condi¢cdes operacionaisn diferentes formas de
desequilibrios e, invariavelmente, pdde ser condtat eficacia do compensador proposto no
tocante a redistribuicao equilibrada das correptesase e correcao dos fatores de poténcia.

De um modo geral a aderéncia entre os resultaduerimentais e tedricos simulados
pode ser considerada muito boa. Como justificatiass divergéncias observadas, é possivel
identificar claramente aquelas consideradas mamdtantes. Inicialmente, sob o ponto de
vista da montagem da plataforma experimental dastase as dificuldades inerentes na
imposicao de valores fisicos idénticos para os coaptes utilizados. Na sequéncia, durante
a realizacdo dos ensaios € também consideravéitsseaelacionados a alteracdo dos valores
Impostos com a temperatura, bem como 0s errosnt@reao processo de medicdo das
grandezas desejadas.

Com relacdo as formas de onda das correntes coaqees) as diferencas entre os
resultados simulados e experimentais podem tamlegntansideradas aceitaveis. Por um
lado, as nao linearidades dos componentes fisimatsdamente os reatores com nudcleos
ferromagnéticos, ndo foram incluidas no processeimelacédo e, por outro lado, os filtros
utilizados no processo de simulagdo também ndomfocanfigurados na plataforma
experimental. A inclusdo dos filtros na simulac&eet como proposito explicito apenas a
ilustracdo de uma das técnicas de compensacaamériaas que poderia ser incorporada ao
arranjo de compensacgédo sem, contudo, impactar rieafoelevante o custo final da sua
implantacgéo fisica.

Destaca-se finalmente que os aspectos considenseselevantes deste trabalho estao
diretamente relacionados com a prova de conceitprdposta inédita de um arranjo de
compensacao relativamente simples, pouco onerosbusto. Portanto, os demais aspectos
relacionados com ajustes na composi¢cdo harmongaaaentes compensadas poderédo ser
investigados com mais critérios em outros trabattioscionados para os procedimentos de

dimensionamento e implantacéo pratica deste sistiencampensacao.
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7. CONCLUSOES FINAIS

Os desequilibrios de tensao produzem reflexos iatwxi nos custos operacionais dos
equipamentos e sistemas elétricos podendo ocasgpaades prejuizos financeiros. Neste
contexto, destaca-se como exemplo a acentuada gieedendimento dos motores elétricos
mediante alimentacdo desequilibrada.

No contexto do mercado de energia elétrica, ostagereguladores tém direcionado
varios esforcos para mediar as situacdes de ammdtitre concessionarios e consumidores,
estabelecendo limites tolerdveis para os niveisddsequilibrios nas redes elétricas.
Particularmente no Brasil, destacam-se neste seasdacbes promovidas pela ANEEL no
documento PRODIST, que estabelece como limite&aadi2% para o indice de desequilibrio
calculado a partir da relagdo entre as componefgesequéncia negativa e positiva das
tensdes ou pela expressio alternativa propostapeiRE.

Mediante procedimentos operacionais relacionadasipalmente com a redistribuicdo
de cargas, recondutoramento de alimentadores, memaohs redes e manutengdo dos pontos
de conexdo, normalmente € possivel controlar atérrdmados limites os niveis de
desequilibrios de tensdo nas redes elétricas. tantoe quando as estratégias citadas nao
produzem os efeitos almejados, ou ainda diantepdeagao de alguma carga eletro intensiva
cuja caracteristica operacional impde intuitivareamna assimetria operacional com respeito
ao padrdo trifadsico convencional, algum tipo de pensacdo suplementar torna-se
necessario.

Neste contexto enquadram-se o0s denominados coagmes de desequilibrios,
geralmente, constituidos por equipamentos com ghoeatos operacionais que agregam um
substancial porcentual de eletrbnica de poténcibaerada. Em geral possuem custos de
implantacdo relativamente elevados quando comparedm outros dispositivos de mesma
classe de poténcia, sobretudo nas aplicacdes an dedbaixa tensao.

A partir do estudo das técnicas de compensacaordentes desequilibradas discutiu-se
as diferentes possibilidades topologicas para ofpamentos de compensac¢do, abordando
seus elementos constituintes, flexibilidade opersi custos de implantacéo, sensibilidade,

robustez e resiliéncia.
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Diante das possibilidades de uso dos diferentegp@mentos de compensacao, bem
como de avaliagdes preliminares do desempenho @peeh de arranjos tipicos, realizadas
no contexto deste e de trabalho anteriores, oqueka definicdo de uma estratégia e de um
equipamento de compensacao para atender sisteftrasos| de baixa tenséo a quatro fios.

Neste foco enquadra-se a proposta desta tese emeter especificamente a
formalizacdo, prova do conceito, simulacdes digjtaconstrucdo de protétipo e
implementacdo experimental de uma proposta aligengpara um equipamento de
compensacao de correntes desequilibradas e deptatarcia em redes elétricas a quatro fios.

Para atender tal demanda, considerou-se o usdt&ima de duas tecnologias ja
consagradas em algumas aplicacdes especificamdatatem trabalhos anteriores e/ou
correlatos. Para garantir os aspectos citadosdaotante, a robustez e o baixo custo de
implantacdo, definiu-se como metas para o equiptydacompensacao baixa sensibilidade
a distarbios da rede elétrica, baixo indice de neamfo, bem como a possibilidade de
funcionamento precario, ou parcial, mesmo apoésingéncias.

Neste cendrio a opcéo feita neste trabalho censstuso de compensadores estaticos
do tipo reator controlado por tiristores associadoslispositivos eletromagnéticos. A
estratégia para compensacdo dos desequilibriosofamiebida tratando-se separadamente os
requisitos necessarios para reducdo das comportngegjuéncias negativa e zero.

No caso especifico das componentes de sequéng#ivae estas sdo eliminadas, ou
minimizadas, pela acdo do compensador estation,réptor controlado por tiristores. Este
equipamento, embora baseado no uso de chavesast@ibssui tecnologia consagrada, pode
ser operado a partir de um sistema de controlelsggpestavel, utilizando em sua concepcao
topolégica componentes tradicionalmente utilizadwss redes elétricas, notadamente
indutores e capacitores.

No tocante a eliminacdo ou reducdo das compondmigspolares das correntes,
optou-se pelo uso de dispositivos de confinameatsedjuéncia zero. Baseado na experiéncia
adquirida em trabalhos anteriores, a proposta entaa neste trabalho foi para o uso de
dispositivos eletromagnéticos, normalmente refeaglos como filtros e bloqueadores
eletromagnéticos. Sao dispositivos muito robuspmss agregam apenas indutores na sua
concepcao topoldgica e, portanto, atendem perfeitéenas premissas e metas estabelecidas
no escopo deste trabalho.

Foram inicialmente realizadas as provas de camcait partir dos modelos ja

desenvolvidos em trabalhos anteriores os quaisnfal@vidamente agrupados neste trabalho
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sob uma nova concepc¢ao topoldgica o que, por $ustifica a originalidade da proposta. Os
resultados tedricos foram obtidos a partir de sagdd digital em ambienfeSIM® - Power
Simulator os quais comprovaram de forma inequivoca a adier&a proposta aos objetivos
previamente elencados.

Na sequéncia, os trabalhos foram direcionados gpa@ncepcado, projeto e construcao
de um protétipo de baixa poténcia a partir das @lpacdes estabelecidas por meio de
modelos tedricos bem como resultados computaciamdisdos previamente. Foram entdo
especificados os bancos de reatores e capacitoregndpensador estatico, para atender uma
determinada faixa de variacdo dos niveis de delfegoide sequéncia negativa. Os circuitos
de sincronismo e disparo dos tiristores foram tambéegralmente projetados e construidos
para atender as demandas especificas deste tralallispositivos eletromagnéticos foram
dimensionados para suportar a maxima corrente glééseia zero originada do desequilibrio
das cargas. Naturalmente tais dimensionamentos ftzrabém atrelados a disponibilidade de
componentes e de equipamentos de medida e de gégitdisponiveis no Laboratério de
Qualidade de Energia da FEIS-UNESP.

Os resultados experimentais obtidos na platafodeaensaios implementada no
Laboratério de Qualidade de Energia Elétrica daSFENESP demonstraram uma boa
aderéncia as premissas de postuladas na propagtaabdeste trabalho. Comprovaram,
portanto, a viabilidade técnica, aplicabilidadegpeompensacéo de correntes desequilibradas
bem como correcao de fator de poténcia em redagatéa quatro fios.

Convém destacar, finalmente, que, embora todeiditamento da compensacao tenha
sido direcionada para sistemas a quatro fios, siersas isolados, ou a trés fios, também
podem ser atendidos sem nenhuma restricdo, umagwezse trata apenas de um caso
particular de operacao das redes a quatro fios.

Como propostas de continuidade, tomando-se pardasperiéncia adquirida durante a
execucao deste trabalho, destacam-se:

- Implementacdo de um sistema de controle em maltizadia para o célculo mais
preciso, e em tempo real, das correntes de comgamshem como dos respectivos

angulos de disparo dos tiristores;

- Implantacdo da metodologia de controle desenvoldelforma embarcada, incluindo

todo o condicionamento necessario para monitordedensdes e correntes;
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- Realizar testes utilizando cenarios de tensdo coreisnde distorcdo harménica
elevados, a fim de avaliar a sensibilidade do @wcde sincronismo utilizando
deteccao de cruzamento por zero;

- Concepcao de um novo prot6tipo tipo “cabeca de'sérisando o estabelecimento de
diretrizes construtivas de um compensador hibrnidéreomo e viavel comercialmente;

- Testes experimentais de alternativas topoldgicasagueguem filtros sintonizados em
conjunto com o banco de capacitores do SVC, tendwmbijetivo reduzir o contetdo

harmdnico das correntes compensadas;
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