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RESUMO

A discussao sobre como a poténcia em um circuito elétrico pode ser quantificada ¢ muito antiga,
sendo tema de discussoes e pesquisas desde o século XIX. Entretanto, mesmo com a maturidade
que o assunto tem, ainda hoje varios trabalhos sdo publicados sobre o mesmo. Se ndo o
principal, mas um dos principais motivos do estudo e desenvolvimento de novas teorias sobre
poténcias elétricas ¢ a compensagdo da parcela nao ativa da mesma. A compensagdo reativa,
quando feita corretamente, traz muitos beneficios a operagao de um sistema elétrico. Todavia,
anteriormente a instalacdo de elementos compensadores, ¢ importante estudar, além do
compensador em si, mas também as caracteristicas elétricas do sistema onde a compensagao
serd instalada e as cargas que o mesmo alimenta. Uma das caracteristicas chave, que ndo pode
deixar de ser analisada, ¢ a curva de carga. Redes com variacdo de curva de carga muito
acentuada podem sofrer efeitos colaterais da compensagao reativa fixa, que ndo acompanha a
demanda do sistema. Por esse motivo, o presente trabalho se propde a estudar os compensadores
dinamicos de reativo patenteados pela ITB Equipamentos Elétricos, como uma solugdo de
compensagdo reativa para circuitos com esse perfil. Neste trabalho sdo descritas duas
modelagens do compensador dindmico: uma no dominio do tempo e outra no dominio da
frequéncia. A modelagem no dominio do tempo tem como objetivo principal a analise dos
transitorios de chaveamento. A segunda modelagem, no dominio da frequéncia, visa a
determina¢do de um modelo pratico para estudos de fluxo de carga e fluxo harmdnico, que
possam ser utilizada em sofiwares que realizem tais calculos. Apds a apresentacdo das
modelagens, as mesmas sdo validadas através de ensaios em equipamentos reais. Finalmente,
lancando mao do modelo no dominio da frequéncia, o compensador dindmico ¢ avaliado em
dois sistemas elétricos: uma rede de distribuicdo e um sistema industrial. As analises foram
feitas em um simulador trifasico de sistemas elétricos, onde foram comparadas a compensagao
feita de forma dinamica e fixa. Os resultados mostraram que os compensadores dinamicos
podem ter influéncia positiva no fator de poténcia, perdas elétricas, carregamento e regulagado
de tensdo, principalmente em sistemas onde a demanda de poténcia tem variagdo acentuada.
Outra vantagem da troca dos capacitores fixos pelos compensadores dinamicos foi a diminuig@o

da distor¢ao harmonica total de tensdo e corrente em alguns pontos dos dois circuitos estudados.

Palavras chave: Compensador dindmico de reativo. Fator de poténcia. Filtro harmonico.



ABSTRACT

The discussion about how an electric power circuit can be quantified is ancient, and has been
subject of debate and researches since the 19th century. However, even with the maturity
achieved over the time, many works were and still are being published about this theme. One
of the most important reasons to study and develop new electric power theories is the
compensation of the non-active power portion. The reactive compensation, when done
correctly, brings many benefits to a power system’s operation. Nevertheless, before installing
compensators, it is important to analyze the electric characteristics of the system where the
compensation will be installed and the loads supplied by it. One of the most relevant issue that
can't be unconsidered is the load curve. Networks with load curves that present accentuated
variation may be hit by some side effects of fixed reactive compensation, that does not follow
the system demand. Therefore, this paper analyzes the dynamic reactive compensators, patented
by ITB Equipamentos Elétricos, as solution for circuits with this profile. The present paper
describes two modelings of the dynamic compensator: the first one made in time domain and
the second one, in frequency domain. The time domain modeling aims the study of the
switching transients, while the frequency domain aims to determinate a practical model for
studies about load and harmonic flows. After the modeling presentations, both models are
validated by comparing them to real equipments tests. Finally, using the frequency domain
model, the compensator behavior is studied in two electric systems: a distribution network and
an industrial plant. Both circuits are implemented in a three-phase power system simulator,
where the dynamic compensation is discussed and compared to the ordinary one, using fixed
capacitors. The results indicate that the dynamic compensation may have a positive influence
on power factor, electric losses, system loading and voltage regulation; especially in systems
which the load curve has substantial variation. In addition, the exchange of fixed compensation
by the dynamic compensation decreased the voltage and current harmonic distortion at the

analysed buses.

Keywords: Dynamic reactive compensator. Power factor. Harmonic filter.
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1 INTRODUCAO

A evolugdo tecnoldgica e a crescente dependéncia do ser humano pela propria
tecnologia, naturalmente, alavanca consigo a demanda por eletricidade. Outro fator
determinante para tal aumento do consumo de energia por parte do homem ¢ o
crescimento da populagdo que, institivamente, aumenta o numero de usudrios de energia
elétrica, elevando a necessidade de novas centrais geradoras. Esse crescimento do numero
de centrais geradoras, principalmente das que tem sustentabilidade ecoldgica baixa,
preocupa.

Essa preocupacdo com o meio ambiente vem fazendo duas vertentes ditas
“verdes” ganhar espaco no mercado de geracdo e também no mercado voltado para o
consumo de eletricidade: desenvolvimento de fontes de energia renovavel e eficiéncia
energética.

Paises que foram pioneiros no desenvolvimento das fontes de energia
renovaveis, como Alemanha e Dinamarca, hoje sdo lideres de mercado na produgdo de
equipamentos para esse tipo de geracdo, tais como turbinas eélicas e células
fotovoltaicas[1].

No ambito nacional, a matriz energética brasileira ainda ¢ majoritariamente
composta pela fonte hidraulica, como mostra o Balango Energético Nacional (BEN) de
2016 [2], que discute os resultados energéticos do Brasil em 2015. Para se ter uma ideia
da dependéncia brasileira pela matriz hidraulica, em 2015, 64% de toda a energia elétrica
ofertada no Brasil teve origem em hidrelétricas. A distribui¢do da oferta de energia
elétrica no pais nesse mesmo ano ¢ apresentada na figura 1.

A dependéncia pela geragao hidrelétrica pode ser perigosa, pois a mesma esta
totalmente sujeita a frequéncia e intensidade de chuvas, fatores que fogem da gestao direta
do ser humano. Intuitivamente, sempre que hd um periodo de tempo relativamente alto
de escassez de precipitagdes, o risco de racionamento de energia aparece. Prova disso ¢
que, j& no século XXI, o Brasil passou por duas grandes crises energéticas devido a sua
dependéncia pela matriz hidrelétrica associada a falta de chuvas; a primeira, e mais grave

delas, em 2001, e a mais recente delas, no final de 2014.
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Figura 1. Oferta brasileira de energia elétrica em 2015. Fonte: [2], com modificagdes.

A figura 2 mostra a porcentagem de energia armazenada nos reservatorios das
regides sudeste e centro-oeste, as duas fontes hidraulicas mais significativas do pais, em

2001 e 2014 [3].

45
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Figura 2. Niveis de agua dos reservatorios das regides Sudeste e Centro-Oeste. Fonte: [3].

Mesmo os niveis dos reservatdrios estando mais baixos no final de 2014 do que
em 2001, o impacto no setor elétrico da escassez de agua nao foi tdo severo como em
2001. Isso ocorreu devido ao rateio da energia gerada entre as fontes energéticas,
principalmente com o aumento da utilizacdo de termelétricas. No entanto, além das
questdes ambientais, o custo de geracao das usinas térmicas também € mais alto do que o

das hidraulicas, o que acarretou no aumento do pre¢o da energia elétrica do pais.
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Adicionalmente a diversificacdo da matriz energética, outra solugdo para
diminuir o risco de crises energéticas ¢ a otimizag@o do uso da eletricidade. Medidas com
foco em eficiéncia energética, seja através da redugdo de perdas técnicas ou até pela
utilizacdo mais racional por parte dos consumidores, assumem papel cada vez mais
importante no dia a dia dos 6rgaos gestores dos sistemas elétricos, uma vez que, conforme
exposto anteriormente, os recursos energéticos sao limitados [4].

Dentre varias formas de se diminuir as perdas técnicas em um sistema, pode-se
citar a compensagdo de poténcia reativa. O principio basico da compensacao ¢ o
fornecimento local do reativo demandado por um conjunto de cargas ou equipamentos.
Esse artificio diminui o transito de reativo no sistema, visto que grande parte da poténcia
reativa agora € suprida localmente, o que reduz a corrente e, por consequéncia, as perdas
nos elementos do sistema. Conforme serd apresentado no decorrer do trabalho, a
compensag¢do reativa ndo traz apenas ganhos em perdas elétricas, mas também no perfil
de tensao, no fator de utilizagdo ¢ também na estabilidade da rede.

Atualmente, a gama de tecnologias para compensagao reativa ¢ bem extensa. O
presente trabalho ira apresentar as formas mais comuns e mais utilizadas e, em seguida,
apresentara as caracteristicas de um equipamento denominado compensador dindmico de
reativos (CDR), que ¢ capaz de compensar o reativo de um sistema de média tensdo de
forma variavel, conforme a necessidade do mesmo.

A estrutura adotada na construgdo do trabalho ¢ a seguinte: no capitulo II, o tema
compensagdo reativa ¢ apresentado e explorado; sdo descritos conceitos fundamentais
para o entendimento do tema, abordando desde a teoria bésica de poténcias até a
incorporagdo de componentes harmoénicas e suas implicacdes na quantificacdo e
compensag¢do de poténcia reativa. Em seguida, ainda no mesmo capitulo, sdo expostas as
formas de compensagdo reativa mais basicas.

O capitulo III traz as formas de compensacdo reativa mais modernas e
tecnologicas, que utilizam elementos eletronicos para realizar o controle do reativo.

Apos a introducao do tema compensagao reativa e da exibicao das formas mais
conhecidas para fazé-la, o capitulo IV ¢ dedicado totalmente ao CDR. Nesta parte do
texto, o funcionamento basico, assim como as metodologias empregadas para a
modelagem do equipamento no dominio da frequéncia e do tempo, € apresentado. Esse

capitulo iré tratar o CDR isoladamente, desconectado de uma rede elétrica.
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Com o intuito de avaliar o desempenho do CDR em sistemas elétricos, os
capitulos V e VI apresentam o comportamento dos compensadores dindmicos em um
sistema industrial e em uma rede de distribuicdo, ambos hipotéticos, respectivamente.

Finalmente, o Capitulo VII traz as conclusoes finais do trabalho.
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2 COMPENSACAO REATIVA

O principal objetivo desse capitulo ¢ apresentar os fundamentos da compensagao
de reativos em sistemas elétricos de poténcia, propiciando os conceitos basicos para
melhor compreensao do tema central, a compensagao reativa dindmica, que sera abordada

nos capitulos posteriores.

2.1 Breve historico do estudo das poténcias

As poténcias que circulam nos sistemas elétricos em corrente alternada (CA)
foram e ainda sdo tema de diversos trabalhos e debates ao redor do mundo.

Steinmetz, em 1893 [5], publicou as primeiras definicdes de poténcia em
circuitos com corrente alternada. Além das defini¢des das poténcias, outro grande avanco
no estudo dos fendmenos elétricos, resultado do trabalho de Steinmetz, foi a
representacdo das grandezas elétricas no dominio da frequéncia. Neste dominio,
grandezas em regime permanente de mesma frequéncia podem ser representadas por meio
de sua magnitude e dngulo em diagramas geométricos. Estas defini¢des simplificaram a
analise de sistemas elétricos em regime permanente e sdo, até os dias atuais, amplamente

utilizadas em estudos de fluxo de poténcia, fluxo harmdnico, curto-circuito e outros.

2.1.1 Poténcias em sistemas com tensao e corrente senoidais

A tensdo e a corrente em sistemas alternados sdo oscilantes, conforme as

equacdes abaixo:

v(t) = Vpico * sen(wt + a) [V] (2.1)

Onde:
= v(t) ¢ a tensdo em funcao do tempo;
*  Vyico € 0 valor de pico da onda de tensao;
= ¢ a frequéncia angular da onda de tensao;
= ¢ o defasamento da onda de tensao.

Como a relagdo entre valor de pico e eficaz de uma sendide vale:
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Vpico = Veficaz ’ \/E [V] (2.2)

Logo, substituindo (2.2) em (2.1), tem-se:
v(t) = Veficaz V2 - sen(wt + a)[A] (2.3)

Onde:
®  Veficaz € 0 valor eficaz da onda de tensao.
De forma semelhante, a corrente em um sistema de corrente alternada puramente

senoidal vale:
((t) = Lyico - sen(wt + f) [A4] 2.4

Onde:
= i(t) é a corrente em fungdo do tempo;
* Ihico € 0 valor de pico da onda de corrente;
* o ¢a frequéncia angular da onda de corrente;

* 3 ¢ o defasamento da onda de corrente.

Aplicando-se a relagdo vista em (2.2) em (2.4), tém-se:
Lyico = Ieficaz V2 [A] (2.5)
i(t) = Ieficaz ) \/E ) Sen(wt + ,B) [A] (2-6)

Sendo:
= Jeficaz 0 valor eficaz da onda de corrente;
Ao se multiplicar a tensdo pela corrente em um circuito em corrente alternada,
Steinmetz observou que a poténcia instantanea tinha frequéncia dobrada em relacdo a

tensdo e a corrente:
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p(t) = v(t) - i(t)
= 2 Veficaz * leficaz * Sen(wt + a) - sen(wt + f5)

(2.7)
= Veficaz ) Ieficaz
{lcos @ - (1 —2coswt)] — [sinb -sin(Qwt)]} [VA]
Onde:
O=a-p (2.8)

Em circuitos onde tensdo e corrente estdo em fase, 8 vale zero e o valor médio
da onda de poténcia € equivalente ao valor da poténcia em corrente continua (CC), com

tensao e corrente compativeis (mesmo valor eficaz):
p(t)=V-1-(1—2coswt) =P-(1—cos2wt) = P— P-cos2wt (2.9)

A equagdo acima possui um termo constante e um oscilante. O termo constante
¢ o responsavel pela transformacado de energia elétrica em trabalho, denominado poténcia
real (P), este termo também ¢ denominado como poténcia ativa. A segunda parcela de
(2.9) ¢ chamada na IEEE 1459 de poténcia intrinseca e estd sempre presente quando ha
transferéncia de energia a carga, porém a mesma nao causa perdas [6]. Esse termo ¢
ignorado e, muitas das vezes, sem nenhuma razao teorica [7]. A desconsideracdo desse
termo ocorre em fungdo do valor médio da onda de poténcia ser numericamente igual ao

termo constante, P, conforme a equacao de transferéncia de poténcia a seguir:

1 T
P=Tj p(t)dt=V-1-cosO [W] (2.10)
0
Exemplificando, o grafico da figura 3 ilustra um exemplo onde a tensdo e
corrente estdo em fase. A onda de tensdo tem valor de pico igual a 10 Volts e a de corrente

tem valor maximo igual a 5 Amperes.
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Figura 3. Forma de onda de tensdo e corrente com defasagem igual a zero.

A poténcia resultante, que ¢ a multiplicacdo da tensdo pela corrente, ¢é

apresentada na figura 4.
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Figura 4. Forma de onda da poténcia para tensdo e corrente sem defasagem angular.

A poténcia ativa, que € igual ao valor médio da onda de poténcia, vale 25 Watts
[W]. Esse resultado pode ser obtido tanto por (2.9) como por (2.10).

Em sistemas CA, a tensdo e a corrente podem estar defasadas entre si, condigao
caracteristica quando da presenca de elementos indutivos ou capacitivos. Vale relembrar

que esta primeira analise leva em consideracdo apenas a presenca da componente
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fundamental de tensdo e corrente no sistema, ou seja, as tensoes e correntes instantaneas
sdo puramente senoidais.

Em circuitos puramente indutivos ou capacitivos, no dominio do tempo, a
corrente resultante estd defasada de meio ciclo da tensao e em quadratura, podendo estar
atrasada (circuito indutivo) ou adiantada (circuito capacitivo) da tensdo. Nestas

condig¢des, como o angulo 6 vale 90°, a equacao de poténcia pode ser reescrita como:
p(t) = V-1-—sinQRwt) [VA] (2.11)

O resultado de (2.11) ¢ apenas um termo oscilante, ao contrario do observado no
caso onde a corrente e a tensdo estavam em fase, ou seja, ndo ha a transformacdo de
energia elétrica em trabalho por essa parcela da onda de poténcia.

Este termo oscilante é a segunda parte da onda de poténcia, e a sua amplitude
corresponde a energia trocada entre fonte e carga de forma intermitente, denominada de
poténcia reativa (Q).

De forma a exemplificar graficamente esta situagdo, sdo apresentadas na figura
5 as formas de onda de tensdo e corrente de um circuito puramente indutivo. A amplitude

da tensdo vale 10 Volts, enquanto que o valor maximo da corrente € igual a 5 Ampeéres.

15

Tensdo Corrente
10

Tensao (V), Corrente (A)
o

-10

-15
Figura 5. Forma de onda de tensdo e corrente com defasagem igual a 90°.

A multiplicagdo das duas fung¢des resulta na onda de poténcia, apresentada na

figura 6.
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Figura 6. Forma de onda da poténcia para tenso e corrente defasadas de 90°.

Ao contrario do observado na figura 4, a poténcia instantanea resultante da
multiplicag@o de tensdo e corrente defasados de 90° tem valor médio igual a zero, ou seja,
nao ha fluxo de poténcia ativa.

Finalmente, para circuitos que demandem tanto poténcia ativa como reativa, a
poténcia instantanea tera as duas componentes, ativa, caracterizada pelo valor médio
diferente de zero, e reativa, identificada pela oscilagdo entre valores positivos e negativos.

A figura 7 apresenta a forma de uma corrente atrasada de 45° da tensdo.
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Figura 7. Forma de onda de tensdo e corrente com defasagem igual a 45°.
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Para essa situagdo, a poténcia instantanea, obtida da multiplicagcdo entre tensao

e corrente, a poténcia ativa e a poténcia reativa sao apresentadas na figura 8.

50
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Figura 8. Forma de onda da poténcia para tenso e corrente defasadas de 45°.

Observa-se que a caracteristica das poténcias ativa e reativa sdo as mesmas
descritas anteriormente: a poténcia ativa ndo tem valores negativos, o que evidencia o
fluxo de poténcia em um sentido; enquanto que a poténcia reativa tem caracteristica
oscilatdria, assumindo valores positivos e negativos de mesma amplitude, caracterizando
a troca de poténcia intermitente entre fonte e carga.

Em seu trabalho [5], Steinmetz prop6s uma forma mais simples de representar
grandezas variantes no tempo: a representacdo de grandezas no dominio da frequéncia.
Nessa forma de representagdo, tensdo, corrente e poténcia ndo consideram em suas
formulacdes a frequéncia e, portanto, nao sao representadas por fungdes no dominio do
tempo, mas sim pelas suas componentes real e imaginaria ou pelo seu valor eficaz

acompanhado do angulo de defasamento:

V= Vieal +jVimaginéria =Vesa|V] (2.12)

I = Lrear +j]imaginéria =14p [A] (2.13)

S=V-I"=Vza-(LB) =V -1-cosf+j-V-I-senf [VA] (2.14)
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S=P+j-Q [VA] (2.15)

Onde:
= V¢ o fasor da tensdo;
" Vil € a parcela real da tensio;
*  Vimaginaria € @ parcela imaginaria da tensao;
» [ ¢&o fasor da corrente;
* Jreal € a parcela real da corrente;
*  limaginaria € @ parcela imaginaria da corrente;
= $¢é o fasor da poténcia;
= P ¢ aparcela real da poténcia;
= Q¢ aparcela reativa da poténcia.
A soma fasorial das duas parcelas de poténcia, P ¢ Q, foi dado o nome de

poténcia aparente ou total (S) [5]. Nasceu, assim, o tridngulo das poténcias, exibido na

figura 9.

S1q

P

Figura 9. Tridngulo das poténcias em circuitos com tensdo e corrente senoidais.

E convencionado que a poténcia reativa no dominio da frequéncia, para circuitos
indutivos, tenha sinal positivo e, para capacitivos, negativo. Como as poténcias ativa e

reativa estdo em quadratura, pode-se encontrar a magnitude da poténcia aparente por:

S = P2+ Q2 [VA] (2.16)

Do triangulo da figura 9, o fator de poténcia (fp) corresponde a relagdo entre a
poténcia ativa e aparente, ou seja, ao cosseno do angulo formado pelos vetores dessas

duas poténcias:



22

P
fp = EZCOS@ (2.17)

Sendo:
= cos® o cosseno do angulo formado pelos vetores P e S.

Ao se observar as poténcias reativas decorrentes de um indutor ¢ de um
capacitor, percebe-se uma oposi¢ao simétrica entre as duas.

Aplicando-se a mesma tensdo em um indutor € em um capacitor, no dominio do
tempo, no momento que a onda de poténcia assume valores positivos no indutor, a mesma
fica negativa no elemento capacitivo, e vice-versa. Analisando-se a mesma situacdo no
dominio da frequéncia, vé-se que as poténcias reativas tém sinais opostos.

Nota-se que o indutor e o capacitor sdo opostos do ponto de vista de poténcia.
Enquanto um est4d demandando poténcia da fonte, o outro estd despachando. Sendo assim,
em um sistema elétrico puramente senoidal, a poténcia reativa demandada pelo capacitor
pode ser compensada com a instalagdo de elementos indutivos, enquanto que a poténcia
reativa demandada por elementos indutivos pode ser compensada com capacitores. Esta

caracteristica ¢ a base da compensacao de reativo.
2.1.2 Poténcias em sistemas com tensao e corrente nio-senoidais

Além da imensa contribui¢do de Steinmetz a teoria das poténcias em sistemas
puramente senoidais, o pesquisador também trouxe avangos para a analise de poténcia
em circuitos onde a tensdo e/ou corrente nao sao sendides puras. Em 1893, em seu
trabalho "Is there a phase displacement in AC electrical arcs?”, Steinmetz percebeu que
no forno a arco testado ndo havia defasamento angular entre tensdo e corrente, mas que,
mesmo assim, o fator de poténcia ndo era unitrio, a poténcia aparente era maior que a
poténcia ativa [8].

No entanto, o primeiro teorema de poténcias que contemplava tanto sinais
puramente senoidais quanto distorcidos foi proposto por Constantin Budeanu somente em
1927. Em seu teorema, Budeanu surge com um novo termo no calculo da poténcia
aparente, a chamada poténcia de distor¢do, que € o representativo da interagdo das ondas
de tensao e corrente de frequéncias diferentes [9].

Para melhor entender o teorema de Budeanu, retomemos o conceito de

transferéncia de poténcia em um circuito elétrico. A poténcia ativa, seja em um circuito
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com tensdo e corrente puramente senoidais ou distorcidas, ¢ definida como o valor médio
da onda de poténcia em um periodo, conforme (2.10). Este valor médio também pode ser
obtido por meio do somatdrio de poténcias decorrentes de frequéncias harmonicas em

adicao a poténcia continua.

P=V, I, + z Vi - I, cos 6, [W] (2.18)

h=1
AnmeNTt

Sendo:
= Vj atensdo continua;
= ]p a corrente continua;
=  Vj atensdo na h-ésima harmonica;
= [y a corrente na h-ésima harmonica;
= G, o angulo entre tensdo e corrente na h-ésima harmonica.

A definigdo de P acima ¢ o Unico consenso em todas as teorias de poténcia
desenvolvidas desde Budeanu até os dias atuais, uma vez que ela representa uma grandeza
fisica real, que ¢ a transferéncia de poténcia ativa.

O restante da poténcia aparente, a denominada poténcia nao ativa, Budeanu

divide em duas parcelas: a poténcia reativa individual (Q) e poténcia de distor¢ao (D):

Q= z Vi - Iy sen @y, [VAr] (2.19)
h=1
hnenNt
D =

n-1

n
z z [(Vp x I,)" + (Vy x 1,)" = 2 x V, X V, X Iy X I, X cos(@,, — (z)q)] (2.20)
p=1q=p+1

[VATr]

Nas equagdes anteriores, a poténcia ativa e a reativa individual sdo calculadas

somente com termos de tensdo e corrente de mesma frequéncia; enquanto que a poténcia
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de distor¢ao utiliza em sua formulacao apenas tensdes e correntes de frequéncias
diferentes.
Por fim, a soma vetorial dos trés termos supracitados compde a poténcia

aparente, S:

S = /P2+Q? + D2 [VA] (2.21)

Consequentemente, devido ao aparecimento de um terceiro termo ortogonal a P
e Q, as poténcias estdo dispostas ndo mais em um tridngulo, mas em um tetraedro,

conforme figura 10.

Figura 10. Tetraedro das poténcias, segundo a teoria de Budeanu.

Nao obstante, a teoria de Budeanu foi muito criticada em razao da poténcia ndo
ativa ndo transmitir significado fisico. Além disso, a separa¢do de um sinal medido em
suas respectivas ordens harmonicas era muito dificil de se fazer na época em que a teoria
foi proposta. Finalmente, as poténcias reativa individual e de distor¢do nao fornecem
informacdes Uteis para as suas compensagoes.

Na teoria de Budeanu, o mesmo generaliza o conceito de Q descrito por
Steinmetz a todas as ordens harmoénicas. No entanto, em cada frequéncia ha defasagem
entre tensao e corrente diferente, logo, a somatéria dos termos de Q nao caracteriza a
parte oscilante da onda de poténcia total. Como a soma ¢ aritmética, a poténcia reativa
individual pode ser até igual a zero, mesmo quando os valores de Q individuais ndo o sdo,

ou seja, mesmo quando existir a parcela oscilatoria da onda de frequéncia [10].
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Ap6s o trabalho de Budeanu, varias outras definicdes de poténcia foram
apresentadas nesse ultimo século. As principais foram introduzidas por Fryze [11], Akagi
[12], Czarnecki [13], Shepherd [14] e Castro-Nuinez e Castro-Puche [15], a mais recente
delas. O IEEE (Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos, em portugués), em
2010, estabeleceu suas proprias definicdes por meio da norma 1459 [6].

A norma [EEE 1459 divide a poténcia aparente em 4 termos: a poténcia aparente
fundamental (S1), poténcia de distor¢ao de corrente (Di), poténcia de distor¢ao de tensdo
(Dv) e poténcia aparente harmonica (Su). A decomposi¢ao dos 4 termos ¢ apresentada a

seguir:

S2=(VxD?= W+ V%) x (I, + 1%
= (Ve X 1))? + (Vi X Ig)? + (Vg X [)?* + (Vy X Iy)? (2.22)

512 + DIZ + DVZ + SHZ = 512 + SNZ [VA]

Onde:

(2.23)

(2.24)

Sendo:
* Vy atensdo harmonica eficaz;
= Iy ¢é a corrente harmonica eficaz;
= Sy a poténcia aparente nao-fundamental.
A poténcia aparente fundamental ¢ dada pela multiplicagdo da tensdo pela

corrente na frequéncia fundamental:
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A poténcia de distor¢ao de corrente ¢ dada pela multiplicacdo da tensdo na
frequéncia fundamental pela corrente harmonica eficaz. Esse termo representa o impacto

da distor¢ao de corrente caso a tensdo fosse puramente senoidal.
Em que o termo DHT; ¢ a distor¢ao harmonica total de corrente, calculada por:

Iy
DHT; = - (2.27)
1

A poténcia de distor¢ao de tensdo ¢ dada pela multiplicagdo da corrente na

frequéncia fundamental pela tensdo harmonica eficaz:
Dy =Vy X1 =5, X DHT, [VAr] (2.28)

Sendo o termo DHTy a distor¢ao harmonica total de tensdo, esta calculada por:

DHT, = = (2.29)

O termo Dy representa o impacto da distor¢do de tensdo caso a corrente nao
apresentasse distor¢ao.

Esses dois termos fornecem a ideia de aumento na poténcia aparente ocasionado
pela distor¢ao harmonica de tensao e corrente separadamente. O ultimo dos quatro termos
da poténcia aparente ¢ a chamada poténcia aparente harmoénica, parcela da poténcia

aparente resultante da interagdo das harmonicas.
SH = VH X IH = Sl X DHTV X DHTI [VAT] (230)

De outra forma, a norma da IEEE agrupa todos os termos que ndo fazem parte

da poténcia ativa em um unico termo: a poténcia ndo ativa (N).

N = /52 — P2 [VAr] (2.31)
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Por fim, no mesmo documento, sao descritos dois tipos de fator de poténcia. O
primeiro somente leva em consideracdo apenas a tensdo e corrente de ordem fundamental.

A essarelacdo, se deu o nome de fator de poténcia fundamental, ou fator de deslocamento:

Py

foi = S, (2.32)

O fator de deslocamento da a ideia de aproveitamento da poténcia aparente para
producao de trabalho na frequéncia fundamental. Como a poténcia ativa harmonica nao
gera trabalho util, por vezes pode ser interessante estudar o fator de poténcia na frequéncia
fundamental separadamente.

No entanto, por mais que as componentes harmonicas sejam indesejaveis, a sua
presenca deve ser contabilizada durante o estudo de utilizagao do sistema, pois as mesmas
elevam os valores de tensdo e corrente nos componentes da rede. Dessa forma, o fator de

poténcia total, sem excluir as componentes harmdnicas, ¢ dado por:

P
fr=3 (2.33)

Entretanto, mesmo com a publicagdo relativamente recente da norma por um
orgdo de tamanho renome como a IEEE, o assunto quantificagdo de poténcias e
principalmente compensagao do fator de poténcia ainda ¢ tema de discussao ao redor do

mundo.
2.2 Aspectos gerais sobre compensag¢ao reativa

O termo compensacao de reativos pode ser definido como o gerenciamento da
poténcia reativa visando de aprimorar a operagdo de um sistema em corrente alternada
[16].

Introduzidos os conceitos basicos sobre poténcia reativa, € interessante conhecer
os métodos e tecnologias para compensa-la, uma vez que essa parcela da poténcia
aparente nao produz trabalho 1til, logo, a circula¢do excessiva da mesma sem nenhum

gerenciamento nao ¢ apetecivel.
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Assim como explanado anteriormente, a poténcia aparente pode ser dividida em
duas parcelas: a poténcia ativa e a ndo ativa ou reativa. A poténcia elétrica ativa tem o
fluxo definido, partindo sempre de algum gerador rumo a carga, uma vez que a mesma ¢é
resultado da transformacgao de outra forma de energia em energia elétrica. A poténcia nao
ativa, por sua vez, ndo ¢ produto de uma transformacao de energia; a mesma tem uma
parcela na poténcia aparente total, porém ndo realiza nenhum trabalho util. Essa
caracteristica, de ndo ser proveniente de transformagao de energia e nao realizar trabalho
util, a faz passivel de compensacao.

Para sistemas com sinais de tensdao e corrente puramente senoidais, a poténcia
ndo ativa se traduz na presenca de uma componente oscilatoria da onda de poténcia.
Entretanto, em sistemas onde ha a presenca de harmonicas, o fator de poténcia pode ser
diferente de 1 e mesmo assim ndo haver oscilagdo entre valores positivos e negativos da
onda de poténcia, como ocorre em retificadores de meia onda alimentando uma carga
resistiva, por exemplo. Por essa razdo, ndo se pode generalizar que a poténcia nao ativa
ocasiona a oscilagdo da onda de poténcia.

Diante do exposto, de forma geral, para compensar a poténcia nao ativa de um
sistema, deve-se instalar algum elemento que trabalhe, do ponto de vista dessa poténcia,
de forma oposta a carga. Essa oposi¢do fara parte, ou o total da poténcia ndo ativa vista
pela fonte seja anulada no ponto onde a compensagao esta instalada. Desta forma, como
a poténcia reativa esta toda ou parcialmente sendo suprida localmente, a poténcia aparente
a montante da compensacdo diminui e a razdo entre a mesma e a poténcia ativa, leia-se
fator de poténcia, aumenta.

O fluxo de harmonicos em uma rede elétrica ndo gera trabalho util, mas traz
consigo alguns efeitos indesejaveis, como: aquecimento de condutores, ressonancias, mau
funcionamento de equipamentos eletronicos, diminui¢do de vida util de equipamentos,
erros em equipamentos de medi¢ao, entre outros efeitos [17]. Sendo assim, ao se anular
essas componentes intrusas, otimiza-se a transferéncia de energia entre fonte e carga.

Alguns dos equipamentos instalados para corre¢do de harmonicas podem ser
utilizados, também, para realizarem a compensa¢do da poténcia reativa fundamental,
dependendo, ¢ claro, da poténcia demandada e da capacidade nominal do equipamento.
Sendo assim, o fator de poténcia e o fluxo de poténcia ativa € otimizado ainda mais. Como
o tema fluxo harmonico, suas implicagdes na rede e os métodos de sua compensacao sao
muito abrangentes, alguns conceitos serdo apresentados neste trabalho, porém o assunto

ndo serd explorado detalhadamente.
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A literatura atual ¢ recheada de trabalhos abordando a compensagao reativa, essa
feita das mais diversas formas possiveis, entretanto, nas conclusdes dos mesmos, alguns
topicos quase sempre sdo elencados, tais como: otimizagdo da operacdo do sistema
elétrico; diminuicao de perdas técnicas; alivio do carregamento da rede; postergacao de
possiveis investimentos para ampliagdo da capacidade do sistema; melhora do perfil de
tensdo e/ou atua¢do no fluxo harmoénico. Por esses motivos, cada pais tem em sua
regulamentacdo estipulado o valor de fator de poténcia minimo para clientes de média e
alta tensdo, sob pena de pagamento de faturamento extra por excedente de reativo quando

do nao cumprimento de tal limite.

2.3 Métodos basicos de compensacio reativa

Partindo do pressuposto que € necessaria a compensacao reativa, 0 proximo
passo a ser dado ¢ a escolha da tecnologia e da metodologia de compensagdo. Diversas
formas de compensacgdo estdo disponiveis comercialmente e outras mais estdo sendo
propostas pelo mundo académico a cada ano.

A escolha do método a ser utilizado depende, basicamente, de 3 fatores gerais:
perfil de variagdo da poténcia reativa ao longo do tempo; tipo da carga que se quer
compensar - esse quesito leva em conta a linearidade e o defasamento entre tensdo e
corrente da mesma -; e do tempo de resposta da compensagao.

A forma como a poténcia reativa varia ao longo do dia, més e ano ¢ um fator
decisivo na escolha da forma de compensacao. Sistemas onde a variagdo de reativo ¢
pequena podem ser compensados por elementos mais simples, tais como capacitores
fixos, por exemplo. Entretanto, em redes onde a poténcia reativa varia muito, pode-se
fazer necessaria a instalacdo de equipamentos mais sofisticados, como aparelhos que
controlam o reativo de forma ativa; caso de capacitores chaveados, por exemplo.

O tipo da carga que se deseja compensar também ¢ um fator extremamente
importante a se pensar no momento da escolha da metodologia de compensacdo. A
linearidade da carga, por exemplo, ¢ uma informacao relevante. Dependendo do tipo de
compensagdo empregada, a presenca de componentes de tensdo e corrente diferentes da
frequéncia fundamental pode causar sobretensdes e/ou sobrecorrentes danosas; caso em
que hé o aparecimento de ressonincias em frequéncias harmonicas presentes no sistema.
A natureza da carga, seja ela capacitiva ou indutiva, também ¢ outro ponto obrigatorio a

ser observado na escolha do tipo de compensagao a ser utilizado.
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O tempo de resposta da compensagado ¢ o terceiro quesito relevante na escolha
da compensag¢do reativa. Cargas mais agressivas ao sistema elétrico, fornos a arco, por
exemplo, necessitam de compensacao reativa mais elaborada. Os fornos a arco sdo cargas
extremamente nocivas ao sistema elétrico, uma vez que demandam poténcia
desbalanceada, com fator de poténcia baixo e com grandes variagdes em um curto espago
de tempo [18]. Sendo assim, a compensagao reativa de uma carga desse tipo deve corrigir
diversos fendmenos associados a qualidade da energia elétrica, entre eles o fator de
poténcia, de forma muito rapida. Dito isso, a compensagao do reativo de um forno a arco
através de capacitores com chaveamento mecanico nao ¢ aconselhavel, por exemplo. Os
compensadores que utilizam eletronica de poténcia realizam a compensagdo de forma
mais agil e mais efetiva, sendo, assim, mais aconselhaveis para esse tipo de situacao.

A seguir, estdo apresentadas as formas de compensacdo reativa mais simples e

que foram precursoras das tecnologias mais avancadas e modernas.
2.3.1 Reatores indutivos

A compensagao de reativos através de reatores indutivos ¢ utilizada na
transmissdo de energia elétrica. Tais equipamentos podem ser conectados tanto em série
como em paralelo, dependendo da finalidade da compensacao.
2.3.1.1 Reatores indutivos ligados em derivagao

Os reatores, quando conectados em paralelo nas linhas de transmissao, t€ém como

objetivo neutralizar o efeito das reatancias paralelas da linha, leia-se capacitancias

naturais, conforme demarcadas na figura 11.

A R L B
A MATE TN S —
> '] <+
VB
VA a2 — BI2 G2 — B2
Ly . * <

Figura 11. Modelo n de uma linha de transmissdo. Detalhe: impedancia paralela da linha.
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A principal razao da instalagdao de indutores fixos nas linhas de transmissao ¢ o
amortecimento do efeito Ferranti, que ¢ a elevacdo de tensdo ao longo da linha em
situacdes de baixo carregamento [19].

A grande desvantagem desse tipo de equipamento € o fato da poténcia reativa
absorvida por ele nao ser variante. Os indutores fixos sao dimensionados para uma certa
condicdo operativa da linha de transmissdo, porém, caso a linha tenha uma variagdo de
carga muito grande, a utilizacdo desses equipamentos pode até prejudicar o
funcionamento do sistema. Os indutores fixos estao sendo substituidos pelos reatores
controlados a tiristor, equipamentos que serao apresentados no préximo capitulo.

A figura 12 apresenta qualitativamente o efeito da instalacdo de indutores em

derivacdo em uma linha de transmissao a vazio.

I L/2 L/2 J

Figura 12. Tensdo em linha de transmissdo a vazio: a) sem reator em derivagdo; b) reator instalado no
final da linha; c) reatores instalados no meio e no final da linha.

No caso “a”, a linha estd operando a vazio e a tensdao no receptor ¢ bem maior
do que a do transmissor. Essa condi¢do operativa pode ser muito perigosa para os
componentes da linha, uma vez que o esfor¢o dielétrico que estardo submetidos sera
elevado. O indutor do caso “b” foi dimensionado para corrigir tal sobretensao no final da
linha, porém, conforme pode ser observado, a tensdo no meio da linha ainda ¢ bem mais

alta que nos terminais inicial e final da linha. Por fim, no caso “c”, foram dimensionados
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dois indutores fixos, um no meio e outro no final da linha, objetivando igualar a tensao

nesses pontos a tensao da fonte [19].
2.3.1.2 Indutores ligados em série
As perdas técnicas de uma linha de transmissdo e sua demanda de poténcia

reativa para estabelecimento do campo magnético podem ser representadas por resistores

e indutores série, respectivamente, conforme apontado na figura 13 [19].

lA R L Is
— AMALTE T B —»
> 3 * <+
Vs
Va g2 — B2 G/2 B2
> . . <«

Figura 13. Modelo n de uma linha de transmissao. Detalhe: impedéncia série da linha.

As reatancias indutivas exercem grande influéncia no angulo de carga da linha

de transmissdo, conforme as equagdes a seguir:

Ve = Vu— g x (R +jX)] [V] (2.34)
Vg = Vy — (Iug X Z)[V] (2.35)
Vg = Vi — [Uug X Z) £(X 05+ BIV] (2.36)

Onde:
= Vs atensdo no receptor da linha;
= Va atensdo no transmissor da linha;
= ]aB ¢ a corrente que flui do ponto A para o ponto B;
= R ¢ resisténcia representativa das perdas técnicas da linha;
= Xt ¢ a indutancia representativa da demanda de reativo para estabelecimento de
campo magnético da linha;

= 7 ¢ aimpedancia série da linha, resultado da soma fasorial entre R e X ;
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= ouaB € o angulo da corrente em relagdo a tensdo Va;
= B, ¢ o angulo da impedancia série.

Observando (2.36), nota-se que o angulo da tensdo no ponto B depende do
defasamento da corrente que circula do ponto A ao ponto B e do angulo da impedancia
entre os mesmos pontos. Adotando uma corrente hipotética circulando entre os pontos A
e B, mantendo-se constante o seu modulo e angulo ouas, além da magnitude da

impedancia entre esses pontos, variando-se apenas a relagdo entre R e Xi, ou seja,

variando apenas Pz, tém-se o grafico da figura 14.
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Figura 14. Angulo de carga em fungdo do angulo da impedancia série de uma linha de transmissdo
hipotética para corrente com magnitude e angulos constantes.

Pela figura anterior, conclui-se que o valor de Xt est4 intimamente atrelado ao
angulo de carga e, por consequéncia, a estabilidade da transmissao.

Entendida a relacdo entre angulo de carga e impedancia série da linha, o proximo
passo ¢ entender o comportamento da tensdo de uma linha a vazio em fun¢do de seu

comprimento. Para a frequéncia de 60 Hz, o comprimento de onda vale 5.000 quilometros

[19], conforme:

A= = [km]
= 7 [lm (2.37)
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Sendo:
= )\ ocomprimento de onda;
= v avelocidade dos elétrons no meio;
= fafrequéncia do sistema.

Ainda segundo [19], a diferenga de tensdao entre o inicio ¢ o fim, terminais
transmissor e receptor, de uma linha de transmissdo varia com o comprimento da
mesma. Essa diferencga de tensdo ¢ crescente até o comprimento da linha se igualar a
um quarto do comprimento de onda. A partir desse valor, a diferenga de tensao entre
os dois terminais decresce, chegando ao seu minimo quando a linha medir metade do
comprimento de onda. Sendo assim, em situagdes de pouca ou nenhuma carga, as
linhas com comprimento igual a meia onda operam melhor do que as com tamanho
igual a um quarto de onda.

Aumentar o comprimento fisico da linha de transmissdo para que ela opere em
meia onda ndo ¢ uma alternativa viavel, logo, a op¢do ¢ aumentar seu comprimento
elétrico. A velocidade de propagacdo de energia varia em fungdo das capacitancias
paralelas e indutancias série da linha, que, por consequéncia, alteram o comprimento de

onda, conforme (2.38) e (2.39).

V= — [— 2.38
A= —1[k 2.39
\/_[m] (2.39)

Dessa forma, ao instalar-se indutores em série em linhas de transmissao ou
capacitores em paralelo, o comprimento de onda diminui, possibilitando a operagao da
linha em meia onda sem a necessidade de aumentar o comprimento fisico da mesma.
Como a elevagdo da impedancia série reduz a poténcia transmissivel, ¢ desinteressante
compensar a linha somente com indutores série. Para contornar a diminui¢ao na poténcia
transmissivel que seria ocasionada pela instalacdo de indutores série, geralmente sdao

instalados capacitores em derivacdo na linha juntamente com os reatores [19].
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2.3.2 Capacitores

O uso de capacitores nos sistemas elétricos se da por dois motivos: compensacao
de reativo indutivo demandado por cargas e¢ compensacdo da indutancia série dos
condutores. No primeiro caso, os capacitores sao instalados em derivagao, enquanto que

no segundo, tais equipamentos sdo instalados em série com a rede.
2.3.2.1 Capacitores ligados em derivacao

A utilizagdo de capacitores em derivagdo € muito antiga. O primeiro registro que
se tem do uso desses equipamentos para corre¢do de reativo data de 1914 [16].

O efeito da instalagdo de capacitores fixos ¢ melhor explanada pela discussao a
seguir. A figura 15 apresenta um sistema onde s6 ha a presenca de componentes

fundamentais de tensao e corrente. A tensdo despachada na fonte vale 13,8 kV.

3MWAL

l ANTW
ShAVA

Ponto de conexdo

4 MW
3 MVAr

Figura 15. Diagrama unifilar simplificado de uma carga com caracteristica indutiva sem compensagiao
reativa.

Considerando, agora, a instalacdo de um banco de capacitores que despache 3
MV Ar de poténcia, ou seja, de toda a poténcia aparente demandada pela carga, apenas a
parte ativa ird provir da fonte, conforme figura 16.

O fator de poténcia no ponto de conexao da figura 15 ¢ igual a 0,8, enquanto que
a mesma grandeza na figura 16 € unitaria (1,0). Esse exemplo simples mostra que o fator
de poténcia ¢ a relacao de utilizagdo de um sistema elétrico. Quanto mais préximo da

unidade ¢ o seu valor, menos a rede elétrica € onerada com o trafego de reativo.
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Figura 16. Diagrama unifilar de uma carga com caracteristica indutiva com compensag¢ao de reativos por
capacitor.

Além da otimizagao do sistema, a compensacao de reativos tem relagcdo intima
com os niveis de tensdo. A figura 17 apresenta um consumidor com carga trifasica de 600
kVA e fator de poténcia igual a 0,8. O nivel de curto circuito trifasico da rede que o

alimenta ¢ 10 MVA com angulo de 75°.

HNivel de curto circuito
10 MVA T5°

Ponto de conexio

480 KW
360 VAr

Figura 17. Diagrama unifilar de uma carga com caracteristica indutiva sem compensagédo de reativo.

Visando compensar o reativo da carga, ¢ instalado um banco de capacitor com

poténcia trifasica nominal igual a 240 kV Ar, conforme figura 18.

Miwel de curto circuito
10 WVA T5°

Ponto de
480 KW
360 EVAr

240 kVAr

Figura 18. Diagrama unifilar simplificado de uma carga com caracteristica indutiva com compensagao de
reativo.
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Os resultados da compensagao foram: aumento do fator de poténcia; melhoria
do nivel de tensdo no ponto de conexdo; diminuicdo de perdas técnicas e reducdo da

corrente nos condutores. O quadro 1 sintetiza os resultados obtidos.

Quadro 1. Resultados do sistema hipotético sem e com compensag¢ao reativa.

Sem compensa¢ido | Compensacio 240 kKVAr
Tensdo da fonte (V) 13.800 13.800
Tensdo da carga (V) 13.125 13.437
Perdas técnicas (kW) 10,30 6,77
Fator de poténcia da fonte 0,78 0,95
Fator de poténcia do consumidor 0,80 0,96
Corrente do sistema (A) 26,39 21,40

Fonte: Do autor.

O fator de poténcia do consumidor anteriormente a compensacao infringia o
limite de 0,92 ditado pela regulamentagdo brasileira [20; 21]. Sendo assim, nesse caso,
além dos beneficios técnicos, a compensacdo reativa livraria o consumidor do
faturamento por excedente de reativo.

A tensdo na barra do consumidor também teve ganho consideravel, passando de
0,95 para 0,97 p.u. na base 13.800 Volts.

Outra vantagem observada foi a diminuigao da corrente de linha, reduzindo 19%
em relacdo ao sistema ndo compensado.

Por fim, houve diminuicao de 34% nas perdas técnicas na rede de distribuicao,
resultado da reducao da corrente circulante.

Apesar de todas as vantagens supracitadas, a instala¢ao de bancos de capacitores
no sistema elétrico deve ser realizada com cuidado. Conforme foi apresentado, o capacitor
aumenta a tensdo no ponto onde estd conectado e também em sua vizinhanca elétrica,
logo, previamente a instalacdo desses equipamentos, o impacto na tensdo deve ser
estudado em todos os patamares de carregamento do sistema.

O objetivo mais comum da instalagdo de capacitores em derivacdo ¢ a
compensagdo da poténcia reativa demandada por cargas indutivas. Entretanto, caso a
poténcia reativa injetada pelo capacitor ultrapasse o valor da poténcia demandada pelas
cargas, o fluxo de reativo a montante do mesmo se inverte. Essa situacdo também deve
ser estudada, pois, assim como a circulagdo de reativo indutivo causa perdas técnicas, a

circulacao de reativo capacitivo pode causar perdas técnicas indesejaveis.
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Finalmente, o terceiro ponto de atengdo com capacitores em derivacao esta na
sua resposta a frequéncia. Como a impedancia de um elemento puramente capacitivo ¢é
inversamente proporcional a frequéncia, a presenca de tais equipamentos na rede pode

ocasionar ressonancias perigosas.
2.3.2.2 Capacitores ligados em série

A razdo para o emprego dos capacitores série ¢ a sua capacidade de diminuir
eletricamente o comprimento de uma linha através da compensacao da reatancia indutiva
série da mesma.

A utilizagdo de capacitores em série ¢ utilizada tanto em niveis de tensdo
relativos a transmissao quanto em distribuigao.

A figura 19 apresenta, simplificadamente, um capacitor série em um circuito

radial alimentando uma carga de caracteristica indutiva.

Vs Vr| [ Carga [S=P+|Q

Figura 19. Circuito radial compensado com capacitor em série.

Os diagramas fasoriais da figura 20 mostram o efeito da instalagdo do capacitor
série no modulo e no angulo de carga da tensao.

A diferenga dos valores de mddulo e angulo entre tensdao na fonte e na carga se
reduziu com a compensagao série.

O uso de capacitores séries em linhas de transmissdo ¢ uma opg¢ao relativamente
econdmica quando o objetivo ¢ aumentar a estabilidade do sistema, elevar a capacidade

de transmissao de poténcia e obter melhoria no perfil de tensao [22; 23].
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Figura 20. a) Diagrama fasorial do circuito radial sem compensagéo série; b) Diagrama fasorial do circuito
radial com compensagao série.

O grau de compensagdo série de uma linha ¢ quantificado pelo porcentual da
impedancia reativa indutiva compensada. Por exemplo, uma compensagao série de 60%
significa que a impedancia reativa capacitiva, na frequéncia fundamental, equivale a 60%
da impedancia reativa indutiva, ou seja, a impedancia série equivalente da linha agora

vale 40% da inicial [24]. Matematicamente:

Xc
K = 5100 (2.40)

L

Onde:
= X, ¢ areatancia capacitiva na frequéncia fundamental;
= X ¢ areatancia reativa indutiva na frequéncia fundamental;
= K ¢ o fator de compensacao série.
O sistema de transmissdo da maior central geradora brasileira, a usina
hidrelétrica de Itaipu, utiliza esse tipo de compensa¢do nas trés linhas de corrente
alternada de 765 kV. Cada uma das trés linhas conta com 3 bancos compensadores,

conforme figura 21 [23].
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Figura 21. Esquematico simplificado do sistema de transmissdo da usina hidrelétrica de Itaipu. Fonte:
[23].

A nivel de distribuig¢do, os capacitores sé€rie também sdo uma boa opcao de
compensagdo de reatancia indutiva. O principal objetivo da utilizagdo de tais
equipamentos ¢ a reducdo da queda de tensdo ao longo do alimentador e, por
consequéncia, melhoria na regulacdo da tensdo. Em [25], um regulador de tensdo de 32
degraus ¢ substituido por um capacitor série que compensa a linha em 180%.

Os resultados obtidos foram bastante satisfatorios. A figura 22 apresenta a tensao

eficaz antes e ap6s a instalagdo do banco série.

Voits.
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Figura 22. Tensdo eficaz medida antes e apds a instalagdo do banco de capacitores série em alimentador
real. Fonte: [25].

O ganho de tensdo chegou a 15% em certos periodos do dia. Nao obstante, o
uso de capacitores em série traz alguns cuidados extras. Alguns fendmenos prejudiciais
ao funcionamento do sistema podem ocorrer em fun¢do da utilizagdo desse tipo de
compensagao, tais como ferroressonancia, auto-excitagdo de motores de inducdo e o
aumento do nivel de curto-circuito a sua jusante; logo, a instalacao desses equipamentos

deve ser feita com planejamento criterioso.
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2.3.3 Compensadores sincronos rotativos

Os compensadores sincronos sado maquinas sincronas conectadas a rede com o
objetivo de controlar e compensar a poténcia reativa do local onde estdo instalados e em
sua redondeza elétrica.

Os compensadores sincronos propriamente ditos ndo acionam carga mecanica,
além do seu proprio eixo, ¢ claro. A parcela de poténcia ativa que essas maquinas
absorvem somente compensa as suas perdas[26]. Consequentemente, a poténcia nominal
do compensador ¢ quase que toda destinada a absor¢ao ou ao despacho de poténcia
reativa. A figura 23 apresenta um compensador sincrono real de 125 MVAr instalado na

Australia.

Figura 23. Compensador sincrono de 125 MVAr instalado na Australia. Fonte: [27].

Essas maquinas tém sido utilizadas tanto na transmissdao como na distribuicao,
visando, principalmente, o suporte na estabilidade do sistema e a manutencao de niveis
de tensdo adequados para diversas condi¢des de carga e situagdes, além de absorver ou
despachar poténcia reativa mantendo o fator de poténcia adequado [16; 28].

Uma das vantagens do compensador sincrono esta em sua capacidade de tanto
absorver quanto gerar poténcia reativa. O controle do reativo ¢ realizado atuando-se na
corrente de campo da maquina. A excitacdo da maquina sincrona pode ser tanto fixada
em um valor estabelecido de tensdao continua, como pode ser controlada automaticamente
através de algum tipo de eletrénica [26]. E intuitivo que o controle automatico do reativo

do compensador sincrono otimiza o uso da maquina, além de melhor auxiliar o sistema
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no caso de uma situagdo anormal, uma rejei¢do ou aumento de carga expressivo, por
exemplo.

Os compensadores sincronos sdo muito pouco utilizados, pois dependem de
instalagdes civis substanciais, além de uma gama alta de equipamentos de protecao e
partida, necessarios para garantir o seu funcionamento adequado. Outros aspectos
negativos sdo a contribuicdo no nivel de curto-circuito da rede e as perdas elevadas,
quando comparados com os compensadores estaticos. Além da capacidade de absorver
ou injetar reativo na rede, outra vantagem dessas maquinas rotativas ¢ a sua robustez
temporaria a sobrecargas [16].

Comparativamente, as perdas totais de um compensador sincrono sao 10 vezes
maiores do que a de um capacitor fixo em derivacdo. Além disso, a despesa com a
manutengdo desses equipamentos € bem elevada, enquanto que capacitores fixos tém

quase que nenhum custo com manutengao [29].

2.3.4 Filtros harmonicos passivos

As consequéncias da distor¢ao harmoénica de corrente e tensdao no fluxo de
poténcia de rede e no fator de poténcia ja sdo bem conhecidos. Sabe-se, também, que a
diminui¢do ou eliminac¢ao do fluxo dessas componentes de frequéncia na rede ¢ uma das
formas de se melhorar o fator de poténcia. Sendo assim, elementos que corrijam as
emissoes de harmdnicos compensam, também, o fator de poténcia, e, ¢ claro, a poténcia
reativa.

Devido a sua simplicidade conceitual e construtiva, os filtros passivos foram os
primeiros aparatos utilizados para a mitigagdo de componentes harmonicas circulando no
sistema elétrico.

Geralmente, tais equipamentos sdo alocados proximos as grandes cargas
geradoras de harmonicas, pois, assim, o fluxo harmonico da ordem que o filtro esta
sintonizado circulard em uma malha de tamanho reduzido, delimitada pelo filtro e a carga
ndo linear. Em razao disso, a corrente harmonica circulando a jusante do filtro serd menor,
acarretando a melhoria do fator de poténcia visto pela fonte e diminui¢do da corrente
eficaz que flui para o sistema [30].

Os filtros passivos consistem de um arranjo de capacitores e indutores que em
conjunto sintonizam na frequéncia, ou grupo de frequéncias, problematicas para o sistema

em questdo. Comparados com um filtro ativo, que utiliza eletronica de poténcia e sistemas
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de controle para compensagao, os filtros passivos tém preco muito reduzido. A figura 24
mostra o arranjo basico de um filtro passivo.

Ao se trabalhar com circuitos que tenham elementos indutivos e capacitivos, ¢
sempre importante verificar a existéncia de duas situagdes que podem ser danosas aos
elementos do sistema: a ressonancia série € a ressonancia paralela. O principio de
funcionamento do filtro passivo € a ressonancia série, entretanto, a presenca de filtros
passivos no sistema pode causar ressondncias paralelas perigosas. Adicionalmente, a

impedancia da fonte tem impacto direto nas caracteristicas de filtragem[31].

IS harm XL rede

— WO W

Vsharm @ XL filtro

— Xcfitro

IL harm

Vsfund %

Figura 24. Esquema simplificado de filtro passivo.

Antes de dar continuidade ao tema filtro passivo, vejamos as definigdes de
ressondncia série e paralela. Tais conceitos trazem mais clareza ao entendimento dessa

forma de compensagao reativa e ao restante do texto.

2.3.4.1 Ressonincia série

A ressonancia série € caracterizada pela combinagao entre impedéncias indutivas
e capacitivas vindo a formar um caminho de baixa impedancia em uma dada frequéncia.
Geralmente, quando algum ponto do sistema apresenta ressondncia série em uma
frequéncia existente na rede, valores relativamente altos de corrente sdo notados. A figura

25 apresenta um circuito RLC, tipico de filtros passivos com sintonia unica.
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Figura 25. Circuito RLC série.

A impedancia equivalente vista pela barra A ¢ calculada por:
Zequivalente =R+ j(X, —X.) (2.41)

Sendo:
»  Zequivalente @ impedancia equivalente vista pela fonte de tensao;
= R aparcela resistiva de Zequivalente;
= Xy aparcela indutiva de Zequivalente;
= Xc aparcela capacitiva de Zequivalente.
Colocando os valores das duas reatancias em fungdo de seus valores na

frequéncia fundamental, igual a 60 hertz, t€ém-se:

- . X1 (2.42)
Zequivalenteh =R+ j(h-X,; — _C)

h

Onde:

" Zequivalenteh € 0 valor da impedéncia equivalente na ordem harmonica h;

* h ¢ aordem harmonica;

= Xy € aparcela indutiva de Zequivalente €m 60 hertz;

= Xci € aparcela capacitiva de Zequivalente €m 60 hertz.

Percebe-se que a reatincia indutiva cresce com o aumento da frequéncia, enquanto

que a reatancia capacitiva tem seu modulo reduzido com a elevagdo da frequéncia. Como
os sinais das reatancias sao opostos, na frequéncia em que as magnitudes de ambas forem

iguais, a impedancia equivalente ird ser composta apenas pela resisténcia R.
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Assumindo o valor das impedancias apresentadas na figura 25 iguais a:

= R=1ohm;
= Xi1=1ohm;
= Xci1 =10 ohm.

O modulo da impedancia equivalente em funcao da frequéncia harmonica ira
variar conforme mostrado na figura 26.

Nota-se que proximo a terceira harmonica, o valor da impedancia equivalente
atinge o seu valor minimo. Caso a tensao da fonte apresente distor¢ao de terceira ordem,
como a impedancia equivalente para essa frequéncia ¢ baixa, a corrente que ira fluir no
ramo RLC serd relativamente alta, podendo vir a danificar os equipamentos.

A elevagdo de corrente no ramo RLC também ird causar o aumento da tensao
em cada um dos trés elementos do circuito. Esse conceito sera utilizado para o

entendimento dos resultados dos capitulos 5 ¢ 6.

12

10

Impedancia (ohm)
(=]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Harmonica

Figura 26. Modulo da impedancia do circuito RLC série em fungio da frequéncia harmoénica.

2.3.4.2 Ressonancia paralela

A ressonancia paralela, ao contrario da ressonancia série, age no sentido de
aumentar a impedancia nos arredores da frequéncia de ressonancia. Tal como a
nomenclatura sugere, a ressonancia paralela ird ocorrer quando a impedancia de
elementos em paralelo se igualar. A figura 27 apresenta um circuito RLC com potencial

para a ocorréncia desse fendmeno.
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Figura 27. Circuito representativo de ressonancia paralela.

A impedancia equivalente ¢ calculada por:

7 _ (Ry +jX.)  (Rg —jX.)
equivalente ™ (R + Rp) +j (X, — jX.)

(2.43)

Sendo:
= Ra aparcela resistiva do ramo RL;
= Rga parcela resistiva do ramo RC.
Colocando os valores de reatancia indutiva e capacitiva em funcao de seus

valores em 60 hertz, tem-se:

, _ (Ry+jh-X11) - (Rg — j Xc1/h)
equivalente (RA + RB) +j(h . XL1 —ch1/h)

(2.44)

Da mesma forma como acontece na ressonancia série, em uma certa frequéncia
os valores das reatancias capacitiva e indutiva se igualam. Nesta frequéncia, o
denominador de (2.44) atinge o seu menor valor, elevando a impedancia equivalente para
0 Seu maximo.

Considerando os valores das impedancias do circuito da figura 27 iguais a:

= Ra=0,50hm;
= Rp=0,2 ohm;
= Xp1=1ohm;

= Xci =10 ohm.
Para tais valores de impedancia individual, o médulo da impedancia equivalente

tem o comportamento exibido na figura 28. Pela figura, nota-se que, também proximo a
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terceira harmonica, a impedancia atingiu o seu maximo. Caso haja inje¢ao de corrente de
terceira ordem na barra A, o valor da tensdo nesse mesmo ponto pode se elevar para

patamares danosos aos equipamentos da vizinhanga elétrica.

Impedancia (ohm)
co

6
4
2
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Harménica

Figura 28. Moédulo da impedancia do circuito RLC paralelo em fungio da frequéncia harménica.

Vale ressaltar que o aumento da tensdo harmonica na barra ird fazer aumentar o

valor da corrente separadamente nos dois ramos.
Dando prosseguimento ao tema filtros passivos, percebe-se que na frequéncia
fundamental a reatancia capacitiva do filtro ¢ maior do que a reatancia indutiva, o que
equivalente dizer que o filtro se comporta como um capacitor. Consequéncia disso € que
o filtro passivo também compensa o reativo indutivo da frequéncia fundamental.

Em [32], o autor simula uma carga ndo linear com 18,6% de DHTi e fator de
poténcia igual a 0,947 (fator de poténcia na frequéncia fundamental igual a 0,963). As
harmdnicas mais relevantes sdo a quinta e a sétima e t€ém magnitude igual a 16,3% e 8,4%
da fundamental, respectivamente. A figura 31 mostra a forma de onda de tal carga.

Sabendo do contetido harmdnico predominante na corrente, foram conectados
em derivagao dois filtros passivos, um sintonizado na quinta e outro na sétima harmonica.
O resultado foi que as correntes de quinta e de sétima ordem que fluiram para a fonte

decresceram para 3,6% e 0,9%, respectivamente.
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Figura 29. Forma de onda de carga ndo linear simulada. Fonte: [32].

A figura 30 mostra como a corrente da fonte apds a instalagdo dos filtros se

assemelha mais com uma sendide do que a vista na figura 31.
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Figura 30. Forma de corrente da fonte apds a instalagdo dos filtros sintonizados na quinta e sétima
harmoénica. Fonte: [32].

O valor da DHTi caiu de 18,6% para 4,7% e o fator de poténcia se elevou de
0,947 para 0,970 (fator de poténcia na frequéncia fundamental igual a 0,971).

Por ser um sistema simulado, os filtros foram dimensionados objetivando apenas
a compensacdo das componentes harmonicas, ou seja, a especificagdo das impedancias
do filtro ndo teve como foco principal a corre¢do de reativo da frequéncia fundamental.
Todavia, a necessidade de se filtrar harmonicos quase sempre estd acompanhada da
caréncia por compensacao de reativo da frequéncia fundamental. Dessa forma, além de
visar a diminui¢do da distor¢ao de tensdo e corrente, usualmente, os projetos de filtros
procuram melhorar a operacao do sistema também na frequéncia fundamental.

Finalmente, o quadro 2 sintetiza as formas de compensacdo reativa bdsicas

apresentadas nesse capitulo.
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Quadro 2. Formas de compensacao de reativo bésicas.

Tipo de
P ~ Vantagens Desvantagens
compensagao
-Redugdo da tensdao em todos os
-Mitigagao do efeito Ferranti em patamares de carga, inclusive no
Indutor paralelo |,. . ~ . . )
fixo linhas longas através da absor¢do de | periodo de maior carregamento;

reativo gerado pela linha.

-Poténcia reativa absorvida ndo
controlavel.

Indutor série fixo

-Mitigagdo do efeito Ferranti em
linhas longas através da diminuigdo
do comprimento de onda.

-Diminui¢do da poténcia
transmissivel da linha;
-Impedancia série nao variavel.

Capacitor
paralelo fixo

-Melhoria do fator de poténcia a
montante (circuitos indutivos);
-Aumento da tensdo na vizinhanca
elétrica;

-Redugdo de perdas técnicas
ocasionadas pela circulagdo de
reativo;

-Alivio do sistema a montante através
da diminui¢do da corrente.

-Poténcia reativa injetada ndo
controlavel,;

-Perigo de ressonancias harmonicas
com o sistema;

-Sobretensoes perigosas ao sistema,
no caso de especificagdo incorreta.

Capacitor série

-Diminui¢ao da queda de tensao
através da reducao da impedancia
série da linha;

-Aumento do nivel de curto-circuito
a jusante;
-Perigo de ressonancias harmonicas

fixo A ., com o sistema;
-Aumento da poténcia transmissivel o
. N -Auto-excitacdo de motores de
pela diminuicao do angulo de carga. |. ~
indugdo.
-Compensagao de reativo capacitivo e | -Estrutura civil necessaria para
indutivo em um unico equipamento; | instalacdo relativamente grande;
-Robustez relativamente alta a -Perdas internas elevadas quando
sobrecargas; comparadas com compensadores
Compensadores ; A ~ .
. -Melhoria do fator de poténcia a nao-rotativos;
sincronos . .
. montante; -Nivel de complexidade de

rotativos ~ ~ .. ~
-Regulacdo da tensdo na vizinhanga | manutengao elevado;
elétrica, evitando sub e sobretensdes; |-Quantidade de protegoes
-Alivio do sistema a montante através | necessarias alta em relacao as outras
da diminui¢do da corrente. formas de compensagao.
-Melhoria do fator de deslocamento e
do fator de poténcia total pela
compensacdo de reativo da frequéncia
fundamental e de correntes -Poténcia reativa injetada ndo

. harmonicas; controlavel,
Filtros ~ .. - .
o -Aumento da tensdo na vizinhanga -Sobretensodes danosas ao sistema,
harmdnicos o . ..
. elétrica no caso de especificagdo incorreta;
passivos

-Diminui¢do de perdas técnicas
ocasionadas pela circulagdo de
reativo fundamental e harmonico;
-Alivio do sistema a montante através
da diminui¢do da corrente;

-Possibilidade de ressonancia
paralela com impedancia do sistema.

Fonte: Do autor.
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2.4 Localizacao da compensacio reativa

Adicionalmente a escolha do tipo de compensacao, a determinagdo do local onde
a mesma serd conectada ¢ fator de projeto de suma importancia.

De forma a melhor exemplificar o impacto da localizagdo da compensagao
reativa em perdas técnicas, tensdo, corrente e fator de poténcia, sdo apresentadas a seguir
trés possibilidades para a instalacdo de bancos de capacitores em um consumidor
industrial hipotético: compensacao localizada proxima as cargas com fator de poténcia
baixo, agrupada no secundario do transformador e condensada no ponto de conexdo da
industria com a concessionaria.

Para realizar a analogia, tal instalagdo industrial hipotética foi implementada em
um simulador de sistema elétricos de poténcia trifasico [33]. A figura 31 apresenta o

diagrama unifilar implementado.

Poténeia de curto
N 40MVA
80°

Ponto de conexio

13,86V

/™) Transformador 13,2/380-220
1,5MVA

X=T%

- R=105%

380-220V

100m 100m 100m
3x120 m® por fase 3x120 mm® por fase 3x120 mm® por fase

100m
3x120 mm® por fase

300 VA 300 VA
FP=0%8 FP=038

FP=0,8
Figura 31. Sistema industrial hipotético utilizado para demonstrar o efeito da localizagdo da compensagéo
reativa.

O circuito simulado tem poténcia de curto-circuito igual a 40 MVA com angulo
de 80°. As cargas da instala¢do sdo alimentadas por um transformador de 1,5 MVA com
tensdo nominal igual a 13,8/0,38 kV. A impedancia percentual de tal equipamento vale
7,02% e a relagdo entre reatancia indutiva e resistiva (X sobre R) € igual a 14.

A tensdo na entrada do transformador vale 13.524 Volts e o seu tap primario esta

ligado na posicao 13.200 Volts. Do secundario do transformador saem 4 alimentadores,
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cada um com 3 cabos de aluminio de aluminio de bitola igual a 120mm? e comprimento
de 100 metros por fase.

Por fim, ao final de cada alimentador, estdo conectadas cargas lineares do tipo
poténcia constante de 300 kV A trifasicos e fator de poténcia indutivo igual a 0,8.

Conforme foi discutido anteriormente, a regulamentagao brasileira vigente exige
que o fator de poténcia no ponto de conexdo de instalacdes ligadas em sistemas de
distribui¢@o seja maior ou igual a 0,92[20; 21]. Entretanto, o de fator de poténcia obtido
no ponto de conexao para o sistema sem compensagao nao foi satisfatorio, valendo 0,783,
bem abaixo do limite.

Diante do exposto, visto que o fator de poténcia das cargas ¢ baixo, € proposta a
primeira forma de compensagao: instalar capacitores localmente, alocados juntamente as
cargas que demandam reativo. Para tanto, foram conectados 4 bancos de capacitores de
poténcia nominal igual a 81 kVAr cada e fator de perdas igual a 0,5%, conforme figura
32. O valor de poténcia nominal dos bancos adotado teve como critério a compensagao

do fator de poténcia na barra onde a compensagao estd conectada para 0,92.

Poténcia de corto
40MVA
B0°
Ponto de conexdo
o

13,86V

Transformador 13.2/380-220
1,5MVA

X=T%

R=05%

380220V

100m 10m 100m
3x120 mm?® por fase 3x120 mm® por fase 3x120 mmn® por fase

100m
3x120 mm® por fase

300 VA 300 KVA
FP =08 FP=08

B1kVAr = B1kVAr B1kVAr S1LVAr

Figura 32. Sistema industrial hipotético com capacitores instalados juntamente com a carga

Além da elevagao do fator de poténcia na barra de compensagdo, obviamente, a

corre¢do reativa aumentou, também, o valor dessa grandeza no ponto de conexao,
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fazendo-a subir de 0,778 para 0,903. Como o objetivo da instalagao dos capacitores foi
a compensacao do reativo apenas das cargas, o fator de poténcia no ponto de conexao nao
ficou adequado, permanecendo abaixo de 0,92. Isso ocorreu porque os outros elementos
do circuito, principalmente o transformador de forca, também demandam poténcia
reativa.

Como a exigéncia da regulacdo é que o fator de poténcia no ponto de conexao
fique acima do limite, para que ndo haja penalizagdo por excedente de reativo por parte
da concessionaria, seria necessario ou aumentar a poténcia reativa dos bancos locais ou
fazer uma compensagao adicional em outro ponto da industria.

Usualmente, os projetos de compensagao reativa visam a corre¢do do fator de
poténcia para valores maiores do que 0,92 no ponto de conexdo. O motivo dessa
precaucdo ¢ evitar que alguns fatores como: diferenca da capacitancia de projeto e real,
queima de células dos bancos, diferenca entre a tensao real e simulada, dentre outros, ndo
facam o limite regulatorio ser transgredido. De forma ilustrativa, para que o fator de
poténcia no ponto de conexdo seja igual a 0,95, seria necessario aumentar a poténcia
nominal dos quatro bancos de 81 para 115 kVAr.

Quanto mais proxima eletricamente ficar a compensacao dos elementos com
baixo fator de poténcia, menores tendem a ser as perdas técnicas, pois, como parte do
reativo demandado ¢ fornecida localmente, essa parcela de poténcia, leia-se corrente, nao
transita pelo sistema a montante.

Entretanto, vale ressaltar que a instalacio de qualquer equipamento de
compensagdo requer, primeiramente, espaco fisico para alocar os componentes, além de
aparatos de prote¢do e de acionamento. Sendo assim, ao se dividir a compensagao em
quatro pontos diferentes, seria necessaria a alocacdo fisica dos bancos de capacitores em
quatro quadros elétricos distintos, o que pode ter custo financeiro mais elevado do que a
compensag¢ao centralizada, feita em algum outro local da industria. Adicionalmente, de
forma geral, a compensagdo do fator de poténcia com capacitores ¢ feita de maneira
regulada, através de controladores automaticos. Os controladores sdo equipamentos que
chaveiam os capacitores, energizando-os ou os retirando de operagdo, conforme a
necessidade de reativo do sistema. A instalacdo de quatro controladores ao invés de um
també&m aumentaria o custo com a compensagao.

Uma outra opcao seria a compensacdo centralizada no secundario do
transformador. Assim como no caso anterior, o banco de capacitores ¢ especificado para

que o fator de poténcia na barra onde estdo conectados seja igual a 0,92. Para tanto, o
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banco utilizado tem poténcia trifasica igual a 307 kVAr. A figura 33 apresenta essa

configuragao.

Poténca de corto
40MVA
B0°

Ponto de conexio
13 8LV

Transformador 13,2/380-220
15MVA

X=T%

R=03%

380-220V

100m
3x120 mm® por faze

100m
3x120 mm® por fase

100m
3x120 mm® por faze

100m
3x120 mm® por faze

FP =038

T 307TkVAr
Figura 33. Sistema industrial hipotético com compensagdo feita no secundario do transformador.

Conforme serd apresentado no quadro 3, do ponto de vista de perdas, tensdo e
corrente, esse tipo de compensagdo teve performance pior do que o caso anterior. Isso
ocorreu porque a compensagdo no secundario do transformador evita a circulagdo da
poténcia reativa demandada apenas a montante de sua instalacdo. O reativo das cargas
continua fluido totalmente pelos cabos, diferentemente do que acontecia no caso anterior.

Como a compensagdo na forma centralizada ¢ feita apenas em um ponto, ¢
necessario apenas um conjunto de aparelhos de protecao, somente um controlador de fator
de poténcia e adequacdo em ndo mais que um quadro elétrico para alocar as células
capacitivas, o que tende a onerar menos o orcamento destinado & compensagao.

A especificacao dos bancos foi feita observando-se a barra onde os equipamentos
estdo instalados, isto €, a compensacdo corrigiu para 0,92 o fator de poténcia no
secundario do transformador. Porém, como o transformador é um elemento
majoritariamente indutivo, o fator de poténcia no ponto de conexado foi 0,902, abaixo do

limite de 0,92, ou seja, ainda sim haveria faturamento por excedente de reativo por parte
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da concessionaria. Para resolver tal situagdo, seria necessario aumentar a poténcia dos
bancos para os mesmos compensarem o reativo do transformador.

Analogamente ao que foi discutido anteriormente, pra que o fator de poténcia no
ponto de acoplamento seja igual a 0,95, o banco de capacitores central deve ter poténcia
nominal igual a 440 kVAr.

Finalmente, a ltima opcdo de alocagdo dos compensadores ¢ no ponto de
conexao. Assim como nos outros casos, o banco foi especificado para corrigir o fator de
poténcia em seu ponto de instalagao para 0,92. Para que essa exigéncia fosse atendida, foi

necessario um banco de 392 kVAr. A figura 34 apresenta essa ultima configuragao.

Ponto de conexio
13 8kV

T 392VAL
Transformador 13,2/380-220
1,5MVA

X=T%

R=05%

3B0-220V

100m
3x120 mm® por fase

100m
3x120 mm® por fase

10m
3x120 mm® por fase

100m
3x120 mm® por fase

FP=0.8
Figura 34. Sistema industrial hipotético com compensagio feita no ponto de conexao.

Caso o projeto de compensacao visasse fator de poténcia igual a 0,95, o banco
instalado na média tensao seria de 490 kVAr.

Seguindo a metodologia empregada, dentre as trés formas de compensacao
apresentadas, a instalagdo dos bancos no ponto de conexao foi a tinica que corrigiu o fator
de poténcia no ponto de conexao para 0,92. Sendo assim, essa configura¢do seria a Unica
que livraria o consumidor do pagamento de compensagao por excedente de reativo.

No entanto, para que a compensagao fosse feita dessa maneira, seria necessaria
a conexdo do banco na rede de média tensdo, de tensdo nominal igual a 13,8 kV.
Naturalmente, a instalagdo de equipamentos em niveis de tensdo mais elevados tende a

ser mais cara e mais trabalhosa. Além disso, o controle automatico do fator de poténcia,
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feito chaveando-se os capacitores, ¢ muito mais caro de ser feito na média tensao devido
aos elementos de chaveamento serem mais robustos. Por conta disso, a instalagdo de
capacitores na média tensao por parte de consumidores, geralmente, ¢ feita de forma fixa.
Essa caracteristica pode ser prejudicial em momentos de menor carregamento, podendo
fazer o fator de poténcia ficar abaixo de 0,92, porém agora pelo excesso de reativo gerado.

O quadro 3 apresenta de forma sucinta os resultados obtidos as trés simulagdes.

Quadro 3. Resultado da comparacdo entre as 3 localizagdes da compensacao reativa.

Sem Comp. Cogilop. no Comp. no

comp. | nacarga 27" do ponto fl ©

transformador| conexao
Perdas totais (W) 34239 | 26.593 33.548 36.121
Perdas no transformador (W) 5.180 3.788 3.853 5.180
Perdas nos cabos (W) 29.058 249 28.159 29.058
Perdas nos capacitores (W) 0 1.556 1.537 1.882
Tensdo na carga (V) 365,79 | 372,44 371,58 365,79
fgg{jﬁ poténcia no ponto de 0,778 | 0,903 0,902 0,920
Corrente fonte (A) 54,53 46,63 47,02 46,24

Corrente 28 do transformador (A) [ 1.894,06 | 1.619,66 1.633.,42 1.894,06
Corrente nos cabos cargas (A) 473,51 | 404,92 466,13 473,51

Fonte: Do autor.

Diante do exposto, pode-se afirmar que cada caso tem suas vantagens e
desvantagens.

Do ponto de vista de perdas e tensdo na carga, a compensacao local, feita junto
as cargas mostrou-se a melhor opcao. Caso essa seja a unica forma de compensagdao em
uma instalagdo, deve-se tomar o cuidado para especificar os capacitores com poténcia
suficiente para compensar os elementos a montante também, sob o risco de cobranga por
excedente de reativo. Outra opcdo seria instalar um quinto banco de capacitores para
compensar o reativo dos elementos a montante, tais como cabos e transformadores.

Operacional e economicamente falando, a compensagao centralizada na baixa
tensdo ¢ a mais atraente. Como os compensadores estdo situados todos em um ponto, a
instalacdo dos mesmos tende a ser mais simples, com equipamentos de protecdo e
acionamento unificados. Porém, assim como no caso da compensacao local, ¢ interessante
que os capacitores sejam dimensionados para atender a demanda de reativo dos

equipamentos a montante.
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Por fim, a compensag¢dao no ponto de conexdo mostrou-se a mais atraente do
ponto de vista de faturamento por excesso de reativo pela concessionaria. Esse tipo de
compensag¢do nao visa diminui¢do de perdas na industria nem melhoria no perfil de tensdo
da instalagdo interna, apenas impede que o fator de poténcia no ponto de conexao nao
fique abaixo de 0,92. No entanto, devido a classe de tensdo dos equipamentos instalados
no ponto de conexdo ser maior, o prego dos bancos e seu sistema de acionamento e

protecdo seria bem mais elevado do que o da compensacao feita na baixa tensao.

2.5 Evoluciao da compensacio reativa

A evolugdo da compensacdo reativa se deu de duas formas: estudo do
aprimoramento de sua utilizacdo e desenvolvimento de novas tecnologias.

Uma das formas de aperfei¢oar a compensagdo reativa ¢ através de técnicas de
inteligéncia artificial, como algoritmos evolutivos: programagdo evolutiva, estratégia
evolutiva e algoritmos genéticos [34]. A inteligéncia artificial € um valioso instrumento
que vem sendo utilizado cada vez mais para apontar os pontos 6timos para instalagdo da
compensagao ¢ também a especificagdo da poténcia dos elementos compensadores.

Finalmente, a importancia do tema compensagdo reativa ¢ a evolugdo da
eletronica de poténcia tém estimulado o aparecimento de novas tecnologias de ao longo
do ultimo século. Diversas solucdes podem ser encontradas na literatura, entretanto, por
mais complexo que seja o controle de reativo, os conceitos e as formas basicas de

compensagdo apresentadas nesse capitulo se mantém.



57

3 COMPENSACAO ATIVA DE REATIVOS

Toda e qualquer forma de compensacao reativa em que ha algum tipo de controle
atuando ativamente no montante de poténcia reativa injetada ou absorvida da rede pode
ser denominada compensagdo reativa ativa.

O avango das tecnologias de controle, da eletronica de poténcia e também das
ciéncias dos materiais permitiu que a compensag¢ao reativa controlada ganhasse cada vez
mais espago nas redes elétricas.

Neste capitulo, serdo apresentadas algumas das formas de compensacao reativa
ativa, tais como: capacitores chaveados mecanica e eletronicamente, reatores controlados
a tiristor, compensadores sincronos estaticos e a familia de compensadores estaticos do
tipo FACTS (flexible alternate current transmission systems).

Os compensadores sincronos rotativos também tém controle reativo
implementado, porém, esses equipamentos foram apresentados no capitulo 2, pois os
mesmos podem ser considerados uma forma basica de compensagao, além de serem

empregados em sistemas elétricos had muito tempo.

3.1 Capacitores chaveados mecanicamente

Os capacitores chaveados mecanicamente sdo bancos de capacitores divididos
em um ou mais estagios que, havendo a necessidade de corre¢ao do fator de poténcia e/ou
tensdao no ponto em que estdo conectados, sao colocados ou retirados de operagao por um
controlador.

Esses equipamentos, por motivos 0bvios, si0 mais onerosos que os capacitores
fixos. Além das células capacitivas, acrescido ao seu custo estdo os sensores, O
controlador propriamente dito, € todo o conjunto de acionamento mecanico.

O banco chaveado de capacitores permite um ajuste mais flexivel da poténcia
reativa despachada, uma vez que fornece um leque de poténcias, e ndo somente uma
opc¢do, como um capacitor fixo. Entretanto, devido aos transitorios inerentes, um nimero
elevado de chaveamentos em um curto espago de tempo ndo ¢ desejavel [35]. Por essa
razao, os capacitores chaveados mecanicamente sdo equipamentos para correcao de
reativo em regime permanente, respondendo a variacdes de reativo de longa duragao.

A severidade do transitério de chaveamento de capacitores depende de 5 fatores:

a tensdo aplicada (ponto da onda de tensdo em que o capacitor ¢ energizado), a
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capacitancia do circuito, a indutancia do circuito, a tensdo inicial do capacitor € o
amortecimento inerente das resisténcias do circuito (resistores de chaveamentos e naturais
do circuito).

Dependendo da carga inicial do capacitor e do momento da onda de tensdo que
o0 mesmo ¢ chaveado, a corrente de energizagdo pode chegar ao dobro do valor maximo
observado na energizagdo de um banco desenergizado [36]. Dessa forma, ¢ essencial que
um capacitor acionado mecanicamente esteja descarregado no momento de sua
energizagao.

Para que o capacitor esteja descarregado no momento da energizagao, segundo
a norma IEEE 18[37], capacitores com tensdo nominal superior a 600 Volts eficazes
devem ter resistores de descarga. Tais dispositivos devem fazer a tensdo cair para 50 Volts
ou menos em um tempo maximo de 5 minutos. Esse tempo para descarga deve ser o
tempo de espera minimo parametrizado nos controladores para colocar um capacitor de
volta a operacao.

As figuras 35 e 36 ilustram os transitérios do chaveamento mecanico de

capacitores em um barramento de 12 kV real.

100001
=) 0 3
[=]
H =]
(7]
=
[51]
= ]
=100001
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o] g.01 n.oz 0.03 0.04 0D.05
Tempo (s)

Figura 35. Transitorio de tensdo de alimentador 12 kV real devido a energizacao de banco de capacitores.
Fonte: [38], com modificagdes.

A utilizagao de capacitores chaveados ao longo das redes de distribui¢dao ndo ¢
muito comum, sendo as subestagdes os pontos mais provaveis de se encontrar este

equipamento.
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Figura 36. Transitorio de corrente de alimentador 12 kV real devido a energizacdo de banco de
capacitores. Fonte: [38], com modificagdes.

A aplicagdo desta compensagao exige que o sistema compensado tenha variagao
reativa razoavel; sendo assim, tais equipamentos também s3o uma op¢do para
alimentadores rurais, onde ha uma grande diferenca de demanda entre os periodos de
maior e menor carregamento [39]. A razdo para tanto ¢ que o emprego de capacitores
fixos em alimentadores majoritariamente rurais pode ocasionar sobretensdes perigosas
nos periodos de menor demanda. Entretanto, o custo da instalagdo e manutencao desses
equipamentos especiais limita sua disseminagdo ao longo das redes de distribuicao.

Em ambientes industriais, os capacitores chaveados sdo amplamente difundidos.
Geralmente, os bancos chaveados sao instalados nos barramentos de baixa tensao. Isso
decorre do menor nivel de curto-circuito, que auxilia a amortecer os transitorios de
chaveamento, e das chaves de acionamento, geralmente contatoras, que sao especificadas
com menor nivel de isolacdo, e por consequéncia menor prego. Outras razdes dos
capacitores serem instalados na baixa tensdo € a facilidade de segmentar a compensagao
em varios pontos da instalagdo e a diminuicdo das perdas a montante, resultando em
melhor eficiéncia energética dos circuitos de alimentacao.

Os capacitores chaveados mecanicamente na baixa tensdo tém objetivo
semelhante aos instalados na rede de distribui¢do de média tensdo. Eles t€ém o propodsito
de compensar o reativo que varia de acordo com a quantidade de equipamentos em
operagdo, com o fator de poténcia de cada maquina e com a poténcia que a carga demanda,

além de atender a legislacao.
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3.2 Compensadores reativos estaticos

O desenvolvimento da eletronica de poténcia trouxe consigo chaves estaticas
mais robustas, capazes de conduzir correntes de magnitude maior, bem como permitiu a
implementag¢do de chaveamento de capacitores otimizada e o controle da corrente, leia-
se poténcia reativa, de reatores indutivos [40].

O termo compensador reativo estatico foi introduzido pelo grupo de trabalho 31-
01 do CIGRE (Conselho Internacional de Grandes Redes Elétricas, em portugués) para
designar equipamentos que agregavam elementos passivos de compensacdo reativa
conectados em paralelo e que eram acionados por algum tipo de controle atuante na
poténcia reativa dos mesmos [41].

A expressdo “compensador reativo estdtico” se refere a uma gama de
equipamentos. Essa familia de componentes ¢ formada pelos capacitores chaveados a

tiristor, reatores controlados a tiristor e pela composi¢ao dos dois.

3.2.1 Capacitores chaveados a tiristor

Os primeiros compensadores estaticos foram introduzidos pela ASEA em 1971
[42] e eram compostos, de forma simples, por bancos de capacitores que eram colocados
ou retirados de operagdo por tiristores em antiparalelo. A figura 37 apresenta um
esquematico monofasico simplificado de um equipamento desse tipo; o indutor em série
¢ denominado indutor de amortecimento e tem a finalidade de amortecer os transitorios
de chaveamento e evitar ressonancias perigosas com a rede.

Esse arranjo foi denominado capacitor chaveado a tiristor. O grande avango
desses compensadores em relagdo as tecnologias mais antigas ¢ seu tempo de resposta
baixo, possibilitando a compensagao reativa de forma bastante dindmica. Outra vantagem
do chaveamento estatico em relacdo ao mecanico ¢ o reduzido transitorio que, também,
resulta em maior vida Util dos bancos acionados dessa forma. Esta caracteristica depende
do momento do chaveamento, fung¢do esta passivel de controle quando da utilizag¢do de
chaves estaticas. Por fim, os capacitores chaveados a tiristor podem voltar a operagao
ap6s a sua desconexdo de forma muito mais rapida do que os capacitores chaveados

mecanicamente, mesmo estando carregados [40].
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Transformador de
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amortecimento

Tiristores

AT~ Capacitor

Figura 37. Esquematico de um capacitor chaveado a tiristor.

De forma semelhante aos capacitores chaveados mecanicamente, os chaveados
a tiristor sdo colocados em operagdo em bancos, ou seja, a poténcia reativa nao ¢ gerada
de maneira continua, mas de forma discreta, em degraus, conforme a figura 38.

Uma particularidade dos capacitores chaveados estaticamente € que os tiristores,
quando nao estdo conduzindo, podem ser submetidos a tensdo de pico igual a duas vezes
a tensdo da rede [16]. Essa situa¢do ocorre sempre que o capacitor for desconectado da
rede no momento que a onda de tensdo passa pelo seu pico positivo ou negativo e o banco

ainda ndo teve tempo de se descarregar.
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Figura 38. Poténcia reativa injetada por banco de capacitor chaveado a tiristor (verde) e poténcia reativa
demandada pela rede e suas cargas (vermelho).
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De forma ilustrativa, a figura 39 apresenta duas medicdes de tensao realizadas
em um barramento de 20 kV de uma instalacdo que tem um forno a arco em seu conjunto
de cargas: a primeira medi¢do foi realizada sem os capacitores chaveados a tiristor,
enquanto que a segunda foi feita apds a instalacdo dos capacitores chaveados

estaticamente [40].

Barramento 20 kW

t N

'5'!.
b}
T __.M—ﬂ.
§se1.
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Figura 39. Variacdo da tensdo em um barramento de 20 kV de instalagdo industrial com forno a arco: a)
sem capacitor chaveado a tiristor; b) com capacitor chaveado a tiristor. Fonte: [40], com modificagdes.

Fica clara a agdo estabilizadora dessa compensagdo estatica. E importante notar
que o controle do reativo, e por consequéncia da tensdo, fica mais estdvel na ordem de

segundos, situacdo impossivel de ocorrer com capacitores chaveados mecanicamente.

3.2.2 Reatores controlados a tiristor

Em contrapartida aos capacitores chaveados a tiristor, para aplicagdes onde ¢
necessaria a absor¢ado de poténcia reativa, os reatores controlados a tiristor podem ser uma
opc¢ao interessante.

Diferentemente dos capacitores chaveados a tiristor, que t€m momento exato de
chaveamento, os reatores chaveados estaticamente tém uma faixa de operagao, essa ditada
pelo angulo de disparo dos semicondutores (entre 90° e 180° da onda de tensdo aplicada),
0 que permite que esse equipamento compense continuamente a poténcia reativa, € nao
em degraus, como ocorre com os capacitores chaveados. Essa caracteristica ¢ possivel

porque o indutor ndo ocasiona transitorios da mesma forma que o capacitor, permitindo



63

que a onda de tensao aplicada, e por consequéncia o valor eficaz da mesma, seja cortada,
sendo, portanto, diferente da forma de onda da rede. Esse recorte da onda de tensdo tem
duas consequéncias: variacao continua da poténcia reativa absorvida pelo compensador e
a geragao de corrente com distor¢des harmonicas, principalmente de baixa frequéncia. A
figura 40 ilustra o esquematico monofasico simplificado de um reator controlado a

tiristor.

O Transformador de

acoplamento

Indutor de
poténcia

Tiristores

Figura 40. Esquematico de um reator controlado a tiristor.

A figura 41 apresenta trés condi¢des operativas desse equipamento: maxima
poténcia reativa injetada (dngulo de disparo igual a 90°), poténcia reativa injetada
intermediaria (angulo de disparo entre 90° e 180°) e minima poténcia reativa injetada

(angulo de disparo proximo de 180°).

A

M:xima condugéio Conducio parcial Conduciao minima

VN

1

a=90° 'y o> 90° o~ 180°

Figura 41. Variagao de corrente de reator controlado a tiristor em fung¢@o de seu angulo de disparo. Fonte:
[16].
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A fim de mitigar a circulagao de harmdnicas no sistema, em aplicagdes praticas,
os reatores controlados a tiristor sdo conectados em delta para que ndo sejam injetadas
correntes de sequéncia zero na rede, sejam de frequéncia fundamental ou ndo. Além da
conexdo em delta, juntamente com os reatores controlados, ¢ comum a instalagdo de
filtros harmonicos. A figura 42 apresenta o esquematico de trés reatores controlados a
tiristor monofasicos ligados em delta e as correntes de fase e de linha quando o angulo de

disparo vale 120° [41; 43].

a)

b) Correntes de fase

f"\ /lﬂ\/
'1.‘; 3
i : \ ;f
'\._+/ '\-‘.f

ia c) Correntes de linha fase A

Figura 42. a) reatores controlados a tiristor monoféasicos conectados em delta; b) correntes de fase quando
o angulo de disparo dos tiristores vale 120°; ¢) corrente de linha da fase A quando o angulo de disparo dos
tiristores vale 120°. Fonte: [41].

Além dos filtros, a utilizacdo de capacitores fixos em paralelo permite que o
conjunto também injete poténcia reativa na rede quando necessario. A figura 43 ilustra o
modelo de ligacdo de um reator controlado a tiristor ligado em delta com filtros

harmoénicos em paralelo [41]. O transformador rebaixador da compatibilidade entre
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tensao nominal dos reatores e o sistema a ser compensado, geralmente de tensdo mais

alta.

Alta tenséo
| 1
VWV Transformador
CAAAY rebaixador
l
L. N -
Filtrosicapacitores Reator controlado a tiristor

Figura 43. Filtros harmonicos/capacitores utilizados em conjunto com reatores chaveados a tiristor. Fonte:
[41].

Caso a poténcia nominal do reator seja menor que a do banco de capacitores e/ou
filtros, o conjunto ird apenas gerar poténcia reativa. Nessa configuracado, os reatores fazem
o controle fino da poténcia gerada pelos capacitores. No entanto, caso se queira tanto
despachar quanto absorver reativo, a poténcia dos reatores deve ser maior do que a dos
capacitores e/ou filtros. Em razdo disso, quando essa tipologia ¢ utilizada, os reatores

acabam sendo especificados com poténcia nominal muito grande.

3.2.3 Capacitores chaveados a tiristor e reatores controlados a tiristor

Algumas aplicagdes requerem que os compensadores reativos sejam capazes de
tanto gerar como absorver poténcia reativa da rede de forma rdpida e controlada. Ao se
utilizar os capacitores chaveados a tiristor com reatores fixos ou reatores controlados a
tiristor em paralelo com capacitores fixos, para que o conjunto seja capaz de despachar
tanto correntes atrasadas como adiantadas da tensdo, o elemento controlado tem que ter

poténcia nominal maior do que o elemento fixo.
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Esse sobredimensionamento pode ser evitado ao se controlar a poténcia reativa
dos dois elementos, capacitor e reator. Durante o periodo que se deseja fornecer reativo a
rede, os reatores tém sua corrente reduzida (angulo de disparo mais proximo de 180°) ou
sao retirados de operacdo, enquanto que mais bancos de capacitores sao colocados em
operacao pelos tiristores. No momento em que se deseja absorver poténcia reativa da rede,
os capacitores sdo retirados de operacdo, e, em contrapartida, o angulo de disparo dos
tiristores dos reatores se aproxima de 90°, aumentando, assim, a corrente circulando pelos

indutores. A figura 44 traz o arranjo simplificado desse compensador.

3: Transformador de

acoplamento

Indutor de Indutor de

amortecimento poténcia
Tiristores Tiristores
Capacitor ~

Y

Figura 44. Arranjo simplificado de um reator controlado a tiristores com capacitores chaveados a tiristor
em paralelo.

H#é uma redugao no custo dos elementos passivos nesse tipo de arranjo, capacitor
e indutor; entretanto, essa economia ¢ diluida no maior preco pago pelo conjunto de
chaves controladas e em sua légica de chaveamento mais complexa [42].

A figura 45 apresenta qualitativamente a poténcia reativa em funcdo da tensdo
de 3 capacitores chaveados a tiristor operando em conjunto com um reator controlado a
tiristor.

A medida que a tensdo na barra onde estdo os compensadores estaticos reduz, o
controle dos equipamentos atua injetando maior quantidade de reativo, seja energizando
um estagio de banco de capacitores ou aumentando o angulo de disparo dos reatores
controlados. Percebe-se, pela imagem, que o ajuste fino da poténcia reativa despachada ¢
feito pelos elementos indutivos, uma vez que os capacitores entram em operagdo em

estagios.
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Figura 45. Poténcia reativa em funcao da tensdo de trés capacitores chaveados a tiristor em conjunto com
um reator controlado a tiristor.

3.3 FACTS

Semelhantemente aos compensadores reativos estaticos, o termo “FACTS”
(Sistemas de Transmissdo de Corrente Alternada Flexivel, em portugués) se refere a um
conjunto de equipamentos. Tais dispositivos também utilizam a eletronica de poténcia
como forma de acionamento, porém, os referidos equipamentos podem fornecer ou
absorver reativo, modificar a impedancia série e o angulo da mesma, além de controlar o
fluxo de poténcia ativa, dependendo de seu aspecto construtivo; isso utilizando apenas
um elemento passivo, um capacitor ou indutor.

De acordo com o tipo de compensagdo, os dispositivos FACTS podem ser
classificados em trés grupos [44]:

= (Controladores em derivacao;
=  Controladores série;
= (Controladores em derivacao ¢ série.

Os controladores em derivacdo recebem o nome de compensadores sincronos
estaticos em derivagao (Static synchronous compensator - STATCOM), enquanto que os
controladores série sdo chamados de compensadores sincronos estaticos série (Static
synchronous series compensator - SSSCs) e o conjunto dos dois, os compensadores em
derivagao e série sao denominados controladores unificados de fluxo de poténcia (Unified

Power Flow Controller - UPFC).
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3.3.1 Compensadores sincronos estaticos em derivacio (STATCOMs)

Os STATCOMs sao dispositivos instalados em derivagdo com a rede. Porém, ao
contrario dos compensadores reativos estaticos apresentados no item anterior, onde, para
despachar poténcia reativa eram utilizados capacitores chaveados a tiristor e para
absorver eram utilizados reatores controlados a tiristor, os STATCOMs atuam das duas
formas utilizando apenas um elemento passivo em sua composi¢ao. A figura 46 apresenta

um esquematico simplificado de um STATCOM genérico.

K3

Transformador de Conversor Elemento reativo
acoplamento CA/CC passivo

U

Figura 46. Esquematico simplificado de um STATCOM genérico

A forma de implementagao do controle dos STATCOMs pode ser feita baseada
no conceito de fonte de tensdao ou de fonte de corrente. Entretanto, o uso de STATCOMs
do tipo fonte de corrente € bastante restrito. Os motivos disso sdo: maior complexidade
do circuito de controle e de poténcia, maiores perdas e menor eficiéncia. O elemento
passivo utilizado em STATCOM:s do tipo fonte de corrente ¢ um indutor, enquanto que
os capacitores sao utilizados nos equipamentos do tipo fonte de tensao [45].

O despacho de poténcia reativa de um STATCOM do tipo fonte de tensdo €
baseado na diferenca de tensdo entre seus terminais € a barra onde o mesmo esta
conectado. Quando a tensdo do equipamento estd acima da tensdo da rede, o compensador
despacha reativo; quando a tensdo nos terminais do equipamento ¢ menor do que a da
rede, o equipamento absorve poténcia reativa [46].

Dependendo da aplicacdo e da especificacdo dos compensadores estaticos, os
mesmos podem suprir parte da poténcia ativa por certos periodos de tempo, sendo essa

uma caracteristica interessante quando se trata de compensacdo de fornos a arco [30].
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Nesta condi¢ao o compensador deve contar com algum tipo de gerador ou armazenador
de poténcia em seu barramento de corrente continua.

O principio de funcionamento de um STATCOM, seja ele do tipo fonte de tensdo
ou corrente, esta embasado na transformacao de tensdo ou corrente alternada em corrente
continua. Essa conversdo intrinsecamente emite componentes de corrente harmonicas.
Essa caracteristica negativa dos STATCOMs pode ser contornada aumentando a
quantidade de pulsos do conversor utilizado. Em [46], os autores apresentam um
STATCOM de 80MVAr que foi instalado na cidade de Inuyama, no Japao. Nesse caso,
foi utilizado um conversor de 48 pulsos a fim de reduzir a emissdo de correntes

harmdnicas que fluem para o sistema elétrico.
3.3.2 Compensadores sincronos estaticos em série (SSSC)

Como o proprio nome aponta, os compensadores sincronos estaticos em série
atuam nos parametros série do sistema.

O principio geral da compensacdo série e suas motivagdes foram apresentadas
no capitulo 2. Porém, conforme sera visto a seguir, o SSSC tem algumas caracteristicas
de compensacao bem diferentes da feita com elementos passivos.

Considerando a impedancia de uma linha composta apenas pela parte

imagindria, conforme figura 47, a poténcia transmissivel ¢ dada por:

VaVg
P = X, X sen 6 (3.1)

VA XL VB

O+

Figura 47. Linha puramente indutiva interligando dois sistemas.

Ao se adicionar um capacitor em série, conforme figura 50, a equagdo de
poténcia transmissivel se torna:

_ V4lp
P = mx sen 6 (32)
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| Xc XL VB

Figura 48. Linha puramente indutiva com compensagao série com capacitor.

Na compensacao série realizada por um capacitor, a tensdo no capacitor ¢ na
reatancia indutiva da rede tém sinais opostos e variam conforme a corrente que passa por
tais elementos. Essa oposi¢do dos sinais de tensdo nos dois elementos ¢ a responsavel

pela mudanca na tensao no receptor, como foi apresentado no capitulo anterior.
Matematicamente:

T (3.3)

Entao:

pP= VaVe . 0
T X (1-s) " .4

Assumindo a tensdo no inicio e no final da linha iguais, a poténcia transmissivel

em fun¢do do angulo de carga e da relacdo entre reatancia capacitiva e indutiva ¢
apresentada na figura 49.

Ps ) ' b, = v? ]
P.U. 1 T
v s=3 X.(1-9)

1
275 s=x&
L

1.0 doenn A =0
0.5

0 : 5 -5

0 180"
Figura 49. Poténcia transmissivel em funcdo de angulo de carga e compensagdo série capacitiva. Fonte:
[47], com modificacdes.

O principio de funcionamento do SSSC ¢ o mesmo: ao se aplicar uma tensdo em

série com o sistema, a caracteristica de transmissdo da linha se altera. Porém,
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diferentemente da compensacao passiva, que ¢ depende da corrente passante, a tensao
que o SSSC aplica ¢é parametrizavel, ndo dependente da corrente [47].

O SSSC permite que a tensdo aplicada em série esteja adianta ou atrasada em
90° da corrente. Essa caracteristica atua diretamente na poténcia transmissivel da linha,

conforme ilustra a figura 50.

Pa
(P.U)
1.5

1.0

- 0.5

-0.51

Figura 50. Poténcia transmissivel em fun¢@o de angulo de carga e compensagao através de SSSC. Fonte:
[47], com modificagdes.

Conforme pode ser observado na figura anterior, quando o SSSC gera em seus
terminais tensdo atrasada em 90° da corrente de linha, ou seja, com o mesmo sentido e
direcdo da queda de tensdo da impedancia reativa, a poténcia transmissivel ¢ deslocada
para baixo e o fluxo de ativo se inverteu para certos montantes de poténcia transmitida.
Dessa forma, com o controle da tensdao, o SSSC tem o controle da poténcia transmissivel,
da tensdo no receptor e também do fluxo de poténcia. A figura 51 apresenta a simulagdo
de um sistema hipotético sem compensacdo, com compensagao capacitiva e com inversao
de fluxo de poténcia empregando o SSSC.

Outra caracteristica interessante dos SSSCs ¢ a sua capacidade de compensar a
parcela ativa da linha de transmissdo. Entretanto, para aplicar tensdo em fase com a
corrente de linha, o SSSC consome poténcia ativa; sendo assim, ¢ necessario que haja
alguma fonte de suprimento de poténcia no local, como o terciario de um transformador,
por exemplo. O efeito dessa compensacdo extra ¢ o aumento da poténcia transmissivel

[47].
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Figura 51. Simulagdo de linha de transmiss@o puramente indutiva sem compensag@o, com compensacao
capacitiva do SSSC e com compensagdo com inversao de fluxo do SSSC. Fonte: [47], com modificagdes.

Para uma linha com impedancia série composta por parte real e imaginaria, a

poténcia transmissivel vale:

VaVp
= m X [X, X send — R X (1 — cosé)] (3.5)

Pela equacgdo acima, ratifica-se o que foi dito anteriormente, ao se compensar a
parcela real da impedancia série da linha, a poténcia transmissivel aumenta. A figura 52
apresenta a simulacdo de uma linha hipotética sem compensagdo e compensada pelo
SSSC.

Por fim, ficam claras as vantagens da compensacdo controlada perante a
compensagdo passiva. Com os SSSCs, a tensdo terminal pode ser controlada ativamente
e ndo inerentemente a corrente passante. Outra caracteristica curiosa dos SSSCs ¢ a sua
capacidade de controlar o fluxo de poténcia ativa e de compensar a componente real da
impedancia da linha, essa tltima s6 é possivel quando houver um suporte de poténcia

ativa em seu terminal de corrente continua.
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Figura 52. Simulagdo de linha de transmissdo sem compensag¢do, com compensagao capacitiva do SSSC
e com compensagdo resistiva e capacitiva do SSSC. Fonte: [47], com modificagoes.

3.3.3 Controlador de fluxo de poténcia unificado (Unified power flow controller -

UPFC)

De forma simples, o controlador de fluxo de poténcia unificado ¢ a unido dos
dois compensadores FACTS apresentados anteriormente. O UPFC ¢ capaz de realizar
tanto a funcdo do STATCOM, que faz a compensacgdo reativa em derivacdo, como a
fun¢do de um SSSC, que realiza a compensacao série.

A figura 53 apresenta o arranjo simplificado de um UPFC, composto por dois
conversores com o barramento de corrente continua em comum [48].

O conceito de compensagdo série e em derivagdo do UPFC ¢ o mesmo do
STATCOM e do SSSC, porém, ao unificar-se as duas compensagdes em um Unico
equipamento, hd um ganho expressivo na flexibilidade do controle da poténcia reativa e
do fluxo de poténcia ativa [48].

Conforme visto na apresentacdo do SSSC, para que o angulo da tensdo série
injetada tenha valores intermediarios a 90°, € necessario que haja uma fonte de poténcia
ativa no barramento de corrente continua, onde esta alocado o capacitor. Se tratando do
UPFC, a fonte de poténcia ativa é o proprio sistema, e essa ¢ captada pelo conversor

conectado em derivagao [49].
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Figura 53. Arranjo simplificado de um UPFC. Fonte: [48].

De forma simples, as fun¢des do UPFC sdo: regular a tensdo absorvendo ou
injetando poténcia reativa no sistema; compensar a impedancia série independentemente
da corrente passante; e também defasar o angulo de carga [49]. A figura 54 apresenta os

trés tipos de compensacdo do UPFC supracitados separadamente e em conjunto.

Vo = Tens&o inicial

T AV=Tens#o da compensac#o paralela
V¢ = Tens#o da compensagéo série
Vg = Tens&o de defasamento angular

AV TV Yo AV |

Vo Ve Ve VotVa Vo VotV otV
otVgtVce

a) b) c) d)

Figura 54. a) UPFC atuando como regulador de tensdo; b) UPFC atuando como compensador série; c)
UPFC atuando como defasador de angulo; d) UPFC atuando como regulador de tensdo, compensador de
série e defasador de angulo. Fonte: [49], com modificagdes

A capacidade de realizar todos esses tipos de compensagado faz com que o UPFC
seja um equipamento completo, que permite além do controle de reativos, gerenciar o

fluxo de poténcia ativa segundo a filosofia de operagao desejada.
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3.4 Consideracoes finais

Neste capitulo, foram apresentadas de forma genérica algumas das formas de
compensagao reativa ativa mais conhecidas. O compensador dinamico de reativo, tema
central desse trabalho, também compensa a poténcia reativa de forma controlada, ativa.
Entretanto, devido ao grau de detalhamento que sera dado a tal equipamento, 0 mesmo

sera estudado mais a fundo nos proximos capitulos.
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4 COMPENSADOR DINAMICO DE REATIVO

O objetivo deste capitulo ¢ introduzir nogdes e conceitos sobre o compensador

dinamico de reativo, contemplando a modelagem no dominio da frequéncia e do tempo.

4.1 Principios basicos do compensador dindmico de reativo

O compensador dinamico de reativo € um equipamento que adequa a quantidade
de poténcia reativa gerada ou absorvida da rede de acordo com a demanda do sistema. O
controle do montante de reativo ¢ feito através da alteragdao da tensdo em um elemento

reativo: indutor ou capacitor. O compensador dindmico ¢ apresentado na figura 55 [50].

Figura 55. Compensador dindmico de reativo [50].

Os compensadores dinamicos avaliados por este trabalho permitem que sua
grandeza de controle seja tanto o fator de poténcia como a tensdo da rede, de acordo com
a necessidade e o objetivo da compensacao reativa [51].

De forma simples, o CDR ¢ composto por um transformador no qual a bobina
secundaria ¢ dividida em varias derivagdes (taps), permitindo que a tensdo nos terminais
de saida varie desde um valor minimo até a tens@o nominal do enrolamento [52].
Alimentado pela bobina secundaria, encontra-se o elemento reativo passivo. A figura 56

mostra o esquematico simplificado do equipamento.
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Figura 56. Esquema simplificado do compensador dinamico de reativos.

A poténcia que o elemento reativo gera ou absorve varia proporcionalmente com

o quadrado da tensdo aplicada e inversamente a sua reatancia:

4k
Q= | Xl [VAr] (4.1)

Onde:
= Q¢ apoténcia reativa absorvida ou gerada em determinado tap;
= V¢ atensdo no elemento reativo em determinado tap;
» X’ ¢ o conjugado da reatancia do elemento reativo passivo.

A escolha do elemento reativo ¢ feita levando em consideracao as caracteristicas
da rede onde o CDR sera instalado e das cargas atendidas. Os CDRs indutivos sdo
apropriados para redes com reativo excedente; j4 os modelos capacitivos sdo
recomendados para redes com fluxo de poténcia reativa indutiva.

Todos os estudos realizados neste trabalho foram feitos para CDRs capacitivos
em virtude da maior aplicabilidade desse tipo de equipamento, visto que a grande maioria
das redes de distribuicdo necessitam de elementos que gerem reativo € ndo que o
consumam.

A variagdo da tensdo no secundario do transformador ¢ feita por um comutador
de taps sob carga [53]. A utilizacdo desse tipo de comutador permite que a tensdo seja
variada sem grandes transitorios, pois, o elemento reativo nao € totalmente desconectado
em momento algum. Outro aspecto que contribui para a diminui¢do dos transitorios de
chaveamento ¢ a divisdo do enrolamento secundario em um nimero relativamente alto de
derivacdes; desta forma, a variagdo de tensdo a cada degrau ¢ reduzida.

E importante salientar que o tempo de resposta do CDR é da ordem de segundos.

Em concordancia com [51], os compensadores somente acionam a comutacao de tap se a
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grandeza de controle (tensdo ou fator de poténcia) permanecer fora da faixa parametrizada
por periodo maior que o tempo de retardo implementado. As figuras 57 e 58 apresentam
de forma genérica como o controle dos CDRs capacitivos atuam para cada uma das duas
grandezas de controle.

Como pode ser visto pela figura a seguir, para um CDR capacitivo, a tensao da
rede se eleva com o aumento do tap do compensador. O contrario também ¢ valido, ou
seja, a tensdo da rede é reduzida quando ocorre uma comutagado negativa do equipamento.
O aumento que a tensdo da rede ira sofrer depende da quantidade de reativo injetado com
a mudanca do tap e também do nivel de curto-circuito da rede onde o equipamento esta
conectado. Redes com menor nivel de curto-circuito sofrerdo maior influéncia da

comutagdo dos CDRs.

e | jmite sUpErior

Tensao de referéncia
\ e —

Limite inferior

™~

>t

Comutacao positiva

t = tempo de retardo

Figura 57. Atuagdo de CDR capacitivo para tensdo como grandeza de controle.

A figura 58 apresenta a atuacdo do CDR capacitivo quando a grandeza de
controle ¢ o fator de poténcia.

No controle do equipamento sdo parametrizados dois limites: tensdo maxima e
minima ou fator de poténcia minimo indutivo e capacitivo, dependendo da grandeza de
controle adotada. Caso essa grandeza esteja extrapolando um dos dois limites, o

comutador eleva ou abaixa o tap, dependendo de qual limite foi violado.
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Fator de poténcia
A

Limite minimo capacitivo

Fator de poténcia unitario

\¥ Limite minimo indutivo

Comutacédo positiva

\J
_—

t = tempo de retardo
Figura 58. Atuagdo de CDR capacitivo para fator de poténcia como grandeza de controle.

Finalmente, vale salientar que a caracteristica construtiva de um CDR
capacitivo, constituido por um capacitor em série com um transformador, ¢ semelhante a

um filtro RLC passivo, como apresenta a figura 59.

L

)+ -

Figura 59. Correlagdo de CDR capacitivo com filtro passivo.

Construtivamente, o compensador dinamico de reativos ¢ composto por dois
nucleos magnéticos: o nucleo principal e o nticleo do reator de comutagao.

Em torno da coluna do ntucleo principal, estao enroladas as bobinas secundaria
(dividida em varios taps), de equalizacdo e a bobina primaria. Ja as duas bobinas do reator
de comutacdo estdo enroladas em torno do segundo nticleo magnético, esse de menor
porte. O reator de comutacdo ¢ dividido em duas bobinas com o objetivo de ndo
desconectar a carga no momento da comutagdo de tap, uma vez que cada uma dessas

bobinas troca de posi¢do por vez, deixando a carga sempre conectada.
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No nucleo principal, o enrolamento primario fica submetido a tensao da rede,
induzindo tensdo nas bobinas secundaria e de equalizagdo.

A bobina de equalizacdo tem como objetivo equalizar o desgaste dos dois
enrolamentos do reator de comutacao. Hipoteticamente, a figura 60 apresenta o circuito
de comutagio caso a bobina de equalizagdo estivesse ausente. E importante salientar que
os dois terminais do reator de comutagao estdo em um mesmo ponto da bobina de taps.

Nessa configuracdo, a corrente que flui pelas duas partes do reator ¢ igual a 50% da

corrente de carga.

Reator de com

" < FY Y

50% |carga |Ca[ga

Vtap ﬂ
50% |carga
Elemento
reativo

Reator de com

Figura 60. Esquematico hipotético de comutador de tap sobre carga sem bobina de equalizacdo com
reatores de comutagdo na mesma posi¢do da bobina de taps.

Entretanto, estando os terminais do reator de comutagdo em posigdes diferentes
da bobina de taps, o reator teria sobre si uma tensdo aplicada, como mostra a figura 61.
Essa diferenca de potencial acarretaria na circulagdo de uma corrente adicional,
independente da corrente de carga, denominada corrente circulante. O valor dessa
corrente ¢ limitado pela impedancia do reator de comutagao.

Sendo assim, para a situagdo hipotética apresentada, a corrente circulante teria
dois valores possiveis: zero, quando os terminais do reator de comutacao estdo na mesma
posicdo, e um valor diferente de zero, quando as extremidades do reator estdo em pontos

diferentes da bobina de taps.
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Reator de com

A « 2880

50% |carga

[ carga

‘ // B ~

\

leircuiante
Vtap | |
M

50% |carga

Elemento
reativo

e \ AN

Reator de com
Figura 61. Esquematico hipotético de comutador de tap sobre carga sem bobina de equalizacdo com
reatores de comutacdo em posi¢des diferentes da bobina de taps.

Ainda na configuracdo sem a bobina de equalizagdo, a corrente que passaria
pelos terminais da parte superior e inferior da bobina de comuta¢do ¢ dada por (4.2) e

(4.3), respectivamente.

; Icarga ;

Ireatorsuperior = 2 + Icirculante [A] (4'2)
: jcarga (4 3)
Ireatorinferior = T - Icirculante [A] ’

Onde:

Learga € a corrente que flui para o elemento reativo;
" Treatorsuperior € @ corrente que circula pela parte superior do reator de comutacao;
" Treatorinferior € @ corrente que circula pela parte inferior do reator de comutacao;
" Teirculante € @ corrente circulante.

Essa variagdo da corrente circulante entre dois valores possiveis acarretaria no
maior desgaste de uma bobina do reator de comutacao.

Com o intuito de prevenir esse desgaste prematuro, um terceiro enrolamento €
adicionado ao circuito de comutagdo, a bobina de equalizacdo. A bobina de equalizagdo
faz parte do nucleo principal do CDR, o que a torna um enrolamento ativo, comportando-
se quase como uma fonte de tensao.

Para atingir seu objetivo de controlar a corrente circulante, a bobina de

equalizacdo ¢ dividida em duas partes e o seu centro ¢ o terminal de saida para a carga,
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como mostrado nas figuras 62 e 63. Conforme pode ser observado, cada parte da bobina

de equalizagdo tem tensdo igual a 25% da tensdo de um tap.

Reator de com.

A
Equalizacao
0,
50% |carga Viap/d
7 -
/ ™~ |carga
Vtap / lcirculante \

\ | 4 Equalizacéo

Vtap/4

50% lcarga Elemento

reativo

Reator de com.

Figura 62. Esquematico hipotético de comutador com bobina de equalizag@o e com reatores de comutagao
na mesma posi¢do da bobina de taps.

Pela figura anterior, percebe-se que a tensdo que sera aplicada a bobina completa
do reator de comutagdo vale metade da tensdo de um dos 8 taps. Isso faz com que haja
fluxo da corrente circulante ainda que os reatores estejam na mesma posi¢ao da bobina
de taps. Nessa condicdo, a corrente circulante tem orientagdo no sentido anti-horario.
Situagdo diferente é apresentada na figura 63, onde as duas parcelas do reator de

comutagdo operam em posigoes diferentes.

Reator de com.

50% |carga

e ~

/ lcirculante lcarga
Vtap { ) o
\ )

50% | carga

r 3
Equalizacado
Vtap/4

Elemento
reativo

4[

Reator de com.

Figura 63. Esquematico hipotético de comutador com bobina de equalizag@o e com reatores de comutacao
em posicoes diferentes da bobina de taps.

Nesse caso, a corrente circulante tem sentido horario. O que se observa, entdo, ¢
que a presenga da bobina de equalizagdo faz a corrente circulante estar presente nas duas

configuragdes possiveis do reator de comutacdo. Sendo assim, o desgaste das duas
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bobinas do reator ¢ equalizado, isso se 0 CDR operar em posicdes pares e impares por
periodos de tempo iguais.

Além da acdo sobre a corrente circulante, a presenca da bobina de equalizagdo
permite que a quantidade de degraus de tensdo dobre, ou seja, para uma bobina dividida
em 8 derivagdes, ¢ possivel aplicar 16 niveis de tensdo sobre a carga, além da posi¢ao
nula, totalizando 17 valores de tensao.

Essa particularidade pode ser melhor explicada pela figura 65, que mostra as duas

extremidades do reator de comutagdo em pontos distintos da bobina de taps.

Vtap/4
«—
Reator de com.

A
Equalizacao
Vtap/4

|carga
A Equalizagao
Vtap/4

Elemento
reativo

Vtap

Reator de com
Vtap/4

Figura 64. Esquematico simplificado de circuito de comutagdo do CDR com reator em pontos diferentes
da bobina de taps.

No caso da figura anterior, pela malha formada pelos termos em vermelho, a
tensdo aplicada sobre a carga ird depender apenas da tensao na bobina inferior do reator

e da bobina de equalizagao:

I}'carga = .reator + I./equaliza(;éno [V] (4'4)

Sendo:

Vearga @ tensdo aplicada sobre o elemento reativo;

Vieator @ tensao do reator de comutacgao;

Vequalizagio @ tensao da bobina de equalizagdo.
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As tensoOes nas duas bobinas do reator de comutagdo, por estarem enroladas em
um mesmo nucleo magnético e possuirem o mesmo nimero de espiras, sdo iguais, por
mais que a corrente circulando em cada segmento de bobina seja diferente. Dito isso,
pode-se assumir que a tensao em cada reator também ird valer um quarto da tensao de um
tap. Sendo assim, para a situagao ilustrada na figura 64, a tensao sobre o elemento reativo,

calculada pela malha de tensdes em vermelho, ¢ dada por:

. v, V, V,
Vcarga = :p + :p = zap [V] (4.5)

Logo, quando os CDRs trabalharem com as extremidades do reator de comutagao
em posicoes diferentes da bobina secunddria, a tensdo aplicada a carga tem magnitude
intermediaria da tensdo do terminal de derivagdo anterior e posterior.

Exemplificando, caso o CDR esteja operando com os dois reatores no segundo

terminal de derivagdo da bobina de taps, tens@o na carga vale:

. . 2 .
Vcarga = Vsecundario * g =2 Vtap [V]

(4.6)
Considerando que seja necessario que a tensao no elemento reativo seja elevada,
apenas uma das parcelas do reator se desloca para o terceiro terminal da bobina

secundaria. Nessa situagdo, a tensdo na carga vale:

. . v, .
Vcarga =2 Vtap + % =25" Vtap V] (4.7)

Diante do exposto, conclui-se que, para um enrolamento dividido em 8§

derivagoes, € possivel aplicar 16 tensoes diferentes de zero sobre o elemento reativo.
4.2 Modelagem do compensador dinimico de reativo no dominio da frequéncia
Um dos principais objetivos deste trabalho ¢ estudar e validar uma modelagem

computacional do CDR que possa ser aplicada em programas de fluxo de poténcia. O

presente topico ird apresentar a metodologia utilizada para a modelagem do equipamento
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no dominio da frequéncia e a validagdo da mesma através de ensaios feitos na ITB

Equipamentos Elétricos.
4.2.1 Metodologia para modelagem do CDR no dominio da frequéncia

Um transformador de dois enrolamentos com as impedancias referidas ao
primario pode ser representado de acordo com a figura 65. As impedancias estdo

retratadas em fun¢do da ordem harmonica, indicada pelo indice “h”. A metodologia a

seguir ¢ repetida para cada frequéncia presente no circuito.

th Zsh

Zmagh

Ll

Figura 65. Esquematico simplificado de transformador de dois enrolamentos com impedancias referidas
ao primario.

O ponto de partida da modelagem ¢ a montagem da matriz de admitancias do

circuito da figura anterior:

[1n] = [Ya] x [Va] (4.8)
Iy Yisn Yizn Yian Vin
Lin| = |Y21in Yoon  Yosn| X |Van 4.9)
I3p] Ys1n Yaon  Yasp Van
) [ yph 0 _}}ph
[Yh] = 0 }"fh . ._ysh . (4.10)
__yph —Ysh yph"'ysh + Ymagh
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Os valores das admitancias de (4.10), na frequéncia fundamental, sdo calculadas

da seguinte forma:

Vp1 = Vs2 = 4.11)

Zopy

Onde:
= Zy1 ¢ a impedancia percentual do transformador na frequéncia fundamental
obtida pelo ensaio em curto-circuito;
* yp1 € a admitancia do primario do transformador em 60 Hertz;
" vy ¢ a admitancia do secundario do transformador em 60 Hertz referida ao
primario.
Os valores das admitancias do primario e do secundério variam com a frequéncia

da seguinte maneira:

Xo1] = v/1Zos11? = [Rogs |2 (4.12)

. 2
Vi = Y2h = Ry 4 - Xog) (4.13)

Sendo:
= Ry o valor da resisténcia percentual do transformador na frequéncia
fundamental;
=  Xo 0 valor da reatancia indutiva do transformador na frequéncia fundamental.
Na modelagem adotada, o ramo de magnetizacdo ¢ representado apenas na
frequéncia fundamental, ou seja, em frequéncias diferentes de 60 Hertz, a admitincia ymag
¢ zero. Para a fundamental, o valor dessa impedancia ¢ calculado através dos dados
obtidos no ensaio a vazio combinados com os valores de impedancia calculados pelo

ensaio em curto:

4
AVZp = Ilyazio T [V] (4.14)

Vinag = Vp — AVz,[V] (4.15)
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Zmag = 'mﬂ ['Q]

I vazio

Onde:
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(4.16)

= AVy, ¢ a queda de tens@o na impedancia do primario ocasionada pela circulacao

da corrente a vazio;
= lvazio € a corrente a vazio;
" Vg € tensdo no ramo de magnetizagao;

*  Zmag ¢ a impedancia do ramo de magnetizagdo.

De posse dos valores das trés impedancias da figura 65, ¢ montada a matriz

(4.10) para cada frequéncia. Em seguida, aplica-se a reducao de Kron [54] a fim de reduzir

o tamanho da matriz 3x3 para 2x2. Os termos da nova matriz sdo calculados da seguinte

forma:

- —v —Yi3p X =Y31p
Ye11n = Yian — v
33h

th X (SIsh + Ymagh)
SIph + ysh'i'ymagh

Yi1in =

. _ . _ . _Y13h X _Yzlh
Yi1on = Yiz1n = Yizn — g
Y33p

yph X ysh
yph + ysh"'ymagh

Ye12n = Yio1n =

—Yo3n X =Y

Yioon = Yaon — V.
33h

szh X (yph + }.Imagh)
:).Iph + ysh"'ymagh

Yi2on =

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)
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Com a reducao aplicada, a nova matriz de impedancias do transformador do

CDR ¢ dada por:

yph X (ysh + ymagh) _ yph X ysh
[Ykh] — yph +.ysh+3:’magh . yph + ysh‘*‘?}magh (423)
yph X Ysh Ysh X (yph + ymagh)

l yph +3}sh+3}magh yph +ysh+ymagh J

A matriz de admitancias de (4.23) ¢ valida para o transformador no tap nominal.
Logo, o proximo passo ¢ determinar como a impedancia do transformador se modifica
com a troca dos taps. Para tanto, serdo utilizadas as metodologias apresentadas em [55;
56].

O desenvolvimento e as expressdes que mostram como impedancia e admitancia
do transformador variam com o tap s3o apresentadas apenas para a frequéncia
fundamental, porém, a relagao final, que dita como a impedancia varia com a troca dos
taps, € aplicada a todas as ordens harmonicas.

As tensoes e correntes fundamentais de um transformador de dois enrolamentos,
como o mostrado esquematicamente na figura 66, se relacionam conforme (4.24), (4.25)

e (4.26), onde a matriz de impedancias ¢ denominada matriz de impedancias primitiva.
Vo =Zp X Iy + Zyy X I (4.24)
Vo = Zy X Iy + Zs X I (4.25)

Matricialmente:

X [Ipl (4.26)

Sendo:
= V) atensdo primaria;
= V;atensdo secundaria;
= 7, aimpedancia propria do primario;

= Zsaimpedancia propria do secundario;
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= Zm aimpedancia muatua entre primario e secundario;
= [, a corrente do primario;
= [ a corrente do secundario.
Para determinar os termos da matriz de impedancias primitiva, primeiramente, ¢
necessario realizar o levantamento de algumas relacdes entre tensdes, correntes e

impedancias do primario e secundario.

Zm

Ve Ve

Figura 66. Esquematico simplificado de um transformador de dois enrolamentos.

Inicialmente, o transformador ¢ ensaiado a vazio, energizando-se o primario e

deixando o enrolamento secundario em aberto:

Ii=0 (4.27)

Vo =2y XIy X +Zy, X0 = Z, X[ (4.28)

I % 4.29

P — Z'p ( . )

Vo = Z X Iy + Zs X 0 = Zppy X I, (4.30)
. W

Iy === 4.31)
Zm

Igualando (4.29) e (4.31):

%
ZP
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(4.33)

Posteriormente, aplica-se tensdo no enrolamento secundario, deixando o

primario em aberto:

Vo =2, X0+ Zy X I = Zpy X I

N 14
iy ==
Zm

Veo=Zm X0+ Zsx Iy =23 X I

v
[f ==
Zs
Igualando (4.36) e (4.38):
B _ %
I Zs
Bl _ |Zm| _ e _
Vs Z, ng

Multiplicando os dois lados de (4.40) por “a”, t€ém-se:

n n
M. ™

ng nNg

Ly

n
0 S
Zs

U

Substituindo (4.33) em (4.41):

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)
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Z Z n, n Z
2|2 =2xE2=|22 (4.42)
Zm Zs LU Zs
n\2 |Z
(_p) ) (4.43)
ng Zs

Finalmente, o enrolamento secundario do transformador ¢ posto em curto-

circuito, o que resulta em:

V=0 (4.44)

0=Zp X I + Zs X I (4.45)

iy=- <—’”> x I, (4.46)
Zs

S Zm\ .
Vo=2pyXIh+Zypy X —| 5| X1, (4.47)

. . . 2

. . ZyXZs)—Z

iy = 1y x Go X 22) I
7

(4.48)

O termo que multiplica a corrente I, ¢ a impedancia de curto-circuito referida ao
primario. Invertendo-se tal termo, obtém-se a admitancia de curto-circuito referida ao

primario:

(Zp X Zs) = 2"

(4.49)

YC C

Retomando a equagdo (4.26), tem-se que a matriz de impedancias primitiva do

transformador vale:
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. VA
[Zprimitiva] = [ . P -ml (4.50)

A inversa de (4.50) ¢ a matriz de admitancias primitiva:

. . 1 1 Zs —Z
[Yprimitiva] = [Zprimitiva] = (Zp 9 ZS) B Z.mz X l_Z'Sm mel (4.51)
Relacionando cada termo de (4.51) com (4.49), tém-se:
. Zg :
Vi1 = — 3 . 2 Yee (4.52)
(Zy % Zs) —Zp
. . —Z —Z Z n
V2=V =———— = X = CcX(—") (4.53)
(ZyXZs)—Zy  (ZyXZs)—LZp Zs ns
) Z Z Z . Ny 2
Va2 = P =—F o xF= YCC><<—p) (4.54)
(ZyxZs)—Zw  (ZyxXZs)—Zy Zs =
Dessa forma, a matriz de admitancia primitiva assume a seguinte forma:
n
[ ch _ch X (_p ]
[Yprimitiva] = (4.55)

A equagdo matricial anterior ratifica o que foi dito anteriormente: a mudanga de
tap modifica as admitancias do transformador.

Assumindo que a alteracdo de taps seja possivel apenas no secundario do
transformador, que ¢ a realidade do CDR, a relagdo entre as espiras de um tap qualquer e
do enrolamento secundario completo vale:

nt

g = - (4.56)
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=B xng (4.57)

Onde:
= ng ¢ o numero de espiras de um tap genérico;
= ns ¢ o nimero de espiras do enrolamento secundario completo.

(13 ,’

Como a relacao de transformacao nominal vale “a”, a relacao de transformacao

em um tap genérico ¢ igual a:

_ ™
a= =B (4.58)
Dito isso, (4.55) pode ser escrita como:
|[ ch Y, 1 [)’ X ( )]I
[Yorimitiva| = | n _ 2| (4.59)
[ Yee X3 L p) Yoo X J
nS

Vale salientar que o tap nominal do transformador de CDR ¢ a posicao +16, ou
seja, quando os reatores de comutagdo estiverem em outros taps que nao o +16 (mais
baixos), o valor de “ns” sera menor que “ns”, resultando em maior valor de admitincia,
diminuindo o valor da impedancia.

Em p.u., a matriz (4.59) ¢ dada por:

[Yprimitiva] = 1 (4.60)

1
ch'p

Observa-se que a matriz de admitancias primitiva (4.60) se relaciona com tensao
e corrente da mesma forma que a matriz de admitancias apresentada em (4.8) e
desenvolvida em (4.23), logo, conclui-se que a matriz de admitancias do transformador

do CDR pode ser escrita, também, como:
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yph X (ysh + ymagh) _ yph X ysh l
. . v+ . T v+
[Ykh] — yph. Vsh .ymagh ) . yph . Vsh .ymagh ﬁl (4.61)
yph ><ysh L YVsh X (yph+ymagh) L

l th +ysh+5/magh .8 yph +ysh+3>magh .BZJ

Conectado ao secundario do transformador, est4 o capacitor, cuja admitancia do

varia diretamente com a frequéncia:
Ycaph = Ycapl “h (4.62)

Sendo:
*  Yecaph @ admitancia do capacitor na harmonica h;
"  Ycap1 a admitancia do capacitor na frequéncia fundamental.
Posto isto, a matriz de admitancias do CDR, composta pelo transformador e

capacitor, ¢ igual a:

[ yph X (ysh + ymagh) _ yph X ysh l ]

[Ykh] _ I yph + ysh".'ymagh . 3:’ph + 3:’sh+3"magh ﬁ I (4.63)
|_ Ypn X Ysh l <ysh X (yph + ymagh) . i) + Y |
l yph + YSh'i'ymagh [)) yph + ysh"'ymagh ﬁz caphJ

O software utilizado opera pelo principio da superposi¢do, ou seja, 0 mesmo
resolve o fluxo de poténcia em todas as frequéncias, fundamental e harmonicas,
separadamente, e compde o resultado final através da soma dos resultados de cada

frequéncia [33].

4.2.2 Comparacio da modelagem no dominio da frequéncia com ensaios

Apresentada a metodologia analitica utilizada para a modelagem no dominio da
frequéncia, o proximo passo € comparar as impedancias modeladas com as obtidas através
de ensaios. Para tanto, foram realizados ensaios em um CDR real de 300 kVAr nas

instalagdes da ITB Equipamentos Elétricos.
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O ensaio consistiu da aplicacao de tensdes harmonicas no enrolamento primario
do equipamento e da medicdo das respectivas correntes, calculando, por fim, a
impedancia através da divisdo da tensdo pela corrente.

Vale lembrar que, como a modelagem no dominio da frequéncia nao considera
a nao linearidade do transformador, a aplicacao de uma tensao harmonica no software ira
fazer circular pelo CDR apenas corrente desta mesma ordem.

Para a realizagdo experimental, diversas tensdes harmonicas foram aplicadas
pelo gerador de sinais CE-6003 [57] separadamente, uma a uma, A forma de ligacao

simplificada ¢ apresentada na figura 67.

CDR 300 kVAR

Seletor de taps

£ <

O

Amperimetro

100 KVAr ——— 100 KVAr _——_ 100 kVAr ——_

% Gerador de sinais

Figura 67. Circuito simplificado do ensaio de impedancia harménica.

Devido aos baixissimos valores de tensdo e corrente, foi utilizado um sensor de
corrente com faixa de medi¢do na ordem de miliampere. No entanto, o medidor fornece
apenas o valor eficaz da grandeza, ndo sendo capaz de separar a onda de corrente em suas
componentes harmonicas. Sendo assim, para o célculo da impedancia de ensaio, foi
considerado que toda a corrente circulante pelo CDR tinha frequéncia igual a da tensdo
aplicada. Todavia, a tensdo aplicada foi tdo baixa que ndo seria capaz de saturar o
transformador e criar alguma nao linearidade expressiva.

Como sera observado a seguir, a frequéncia de sintonia aumenta com a redugao
do tap. Matematicamente, essa indagacdo pode ser constatada através do
desenvolvimento de (4.63) alterando-se o valor de 5. Logo, para ensaiar taps mais baixos,
seria necessaria a aplicacao de tensdes de frequéncia maior. No entanto, a fonte geradora
de sinais apresentou limita¢cdes na amplitude da tensdo para frequéncias mais altas,

acarretando em valores muito baixos de corrente, da ordem de unidades de miliamperes,
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majorando muito os erros de medi¢ao. Por esse motivo, os ensaios e resultados
apresentados a seguir serdo do CDR nos taps 16 a 6.
As figuras 68 e 69 mostram o mddulo da impedéancia do CDR obtido através do

ensaio e calculados pela metodologia apresentada, respectivamente.

Impedancia (Q)
300

250

200

100 //
e
7

N

[}
w
S
vl
o
~
00
(=}

10
Ordem harmonica

—Tap 16 —Tap 15 —Tap 14 Tap 13 —Tap 12 —Tap 11
=Tap 10 =—Tap 9 =—Tap 8 Tap 7 Tap 6

Figura 68. Modulo da impedancias do CDR obtidas através de ensaio.

Comparando-se os graficos anteriores, percebe-se que as impedancias simuladas
e modeladas tiveram perfis de variagdo bem semelhantes. A comparacdo analitica das

mesmas pode ser feita através do quadro 4.



97

Impedancia (Q)

300
250
200
150
100
50 ///y/
S /ﬁ e
0
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ordem harmonica
—Tap 16 —_—Tap 15 —Tap 14 Tap 13 —Tap 12 —_—Tap 11
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Figura 69. Modulo das impedancias do CDR calculadas pela metodologia apresentada.

Observa-se que a diferenca percentual entre impedancias simuladas e ensaiadas,
na grande maioria dos casos, ficou abaixo de 20%. De forma geral, as maiores
discrepancias percentuais ocorreram em harmonicas proximas a frequéncia de sintonia.
No entanto, essas discrepancias relativas mais elevadas foram causadas por pequenas
diferencas em valor absoluto. Por exemplo, no tap 8, a diferenca de 2,3 ohms entre as
impedancias simuladas e medidas resultou em erro relativo de 81%.

Uma parcela da diferenca entre as duas impedancias esta relacionada ao baixo
valor de corrente, que, sem sombra de dividas majorou os erros de medigao. Outra fonte
de erros ¢ a tolerancia percentual da capacitancia do capacitor. Os capacitores utilizados
tém tolerancia de variacdo dessa grandeza de até 10% da nominal.

Conclui-se, entdo, que a modelagem adotada para a representacdo do CDR no
dominio da frequéncia ¢ adequada e pode ser utilizada sem grandes erros.

Nos proximos capitulos, a modelagem descrita nesse topico ¢ utilizada para

avaliar o desempenho do compensador dindmico em sistemas elétricos.



Quadro 4. Comparativo de impedancias obtidas pela modelagem e pelo ensaio.
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Tap 16 Tap 15 Tap 14 Tap 13

Harménica Modelagem | Ensaio| Erro |Modelagem | Ensaio| Erro |Modelagem | Ensaio Erro | Modelagem | Ensaio| Erro
Q) Q) (o) Q) Q) (%) ) Q) (%) Q) Q) (%)

2 26,3 30,3 15% 36,2 40,2 11% 48,8 54,3 11% 62,9 69,0 10%
3 21,3 20,0 6% 14,8 13,1 12% 7,0 7,2 3% 4,6 3,9 16%
4 56,9 55,1 3% 51,9 47,6 8% 45,1 40,5 10% 37,9 31,0 18%
5 85,3 84,7 1% 82,4 75,5 8% 77,1 70,2 9% 72,4 64,1 11%
6 113,8 111,1 2% 113,8 102,0 | 10% 108,6 98,4 9% 103,9 90,9 12%
7 140,5 136,4 3% 140,5 122,0 | 13% 132,7 126,6 5% 132,7 1154 | 13%
8 170,6 159,8 6% 159,3 146,3 8% 159,3 150,0 6% 159,3 140,0 | 12%
9 199,1 180,3 9% 183,8 166,7 9% 183,8 173,3 6% 183,8 166,7 9%

Tap 12 Tap 11 Tap 10 Tap 9

Harménica Modelagem | Ensaio| Erro |Modelagem |Ensaio| Erro |Modelagem | Ensaio | Erro |Modelagem | Ensaio| Erro
@ | @ | % @ | (@ | % @) @ | 0 @ | @ | %

2 82,4 91,7 11% 108,7 116,3 7% 140,6 150,4 7% 183.8 196,1 7%
3 16,6 13,9 16% 32,8 34,5 5% 54,3 57,3 6% 82,4 98,4 19%
4 28,4 23,3 18% 16,2 13,1 19% 2,8 12,5 345% 22,0 27,3 24%
5 64,5 54,1 16% 54,3 42,9 21% 41,9 33,3 20% 24,3 23,3 4%
6 95,6 83,3 13% 88,5 71,4 19% 77,0 58,8 24% 62,8 45,5 28%
7 125,7 1094 | 13% 119,5 100,0 | 16% 108,6 85,1 22% 95,5 71,4 25%
8 149.3 1304 | 13% 149.3 1250 | 16% 140,5 119,0 15% 125,7 98,0 22%
9 183,8 158,2 | 14% 170,6 166,7 2% 170,6 134,6 21% 159,3 1143 | 28%

Continua



Conclusdo
Tap 8 Tap 7 Tap 6

Harménica Modelagem | Ensaio| Erro |Modelagem |Ensaio| Erro |Modelagem | Ensaio Erro

Q) @ | (%) Q) @ | (% Q) @ | (%
3 125,8 131,3 4% 183,9 196,1 7% 265,6 270,3 2%
4 52,0 53,3 3% 95,6 105,3 10% 170,8 173,3 1%
5 2,8 5,1 81% 35,7 29,4 18% 92,0 88,2 4%
6 42,6 36,4 15% 13,1 16,4 26% 32,8 40,0 22%
7 79,6 57,7 28% 54,3 45,5 16% 15,2 19,2 27%
8 113,7 81,6 28% 91,8 75,0 18% 56,8 50,0 12%
9 140,5 106,4 | 24% 125,7 112,5 10% 95,5 76,9 19%
10 170,6 130,4 | 24% 159.,3 126,3 | 21% 125,7 119,0 5%

Fonte: Do autor
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4.3 Modelagem do compensador diniAmico de reativo no dominio do tempo

A modelagem do compensador dindmico de reativos no dominio do tempo foi
fundamentada no principio da dualidade [58-60], que permite a construcao de circuitos
elétricos equivalentes a circuitos magnéticos. Pelo principio de dualidade, as relutancias
magnéticas se transformam em indutancias, as fontes de forca magnetomotriz equivalem
a transformadores ideais e as perdas magnéticas se tornam resisténcias representativas
[60]. Apos a determinacao de todas os elementos do circuito dual, o mesmo foi

implementado na ferramenta ATP [61].

4.3.1 Modelagem do nucleo principal

O nucleo principal do CDR ¢ do tipo envolvente, como apresentado na figura
70. As bobinas secundaria, de equalizagdo e primaria estdo enroladas concentricamente

na coluna central.

1
s
N\
1
]
J

s

‘D+'0
Bob. Equalizacao

g+i0+o

Bob. Primaria
®cul

@cul
Bob, Primaria
O+'0+'0
Bob. Secundaria
®]
@col
ml
Bob. Secundaria

\ J J
N T — bal

Figura 70. Nucleo principal do compensador dindmico de reativo.

Os fluxos magnéticos que circulam pelo ar estio respresentados pelos termos @1,
?> e @3, enquanto que os fluxos que transitam pelo meio magnético estdo representados
pelos termos Beol, Deut.

O primeiro passo para a modelagem do compensador no dominio do tempo ¢ a
montagem do circuito magnético que representa o nucleo principal para, assim, langar
mao do principio da dualidade e modelar o circuito elétrico equivalente.

Através da figura 70, pdde-se modelar o circuito magnético do nucleo principal

apresentado na figura 71.
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Q) D) 05+ P340

1* B, 10,184
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Figura 71. Circuito magnético do ntcleo principal do compensador dindmico de reativo.

Na figura 71, as relutancias de cor escura sdo ndo lineares e representam a
“dificuldade” do fluxo magnético trafegar pelo material magnético, enquanto que as de
cor clara sdo relutancias lineares, representando o caminho do fluxo magnético pelo ar.
Os fluxos enlagados por cada enrolamento sdo representados pelas fontes de corrente.

Para aplicar o principio da dualidade, primeiramente, sio demarcados pontos
dentro de cada malha do circuito magnético. Realizada tal marcagdo, os pontos de malhas
adjacentes s3o ligados com o trajeto de ligagao passando sobre os elementos que fazem a

fronteira das malhas, como mostrado na figura 72.

G) 9 +0,+03+ 0,

Figura 72. Circuito magnético do nucleo principal do compensador dindmico de reativo com interligacao
entre malhas adjacentes.
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Por fim, os pontos demarcados na figura 72 se transformam em nds elétricos e,
assim, ¢ montado o circuito elétrico equivalente. O resultado da aplicagdo do principio da
dualidade no nucleo principal ¢ mostrado na figura 73. Nota-se que foram adicionadas
duas resisténcias, uma entre os pontos “E” e “A” e outra entre os pontos “C” e “B”,

representando as perdas no ferro da culatra e da coluna, respectivamente.

Leul Lg

Bob Equ Bob Pri
Reul % M .
Leul Lg Reul

5 P

N N

Figura 73. Circuito magnético do nucleo principal do compensador dindmico de reativos.

Cabe ressaltar que a bobina secundaria ¢ dividida em oito segmentos ¢ a de
equalizacdo em dois enrolamentos iguais.

De posse do circuito elétrico genérico, € necessario determinar o valores de seus
parametros. A especificagdo dos parametros do circuito elétrico seguiu a metodologia

apresentada em [62].

a) Determinacio das indutincias nao-lineares

As indutancias nao lineares do circuito da figura anterior foram representadas no
ATP por um indutor do tipo pseudo ndo linear saturavel. Os dados de entrada desse
elemento sdo o fluxo concatenado (A) e a corrente (I) necessaria para que circule o
respectivo fluxo.

No entanto, na maioria das vezes, quando se trata de curva de magnetizacao de
materiais magnéticos, os valores disponibilizados estdo em unidades de poténcia aparente
(Volt-Ampére) e indu¢do magnética (Gauss). A seguir, ¢ apresentado o passo a passo para
a transformag¢do dos valores de poténcia aparente e inducdo magnética em fluxo
concatenado e corrente.

Inicialmente, como cada uma das trés bobinas do nucleo principal tem tensao
nominal e nimero de espiras distinto, ¢ essencial que todos os elementos magnéticos

(representados por elementos elétricos) sejam referenciados a uma mesma base de tensao,
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chamada aqui de Vg. Além da tensdo que servird de base, sera calculado um valor de
nimero de espiras base, Np, para cada enrolamento, que, associado a corrente,
representara a forga magnetomotriz necessaria para a producdo de fluxo no nucleo. De
outra forma: a forma magnetomotriz real, calculada pelo nimero de espiras e corrente
real ¢ referenciada para o circuito com tensao base igual a Vg. A determinacao do valor

de Ng para cada enrolamento ¢ calculada como segue:

N X Vg )
Np = v [espiras] (4.64)
Onde:
= N ¢ o namero de espiras real do enrolamento;
= V¢ atensdo nominal real do enrolamento;
. VB ¢ a tensdo base comum;
= N ¢ o namero de espiras base do enrolamento.
Antes de prosseguir, € preciso calcular o valor de pico do fluxo para cada ponto
da curva de magnetizacdo. O primeiro dos pontos a ser levantado ¢ o nominal. O mesmo

pode ser calculado por:

Ay = —2
N_4,44><f[

Wb — espiral] (4.65)

Vale notar que esse valor de fluxo nominal sera utilizado tanto na especificacao
da indutancia nao linear da coluna quanto da culatra, pois ambas estdo em série no circuito
magnético e o fluxo concatenado que circula nos dois pontos do circuito magnético ¢é
praticamente o mesmo. S6 € possivel assumir essa equalidade pelo seguinte motivo: como
a culatra tem metade de se¢do da coluna, a densidade de fluxo seria o dobro da densidade
da coluna, entretanto, como o fluxo se divide entre as duas culatras, a densidade de fluxo
magnético acaba sendo a mesma da coluna.

Em seguida, ¢ necesario estimar a massa de material ferromanético da coluna e
das culatras. Para tanto, utiliza-se a relacao entre volume de material magnético das duas

parcelas do nticleo com o peso total do mesmo, conforme (4.66) e (4.67).

MnicleoXV0lcoi MnicieoXlcolXSm MnucieoXlcol
My, = Mnie - - [kg] (4.66)
col g .

Volnicieo lntcleoXSm lndcleo
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Mmicleo X lcul

Mey = [kg] (4.67)

lm’lcleo

Sendo:
= Mg a massa da coluna;
= M. amassa das culatras;
= Mhicleo @ massa total do nucleo;
= Volnucleo 0 Vvolume total do nucleo;
= Vol 0 volume da coluna;
®  |col comprimento da coluna;
* |cu 0 comprimento das culatras;
" lhacleo © comprimento total do nucleo;
= Smasecdo transversal da coluna.
Feito isso, ¢ possivel calcular a corrente nominal para o fluxo concatenado

encontrado em (4.65):

M,
Loy = V2 X Hy X VC‘” [A] (4.68)
B
M,
Iy = V2 x Hy X VC”‘ [A] (4.69)
B

Onde:
= Hn ¢ o valor de poténcia aparente por massa para o valor de indu¢gdo magnética
nominal [VA/kg];
* I € 0 valor de pico da corrente para o fluxo concatenado nominal da coluna;
= Jcu € o valor de pico da corrente para o fluxo concatenado nominal da culatra;
= Mol € a massa da coluna;
* M. € a massa da culatra.
Finalmente, de posse da curva de magnetizacdo (fornecida em poténcia aparente
por massa em funcdo de indu¢do magnética por massa) e¢ dos valores de fluxo
concatenado e correntes nominais, € possivel, enfim, calcular os pares AxI. Para tanto

serdo utilizadas as equagdes (4.70) a (4.73).
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B:
Aeor—j = ﬁ X Ay [Wh] (4.70)

I —ﬂxl A 4.71
col—j — HN col[ ] ( . )

B:
Aeui—j = B—f X Ay [Wh] (4.72)

N

H

Icul—j = H_j X Iy [A] (4.73)
N

b) Determinac¢ao das indutincias lineares

As impedancias lineares representam a relutancia encontrada pelo fluxo que
circula pelo ar, ou seja, por fora do meio magnético. A seguir, serd explanado como foi

feita a determinagdo dos valores das impedancias lineares apresentadas na figura 73.
4.3.1.2.1 Determinacio de Lp

A impedancia representativa do caminho de ar entre a bobina primaria e a bobina
de equalizagdo ¢ denominada LP.
Para circuitos magnéticos em que a permeabilidade magnética € constante, ou

que contenha entreferro dominante, a indutancia ¢ dada por [63]:

L =—[H] (4.74)

Onde:
* L ¢ indutancia do caminho com permeabilidade constante;
= N ¢ o numero de espiras do caminho com permeabilidade magnética constante;
= R ¢ arelutdncia do caminho com permeabilidade magnética constante.
Para tais circuitos, a relutancia ¢ dada pela relacao entre a extensao do caminho

com permeabilidade constante, a 4&rea do mesmo e a permeabilidade do material.
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Matematicamente:

R=—[H] (4.75)

Onde:
= d¢ o comprimento do caminho com permeabilidade magnética constante;
= ¢ apermeabilidade magnética do meio;
= A ¢aéreadasec¢do do caminho com permeabilidade magnética constante.

Para a presente situacdo, o comprimento do caminho magnético ¢ a
permeabilidade do material, no caso o ar, sdo iguais para todas as impedancias lineares
do nucleo principal, pois o ar ¢ 0 meio magnético para todos os fluxos de dispersao, e o
comprimento do caminho (d) de ar também € o mesmo, uma vez que a janela do ntcleo
(espaco entre as partes superior e inferior das culatras) também ¢ igual para todos os trés

enrolamentos, como mostra a figura 74.

@ D

\ SNy /
AL 4

Figura 74. Tamanho da janela de ar no nicleo principal.

Assim sendo, a Unica variavel que ird diferenciar a relutancia das impedancias
Lp, Lg e Ls ¢ a area entre de ar entre as bobinas. No caso da indutancia Lp, esse espago se
refere a area de ar entre bobina primaria e bobina de equalizagdo. Para a indutancia Lg, a
area a ser considerada ¢ entre a bobina de equalizacdo e a bobina secundaria e, por fim,
para a indutancia Ls, a area de ar considerada ¢ aquela entre a bobina secundaria e a
coluna do nticleo magnético.

A figura 75 apresenta o esquematico simplificado da geometria das bobinas.
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cextpri
cintpri Lo . . A
cextpri = comprimento externo bobina primaria
cintpri = comprimento interno bobina primaria
cexteq = comprimento externo bobina equalizacdo
cinteq = comprimento interno bobina equalizagdo
cextsec = comprimento externo bobina secundaria
cexisec cintsec = comprimento interno bobina secundaria
cnucl = comprimento do material magnético do nucleo

cintsec

cnucl hextpri largura externa bobina primaria

= hintpri = largura interna bobina primaria
g hexteq = largura externa bobina equalizacéo
hinteq = largura interna bobina equalizacéo
hextsec = largura externa bobina secundaria
hintsec = largura interna bobina secundaria

hnucl = largura do material magnético do nucleo

Figura 75. Representacdo simplificada de vista superior do ntcleo principal do compensador dindmico.

A area de ar efetiva envolvida pela bobina primaria pode ser calculada por:
Sprimefetiva = (Cextpri + Cintpri) k- (hextpri + hintpri) ) k[mz] (4.76)

Sprimefetiva = (Cextpri + Cintpri) ' (hextpri + hintpri) ) kz[mz] 4.77)

Sendo:

Sprimefetiva @ area de ar efetiva que a bobina primaria envolve;
* k uma constante empirica para corre¢cdo da impedancia. Para o compensador de
200 kVA, essa constante vale 0,52, o que equivale dizer que, efetivamente, a
area de ar envolvida pela bobina primaria ¢ um pouco maior do que a média
entre as dimensdes interna e externa de sua bobina.
A constante “k” foi obtida através da simulagdo do compensador dindmico com
o secundario em curto-circuito. A sua magnitude foi definida de forma que a corrente
desse nesse ensaio fosse igual a nominal, o que equivale dizer que a impedancia

percentual do modelo foi igualada a do equipamento real.

A area envolvida pela parte externa da bobina de equalizagao ¢ igual a:

Seqexterna = Cexteq * hexteq [mz] (4~78)

Onde:
" Scqexterna € a area envolvida pela parte externa da bobina de equalizagao.
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A diferenca das duas areas anteriores ¢ a area de ar efetiva entre bobina primaria

e a bobina de equalizagao:

SLP = Sprimefetiva - Seqexterna [mz] (4-79)
Substituindo os valores de area e de permeabilidade magnética para o ar em

(4.75):

[H™1] (4.80)

Sendo:
= R, p arelutincia do espago de ar entre bobinas primaria e de equalizagdo;

® d o comprimento da janela onde os enrolamentos estdo localizados, conforme
figura 74.
Finalmente, de posse do valor de relutdncia e do nimero de espiras do
enrolamento primadrio, ¢ possivel calcular o valor da indutancia Lp por meio de (4.74).
Entretanto, € necessario referenciar o valor da indutancia, encontrada na base de tensdo

da bobina primaria, para a tensao base comum, Vg:

v 2
LP'=LP'<V - ) [H] (4.81)

prim

Sendo:
= Lp a indutancia representativa do espaco de ar entre bobina primaria e de
equalizacdo na base da bobina primaria.
» Lp aindutincia Lp referida a tensdo base comum;

*  Vprim @ tensd@o nominal do primario.
4.3.1.2.2 Determinac¢io de Le
A metodologia utilizada para determinacdo de Lg ¢ a mesma da apresentada para

Lp. Primeiramente, se calcula a area de ar efetiva entre a bobina de equalizagdo e a bobina

secundaria:
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Seqefetiva = (Cexteq + Cinteq) k- (hexteq + hinteq) ) k[mz] (4.82)
Seqefetiva = (Cextpri + Cintpri) * (Nextpri + Ninepri) * kK?[M?] (4.83)

Onde:

= Seqefetiva € @ area efetiva que a bobina de equalizacdo envolve;

A area envolvida pela parte externa da bobina de secundaria ¢ igual a:

— ) 2
Ssecexterna - Cextsec hextsec [m ] (4.84)
Onde:
" Ssecexterna € @ area envolvida pela parte externa da bobina secundéria.

Dessa forma, a area de ar efetiva entre bobina de equalizacio e bobina secundaria

vale:

SLE = Seqefetiva - Ssecexterna [mz] (4'85)

Aplicando-se (4.75):

Rip = [H_l] (4.86)

Onde:
* R,y éarelutincia do espago de ar entre bobinas de equalizagdo e secundaria.
Assim como no caso anterior, o valor da indutadncia é calculado através da
aplicagdo de (4.74). Entretanto, como a bobina de equalizac¢ao ¢ dividida em duas partes,
o valor da impedancia também o serd. Finalmente, o valor da indutancia encontrado ¢

referenciado a tensdo base Vg:

1
5 [H] (4.87)

Sendo:
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= Lg a indutancia representativa do espago de ar entre a bobina de equalizagdo e
secundaria na base da bobina de equalizagao;
» g aindutincia Lg referida a tensdo base comum;

" V¢ atensdo nominal da bobina de equalizagdo.

4.3.1.2.3 Determinacio de Ls

Finalmente, para o calculo da ultima indutancia linear do nucleo principal,
segue-se a mesma metodologia empregada para as demais.
O primeiro passo ¢ o calculo da area de ar efetiva entre a bobina secundaria e o

nucleo:

Ssecefetiva = (Cextsec + Cintsec) k- (hextsec + hintesc) ' k[mz] (4-88)

Seqefetiva = (Cextsec + Cintsec) ' (hextsec + hintsec) ' kz[mz] (4-89)

Onde:
" Siecefetiva € a drea de ar efetiva que a bobina secundéria envolve;
A diferenga no célculo da indutancia Ls em relagdo as duas anteriores se da no

calculo da area da coluna do nucleo magnético, que ¢ dada por:

Snicleo = Cnict " Pnact - Tl[mz] (4.90)

Sendo:
"  Shicleo @ area magnética efetiva da coluna do nucleo;
= 7} o fator de empilhamento das chapas do nucleo.
O fator de empilhamento ¢ aplicado devido ao nucleo ndo ser macico, mas
formado por chapas de material magnético empilhadas.

Por fim, a area de ar efetiva entre bobina secundaria e ntiicleo tem valor igual a:

Ssgc = Ssecefetiva — Snicleo [mz] (4.91)

Aplicando-se a (4.75):
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[H™Y] (4.92)

Onde:
" ‘R éarelutincia do espago de ar entre bobina secundaria e nicleo magnético.
Da mesma forma que no caso anterior, a indutancia Ls ¢ calculada por (4.74),
porém, como o enrolamento foi dividido em 8§ partes iguais, a indutancia também €. De

posse do valor de Ls, € necessario referencid-lo para a tensdo base Vg:

Ve\2 1
L5’:L5'<7j> 5 H] (4.93)

Sendo:
* Lsaindutancia representativa do espago de ar entre bobina secundaria e nticleo
na base da bobina secundaria.
» Ls aindutancia Ls referida a tensdo base comum;

= Vs atensdo nominal da bobina secundaria.

¢) Determinacao das resisténcias representativas das perdas no ferro do nicleo

principal

As perdas elétricas no nucleo principal sdo representadas por resisténcias em
paralelo com as impedancias ndo-lineares, conforme a figura 73.

No ensaio para determina¢do da curva de manetizagdo, foram levantadas,
também, as perdas no ferro por unidade de massa. Dessa maneira, conhecendo-se esses
valores de perdas por quilograma e o valor da massa de ferro utilizado nas culatras e na

coluna, € possivel calcular o valor das resisténcias representativas das perdas no nucleo:
Pferro_col = Pferro_total X Mcol [W] (4-94)

Pferro_cul = Pferro_total X Mcul [W] (4-95)
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Onde:
"  Pfemo col 30 as perdas no ferro da coluna;
"  Pfemo_cul 530 as perdas no ferro das culatras;
"  Pfemo total SA0 as perdas no ferro totais.
Assim como as indutancias, as resisténcias das perdas no nucleo principal estao
localizadas na parte do circuito com tensdo nominal igual a Vg. Sendo assim, os valores

das resisténcias representativas das perdas no ferro valem:

V 2
0
Rferro_col = P [Q] (4.96)
ferro_col
Vo?
Rferro_cul = 2 [Q] (4.97)
ferro_cul

d) Determinacao das resisténcias representativas das perdas nos enrolamentos

Os valores das resisténcias de cada bobina sdo fornecidos pelo fabricante do
equipamento. Tais resisténcias foram inseridas nos parametros dos trasnformadores das

trés bobinas visando diminuir o nimero de elementos no circuito.

4.3.2 Modelagem do nicleo do reator de comutacao

De forma simples, o reator de comutacao se trata de uma bobina dividida em
duas parcelas idénticas, estas enroladas concentricamente em um nticleo magnético do
tipo envolvente, semelhante a configura¢do do nucleo principal, conforme figura 76.

Nota-se que, diferentemente do nticleo principal, as culatras do ntcleo do reator
de comutagdo t€m entreferros. Esses espagos de ar sao dimensionados para que a corrente

circulante seja limitada a um certo valor de projeto.
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Figura 76. Nucleo do reator de comutagao.

A metodologia para determinagdo do circuito elétrico equivalente ¢ semelhante

autilizada para o nticleo principal. O circuito magnético do nticleo do reator € apresentado

na figura 77.

Reol

Reul |

Figura 77. Circuito magnético do nicleo do reator de comutagdo.

Pelo principio da dualidade, monta-se o circuito elétrico equivalente da figura
78.

As indutancias ndo lineares, o valor dos resistores de perdas no ferro e perdas
Jjoule, além das indutancias lineares L; (indutincia que representa o caminho de ar entre
a bobina interna e a coluna) e Lo, (indutancia que representa o caminho de ar entre a

bobina externa e a bobina interna) sdo calculadas da mesma forma como visto na se¢ao

anterior.
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Figura 78. Circuito elétrico equivalente do nucleo do reator de comutagao.

Particularmente, o nucleo do reator de comutacdo tem os entreferros, que
resultaram na aparicdo da indutdncia Lg, no circuito elétrico apresentado na figura

anterior.
a) Determinacio da indutiancia do entreferro Lgap

O célculo do valor de Lgp ¢ semelhante ao das outras indutincias lineares.

Primeiramente, calcula-se a area da se¢do horizontal de um entreferro:
— ) 2
Sgap = Cgap * Rgap[m*] (4.98)

Onde:
= Sgap € a segdo horizontal do entreferro;
" Cgap € 0 comprimento do entreferro;
*  hgp € a largura do entreferro.

Em seguida, ¢ calculada a relutancia de um entreferro através de (4.75). No
entanto, como em cada uma das culatras existem dois entreferros idénticos em série, o
valor da relutancia deve ser multiplicado por 2. Porém, como o fluxo magnético ¢ dividido
igualmente pelas duas culatras, a relutdncia equivalente ¢ dividida também por 2. Logo,

a indutancia equivalente dos quatro entreferros € calculada por:

NZ
Lgap = gRgap [H] (4.99)
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O valor da indutancia dos entreferros ¢ fator determinante no comportamento
dos transitorios de chaveamento. Valores muito altos dessa indutancia fazem os
transitorios simulados serem elevados.

Por fim, a ultima consideragao da modelagem ¢ referente ao chaveamento. No
ATP, caso uma chave esteja alimentando um elemento indutivo, a abertura da mesma sé
sera possivel quando a corrente zerar naturalmente. No entanto, no equipamento real, o
chaveamento ocorre em qualquer ponto da onda de corrente, e ndo somente quando a
mesma passa por zero. A energia armazenada no reator ¢ dissipada em um pequeno arco
durante a comutagao.

Para permitir que o chaveamento na simulagdo seja passivel de ocorrer em
qualquer momento da onda de corrente, foram adicionados resistores nao lineares de
pequeno porte em conjunto com as chaves. Tais resistores sdo acoplados no circuito no
momento do chaveamento for¢ando a corrente da bobina do reator que ird mudar de tap
ir a zero, tal como ocorre naturalmente no CDR.

Finalmente, calculados todos os parametros da modelagem, constroi-se o

circuito elétrico em sua totalidade, conforme apresentado na figura 79.
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Figura 79. Circuito do CDR implementado no ATPDraw.
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4.3.3 Comparacio da modelagem no dominio do tempo com ensaios

Apresentada a metodologia utilizada para a modelagem do CDR no dominio do tempo,
¢ necessario avaliar a aplicabilidade do modelo proposto.
Antes de mais nada, vale salientar que os resultados a seguir sdo referentes a um

compensador de 200 kVAr.

a) Ensaio a vazio

Para a realizagdo do ensaio a vazio, foi aplicada tensdo nominal na bobina priméaria do
compensador igual a 7967 Volts eficazes. A comparacdo entre perdas projetadas e simuladas ¢

apresentada no quadro 5.

Quadro 5. Comparativo das perdas a vazio.
Perdas projetadas (W) | Perdas simuladas (W) | Diferenca (%)
618 660 6,8%

Fonte: Do autor.

A diferenca percentual de perdas a vazio esta relacionada a modelagem do reator de
comutagdo. Pela metodologia apresentada, a corrente circulante, presente também no
compensador em vazio, ficou maior do que o valor de projeto.

Além das perdas, a tensdo secundaria do CDR a vazio foi analisada. O quadro 6
apresenta as tensdes esperadas para cada tap e seus valores simulados na ferramenta

computacional.

Quadro 6. Comparativo entre tensao secundaria a vazio tedrica e modelada.

Tap | Tensdo teorica (V) | Tensao simulada (V) | Diferenca (%)
0 0,0 0,0 0,0%
1 52,2 52,0 -0,4%
2 104,4 104,1 -0,3%
3 156,6 156,0 -0,4%
4 208,8 208,2 -0,3%
5 260,9 260,1 -0,3%
6 313,1 312,3 -0,3%
7 365,3 364,1 -0,3%
8 417,5 416,4 -0,3%
9 469,7 468,2 -0,3%

Continua
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Conclusdo
Tap | Tensao tedrica (V) | Tensdo simulada (V) | Diferenca (%)
10 521,9 520,5 -0,3%
11 574,1 572,2 -0,3%
12 626,3 624,5 -0,3%
13 678,4 676,2 -0,3%
14 730,6 728,6 -0,3%
15 782,8 780,3 -0,3%
16 835,0 832,9 -0,3%

Fonte: Do autor.

Os valores de tensao secundaria sdo praticamente iguais aos calculados; as diferencas

percentuais sdo essencialmente nulas.

b) Ensaio em curto-circuito

Em seguida, para a bobina secundaria do CDR em curto-circuito, ¢ aplicada corrente
nominal em seu primario.

O fator “k” utilizado durante a modelagem das indutincias lineares do CDR foi
estipulado para que a impedancia percentual dos compensadores fosse a idéntica a medida,

como mostra o quadro 7.

Quadro 7. Comparativo dos dados do ensaio em curto.

Valor medido | Valor simulado | Diferenca (%)
Tensao aplicada (V) 867,61 867,61 0,0%
Corrente medida (A) 25,10 25,13 0,1%
Impedancia calculada (%) 10,89 10,89 0,0%

Fonte: Do autor.

As perdas simuladas ficaram bem proximas as perdas de projeto, resultando em uma

diferenca percentual baixa, como mostra o quadro 8.

Quadro 8. Comparativo das perdas em curto-circuito.
Perdas projetadas (W) | Perdas simuladas (W) | Diferenca (%)
2055,5 2160,1 5,1%

Fonte: Do autor.

Novamente, a diferenca de perdas esta relacionada ao maior valor da corrente

circulante. As perdas em curto-circuito de projeto do reator sdo para corrente circulante igual



119

a, aproximadamente, 35% da corrente nominal. A modelagem do reator de comutagdo fez a
corrente circulante permanecer proxima aos 40% da nominal. Como foi dito anteriormente, o
valor da corrente circulante ¢ determinado pela magnitude da indutancia do entreferro do reator
de comutacdo. Além da corrente circulante, a severidade dos transitorios de chaveamento
também sdo plenamente dependentes de tal indutdncia. Logo, mesmo o valor da corrente
circulante simulada ter sido maior do que a de projeto, ao se observar os transitorios de
chaveamento, percebe-se que a modelagem do reator de comutacao ¢ apropriada, uma vez que

os transitorios da modelagem se assemelharam aos medidos.

¢) Tensdo em regime permanente no capacitor

A tltima das grandezas analisada antes dos transitérios de chaveamento ¢ a tensdo em
regime permanente sobre o capacitor. Durante o ensaio e na também simulagdo, foi utilizado
um banco de capacitor de 200 kVAr segregado em duas unidades de 100 kVAr de poténcia, e
tensdo nominal igual a 690 Volts, o que resulta em uma capacitancia efetiva nominal de 557,148
pF. No entanto, durante a medicao, foi constatado que a capacitancia das células estava valendo
apenas 522 puF, logo, esse menor valor foi o utilizado na simulagdo computacional.

Para a medi¢ao dos transitorios de chaveamento, foi utilizado o analisador MARH-21
993 [64]. Devido a limitagdo de 100 Amperes eficazes do sensor de corrente utilizado, apenas
a corrente de um dos bancos de 100kV Ar foi medida. Além da restricao do sensor de corrente,
o sensor de tensdo tem especificagdo maxima igual a 600 Volts eficazes (848 Volts de pico para
uma sendide pura). Essas duas caracteristicas ndo permitiram que o ensaio fosse realizado para
o tap 16, pois tanto a corrente como a tensao extrapolariam seus devidos limites. O esquematico
simplificado da medicao realizada ¢ apresentado na figura 80. A mesma montagem foi utilizada
no ensaio dos transitorios de chaveamento.

Outra observagao ¢ que os dados dos dois topicos anteriores, referentes aos ensaios a
vazio € em curto, sao de projeto, enquanto que os dois proximos topicos irdo se referir a um
prototipo de um banco de compensadores dindmicos instalados na cabine primdria da ITB
Equipamentos Elétricos. Como tais equipamentos realizam a compensa¢do do reativo
demandado pela unidade fabril, ndo foi possivel abaixar os seus taps a valores menores que 8,
pois essa situagdo iria reduzir o fator de poténcia visto pela concessionaria podendo acarretar

em cobranga por excedente de reativo.
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Figura 80. Esquema de montagem para ensaio do CDR com capacitor conectado.

A tensdo primaria no momento do ensaio estava em torno de 11.800 Volts eficazes
entre fases, o que resulta em 6.812,7 Volts entre fase e neutro, considerando o sistema
equilibrado. Esta foi a tensao aplicada ao enrolamento primario do CDR no ATP. O quadro 9
apresenta os valores de tensdo fundamental medida no capacitor e simulada no ATP. Nota-se
que a diferenca entre as tensdes medidas in loco e simuladas no ATP tiveram discrepancia

elevada, chegando a quase 25% no tap 15.

Quadro 9. Comparativo entre tensdo no capacitor medida e simulada.

Tap | Tensdo medida (V) | Tensdo simulada (V) | Diferenca (%)
8 315,1 370,8 17,67%
9 355,7 421,5 18,51%
10 401,0 474.,4 18,30%
11 4433 528,7 19.27%
12 491,9 586,3 19,19%
13 5353 645.,6 20,60%
14 585,0 708,9 21,18%
15 620,9 774,68 24.,76%

Fonte: Do autor.
O que chama a atencdo ¢ que os valores de tensdo no capacitor sao menores do que a

tensdo secundaria teodrica caso o CDR estivesse a vazio. O quadro 10 faz a comparacdo entre
essa tensdo teodrica calculada e a simulada.

Em p.u., a tensdo no capacitor somente seria menor do que a tensdo a vazio caso a
resisténcia série do transformador fosse muito grande. A discussdo na sequéncia esclarece tal

indagacao.
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Quadro 10. Comparativo entre tensdo a vazio teodrica e aplicada sobre o capacitor no ATP.

Tap | Tensdo a vazio tedrica (V) | Tensdo simulada (V) | Diferenca (%)
8 357,0 370,8 3,87%
9 401,6 421,5 4,95%
10 446,2 4744 6,31%
11 490,9 528,7 7,71%
12 535,5 586,3 9,49%
13 580,1 645,6 11,29%
14 624,7 708.,9 13,47%
15 669,4 774,68 15,73%

Fonte: Do autor.

De forma simples, o CDR pode ser representado por um circuito RLC, como na figura

81.

)|

Figura 81. Circuito RLC hipotético.

O valor da resisténcia R pode ser calculado pelas perdas série do CDR como segue:

P
R= -5 (4.100)
ICC
R= 2055,5 = 0,035828936 [Q (4.101)
© 239,522 0] '

Onde:
*  Pcc sdo as perdas em curto-circuito;

= Icc € a corrente do ensaio em curto-circuito.
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Para encontrar o valor da reatdncia indutiva do transformador na frequéncia
fundamental, primeiramente, calcula-se o valor de impedancia base e o valor da resisténcia
encontrada em (4.101) na mesma base. A poténcia e tensdo base sdo as nominais do

transformador e valem 200 kVAr e 835 Volts, respectivamente.

Upase” 8352
= = = 4.102
Zpase S, 200,000 3,486125 [Q] ( )

Ry, = x 100 = 1,02776% (4.103)

base

Como a impedancia percentual do transformador vale 10,89%, tém-se que a reatancia

indutiva vale:

X1op = /Z%2 — Ry,? = 10,8414 % (4.104)

_ KXoy X Zpase

= = 4.105
L 100 0,37794 [Q] ( )

Finalmente, o valor da reatincia capacitiva pode ser calculado por:

Unominal2 6902
Xe = = = 2,3805 [Q 4.106
¢ Snominal 200.000 [ ] ( )

A corrente que flui pelo ramo RLC € a divisdo da tensdo no CDR pela impedancia

equivalente. Hipoteticamente, considerando a tensdo igual a 835 Volts, a corrente vale:

. 1%
j = ——— = 416,90,88,97° [4] (4.107)

Zequivalente

A circulagdo de tal corrente no capacitor ocasionaria a elevacdo da tensao em seus

terminais em relag@o a tensdo da barra, como segue:
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Ve=1xX, =992,432—1,03 [V] (4.108)

Pela analise simplificada apresentada, ao se aplicar 835 Volts no circuito RLC, sdo
esperados 992,43 Volts no capacitor.

Para este tipo de circuito, a Gnica forma da tensdo no capacitor ser menor do que a da
barra ¢ se a magnitude da resisténcia assumir valor bastante elevado.

Para se ter nogcdo de quanto maior o valor de R teria que ser para que a tensao no
capacitor fosse igual aos mesmos 835 Volts da barra, mantendo-se os mesmos valores de X e
de Xc, seria necessario que a resisténcia fosse 35 vezes o valor encontrado em (4.101).

Para esse valor hipotético de resisténcia, 35 vezes maior, as perdas esperadas seriam
quase 77 vezes maiores. Dessa forma, conclui-se que o motivo das tensdes medidas estarem
menores do que as tedricas nao esta relacionado ao alto valor de perdas, leia-se resisténcia, do
CDR.

A razdo para tal diferenca de tensdo € relagdo de transformacao do protétipo diferente
da do projeto consolidado.

Diante do exposto, ndo foi possivel validar a tensao eficaz no capacitor, entretanto, em
um equipamento que tem a relacdo de transformacdo do projeto, as tensdes devem estar mais

proximas as simuladas do que as medidas na peca alvo de ensaio.
d) Transitorios de chaveamento

Por fim, a ltima analise do comportamento dos CDRs no dominio do tempo sdo os
seus transitorios de chaveamento.

Primeiramente, ¢ importante atentar que os CDRs estavam conectados em um
barramento de regido industrial, com varias cargas ndo lineares na redondeza, o que acarretou
no aparecimento de corrente e tensdo harmonica medidas no capacitor.

Em detrimento da discrepancia dos valores medidos e simulados na anélise de tensao
em regime permanente, a valida¢do dos transitdrios de chaveamento foi feita da seguinte forma:
foram criados dois degraus de tensdo ficticios na modelagem para que a variagdo de tensdo
entre um tap e outro simulada fosse igual a medida. Por exemplo, na mudanga do tap 10 para o
tap 11, a tensdo eficaz ensaiada subiu de 402 para 443 Volts. Esse mesmo degrau de tensao foi
criado na bobina secundaria no ATP. Além do translado do tap 10 para o 11, foi simulada,

também, a mudanga do tap 12 para o 13.
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A metodologia para comparagao entre medicao e simulagdo foi a seguinte: o maior
valor de pico, tanto de corrente como de tensdo, observado durante o chaveamento foi dividido
pelo valor de pico da grandeza ja estabilizada. Além da comparagao da elevacao de tensao e
corrente, foram defrontados os tempos em ciclos que o transitorio perdurou.

A primeira troca de tap estudada foi a mudanca do tap 10 para o 11. As figuras 82 e

83 apresentam tensdo e corrente medidas e simuladas, respectivamente.

700 —
Inicio do chaveamento

500

300

100

-100

Tensdo (V), Corrente (A)

300

-500

Fim do éhaveamehto

-700

o TENSE0 e CoOrrente

Figura 82. Forma de onda de tensdo (azul) e corrente (laranja) medida em um dos capacitores do CDR na
mudanca do tap 10 para tap 11.

Antes de comparar os resultados simulados e medidos, cabe ressaltar a suavidade do
transitorio, principalmente de tensdo, ponto positivo da comutagao feita em degraus de tensao

e ndo com a aplicagdo da tensdo total, como ocorre em capacitores chaveados mecanicamente.

i
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Figura 83. Forma de onda de tensao (azul) e corrente (vermelha) simulada em um dos capacitores na mudanca
do tap 10 para 11.
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Os resultados analiticos do transitorio supracitado sdo apresentados no quadro 11.

Quadro 11. Resultados analiticos do transitério na mudanga do tap 10 parao 11.

Medicao | Simulacio
Elevagado de corrente (%) 30,08 26,83
Elevacado de tensao (%) 3,86 3,04
Duragao (ciclos) 1,5 2
DHTv tap 11 (%) 4,45 -
DHTi tap 11 (%) 18,76 -

Fonte: Do autor.

Os resultados da medicao e da simulagdo ficaram relativamente préximos. Um dos

principais motivos para a discrepancia observada foi a distor¢ao harmonica, principalmente a

de corrente. Como a metodologia ¢ fundamentada no pico da grandeza estudada, a distorgao

harmdnica prejudica a analise.

Além da distor¢ao harmonica, a forma como a comutacao foi representada e até mesmo

as diferengas entre projeto e equipamento montado sdo fontes de erros.

A segunda comutacdo estudada ¢é a troca do tap 12 para o tap 13. As formas de onda

de tensdo e corrente medidas e simuladas sdo vistas nas figuras 84 e 85, respectivamente.
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Figura 84. Forma de onda de tensdo (azul) e corrente (laranja) medida em um dos capacitores do CDR na

mudanga do tap 12 para tap 13.

Os resultados analiticos do transitério da mudanca do tap 12 para ao 13 sdo apresentados

no quadro 12.
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Medic¢ao | Simulagio
Elevagdo de corrente (%) 32,43 30,00
Elevagdo de tensdo (%) 2,24 3,44
Duragdo (ciclos) 2 2,5
DHTv tap 13 (%) 3,14 -
DHTi tap 13 (%) 8,55 -

Fonte: Do autor.

800

Quadro 12. Resultados analiticos do transitério na mudanga do tap 12 para o 13.
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Figura 85. Forma de onda de tensdo (azul) e corrente (vermelha) simulada em um dos capacitores na mudanca
do tap 12 para 13.

Os motivos para a discrepancia entre os valores simulados € medidos sdo os mesmos
discutidos anteriormente: distor¢do harmonica, representacdo do chaveamento e também a
diferenga construtiva entre o compensador ensaiado e projeto.

Todavia, a modelagem no dominio do tempo trouxe erros aceitaveis, o que valida a
sua aplicagdo para carater orientativo no estudo de transitérios de chaveamento dos
compensadores dindmicos de reativo.

Apresentadas as modelagens do CDR e o seu comportamento isoladamente, o proximo
passo ¢ estudar a atuagdo desses equipamentos em sistemas elétricos. A modelagem no dominio
do tempo, por ter sido feita no ATP, programa de maior complexidade para representacao de
grandes sistemas e com caracteristica ndo tao user friendly como a do simulador do dominio da
frequéncia [33], ndo estard presente no proximo capitulo, que trata dos impactos da
compensagdo dindmica em sistemas elétricos; ou seja, todas as andlises dos capitulos 5 e 6

foram baseadas na modelagem do CDR no dominio da frequéncia, somente.
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5 COMPORTAMENTO DE COMPENSADORES DINAMICOS DE REATIVO EM
SISTEMAS INDUSTRIAIS

A atividade a qual a energia elétrica ¢ destinada €, com certeza, o fator determinante
do perfil de demanda por eletricidade de um consumidor. Como atividade pode-se citar tanto o
produto de saida de um processo industrial como a imagem na tela de uma televisdo, por
exemplo. Em funcdo dessa variedade de fins destinados a energia elétrica, os consumidores
possuem uma infinidade de perfis de carga. Apesar desta grande diversidade, os mesmos podem
ser divididos em trés grandes classes: residencial, comercial e industrial.

Segundo o Balango Energético Nacional de 2016, que avalia os resultados energéticos
do pais em 2015 [2], o setor industrial foi 0 que mais consumiu energia elétrica no Brasil,
totalizando 196.613 de 522.833 GWh, representando 37,6% de toda a energia elétrica
consumida no pais.

Por se tratar de um setor bastante expressivo no que diz respeito ao consumo de energia
elétrica, estudar e aplicar novas solugdes que visam otimizar o uso da energia dentro dos
ambientes industriais ¢ um objetivo nobre. Por esse motivo, a aplicagdo dos CDRs em
ambientes industriais vai dividir espago no trabalho com a aplicagdo de tais equipamentos nas
redes de distribuicdo. Em ambos os sistemas, trés situagoes distintas de corre¢ao de fator de
poténcia sdo investigadas: nenhuma compensagao reativa instalada; compensacgado feita apenas
com capacitores fixos e compensa¢do combinada entre um banco de CDRs e capacitores fixos.
Os sistemas foram implementados em um simulador trifasico de sistema elétricos de poténcia
[33].

Concordando com o apresentado no capitulo 4, os compensadores dindmicos
apresentam frequéncias de ressonancia diferentes para cada posigao de tap, podendo atuar como
um filtro harmonico passivo. A fim de verificar essa caracteristica dos equipamentos, em
complemento a simulagdo realizada na frequéncia fundamental, o comportamento do sistema e
das formas de compensacao reativa na presenga de harmonicas também ¢ avaliado.

Em detrimento da imensa gama de atividades industrias praticadas, ndo ha uma curva
que represente bem o perfil de consumo de energia elétrica de todos os consumidores industriais
[65]. Como empecilhos para a constru¢do de uma curva padrao, pode-se listar fatores como:
porte da industria, tecnologia empregada na instalagao, simultaneidade dos processos dentro da
cadeia produtiva, além do contrato de consumo e demanda firmado com a concessionaria de

energia.
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Diante desta dificuldade, optou-se por elaborar 3 curvas de carga hipotéticas

representando diferentes consumidores industriais. Esses trés perfis de variacao de carga foram:

curva de carga com varia¢do acentuada, moderada e leve, todas baseadas em [65]. Tais curvas

sdo apresentadas nas figuras 86, 87 e 88, respectivamente.
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Figura 86. Curva de carga com variacdo acentuada. Fonte:[65].
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Figura 88. Curva de carga com variagao leve. Fonte: [65].

5.1 Compensacio reativa dinimica em ambientes industriais na frequéncia fundamental

A primeira simula¢do considera apenas componentes fundamentais de tensdo e
corrente. As grandezas avaliadas sdo o fator de poténcia, a regulacdo de tensdo e as perdas
técnicas.

O sistema implementado no simulador ¢ exibido na figura 89. O ponto de conexao da
industria ¢ a barra I, onde a tensdo nominal ¢ 69 kV, no entanto, a tensdo de operagao desta

barra ¢ de 70,38 kV (102% de 69 kV) ao longo de toda a simulagdo.

Barral
69 £V
Barra Tl
13,8 kV
S * Barra IIT
. . * ' | 138 &V
s {2 20 (2) 2 (23) -
T = 9% o =0 = E%=58% = o ; |
SR 15 g XR=15 Q m=15 | .
Barra IV Barra ¥ - ,__i___ E
440V 40V S
B! ' 16 _o__ Capacitor

Figura 89. Diagrama unifilar do sistema industrial simulado.
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Na Barra I, esta conectado um transformador de 7,5 MVA com tensdes nominais de
69/13,8 kV. Interligando as barras II e III, ha 150 metros de condutor 2/0 AWG [66]. Por fim,
conectados a barra III, estdo os trés transformadores de carga, cada um com poténcia nominal
de 2,5 MVA, e tensao de 13,2/0,44 kV. Os capacitores fixos ¢ os CDRs estdo conectados a
barra III em suas devidas simulagdes.

A demanda maxima das cargas apresentadas nas figuras 85, 86 e 87, equivalente a 1
p.u., foi estipulada em 6,3 MVA. Essa carga foi dividida pelos trés transformadores, que
atendem, cada um, 2,1 MV A com fator de poténcia fixo em 0,94, representativo de correcao de
reativo automatica na baixa tensdo. A carga ao longo do dia ¢ proporcional ao valor méaximo,
conforme as curvas de carga expostas.

Conforme mencionado, as analises estao fundamentadas em trés situagoes distintas de
compensagdo reativa para cada curva de carga: sistema sem nenhuma compensagdo no
barramento de média tensdo; compensagdo feita apenas com banco de capacitores fixos e
compensagdo feita com CDRs juntamente com banco de capacitores fixos. Para o sistema
apenas com capacitores fixos, a poténcia reativa nominal trifasica do banco instalado na barra
de 13,8 kV ¢ de 600 kVAr. Esse valor foi determinado de forma a se obter fator de poténcia
igual a 0,92 no ponto de acoplamento com a concessionaria, barra I, no pico de demanda.

Para a compensagao que utiliza capacitores fixos e CDRs, coube aos compensadores
dindmicos realizar o ajuste fino do reativo gerado. A poténcia nominal trifdsica do banco de
capacitores fixos ¢ de 300 kVAr, restando aos CDRs os outros 300 kVAr (3 CDRs monofésicos
de 100 kVAr).

Os parametros dos compensadores dindmicos monofésicos utilizados na simulacgao
sdo:

= poténcia nominal do transformador: 100 kVA;
= tensdo nominal do primario do transformador: 7967 V;
= tensao nominal do secundario do transformador: 690 V;
= impedancia percentual do transformador no tap +16: 11,26%;
= perdas obtidas no ensaio a vazio: 256,5 W;
= perdas obtidas no ensaio em curto-circuito: 1.266 W;
= corrente de magnetizacao: 0,26 A;
= poténcia nominal do banco de capacitores no secundario do CDR: 100 kV Ar;
= tensdo nominal do banco de capacitores do CDR: 690 V.
Para o equipamento supracitado, submetido a tensdo nominal, a poténcia reativa

equivalente em funcao do tap de operacao varia confome mostrado na figura 90.
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Figura 90. Poténcia reativa em fungdo do tap do CDR de 100 kVAr.

Em razdo do sinal contrario das reatancias do transformador e do capacitor, o modulo
da impedancia resultante do CDR fica menor do que a impedancia isolada do capacitor, o que
resulta em poténcia reativa gerada maior do que a nominal do capacitor, isso quando este esta
em seu tap mais elevado; motivo pelo qual o equipamento fornece, aproximadamente, 110 kVAr
de poténcia reativa quando o mesmo opera no tap mais alto.

Na situacao oposta, quando o CDR esta trabalhando em taps baixos, especificamente
nas posicdes 0, 1 e 2, a poténcia reativa produzida pelo capacitor nao ¢ maior do que a requerida
pelo transformador do equipamento. Com isso, quando os CDRs estdo trabalhando nos trés taps
supracitados, o equipamento demanda, ainda que pouco, reativo da rede.

Além da especificacdo dos valores nominais dos CDR a serem utilizados, os
equipamentos precisam ser parametrizados para corrigirem o fator de poténcia de acordo com a
necessidade e o projeto da planta industrial. Como o conjunto de CDRs ndo esta conectado a
barra I, onde ¢ feita a medicao do fator de poténcia pela concessiondria, cabe aos equipamentos
fornecer reativo suficiente para compensar a demanda reativa dos transformadores de 2,5 e 7,5
MVA. Para tanto, os valores de referéncia implementados no controle dos CDRs - a faixa a qual
o fator de poténcia deve permanecer — foram parametrizados em 0,96 capacitivo (limite superior)

e 0,97 indutivo (limite inferior) para todos os casos simulados.
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5.1.1 Curva de carga com variaciao acentuada

a) Fator de poténcia

A regulacdo brasileira [18] limita o fator de poténcia de consumidores atendidos em
tensdo igual ou superior a 2,3 kV conectados a sistemas de distribui¢do, sob pena de cobranga
por excedente de reativo.

Os limites minimos praticados nas redes de distribui¢ao do Brasil sdo iguais a 0,92
capacitivo e indutivo. Segundo o pardgrafo 1 do artigo 96 de [20], o limite 0,92 capacitivo ¢
valido durante 6 horas consecutivas do periodo entre 23 horas e 30 minutos ¢ 6 horas e 30
minutos; enquanto que o limite 0,92 indutivo aplica-se as outras 18 horas. As andlises a seguir
consideram o limite de 0,92 capacitivo valendo no periodo entre 0 horas e 6 horas.

A figura 91 apresenta o fator de poténcia registrado na barra I, que representa o ponto
de conexao da industria com a concessiondria, para as trés situagdes de compensagdo. Também
estdo demarcados os limites capacitivos e indutivos em seus respectivos horarios de vigéncia

(hachura).
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Figura 91. Fator de poténcia da barra I para curva de carga com variagdo acentuada.

Percebe-se que o fator de poténcia no sistema sem compensacao fica abaixo do limite
0,92 indutivo no periodo de maior carregamento. Essa transgressdao ocorre em fungdo da

demanda de reativo dos transformadores, que acompanha o crescimento da demanda das cargas
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supridas. Enquanto o carregamento ¢ baixo, o limite de 0,92 no ponto de conexao ndo ¢ violado
devido ao fator de poténcia das cargas ja ser corrigido para 0,94 localmente.

Visto que o banco de capacitores foi especificado para que o fator de poténcia na barra
I ficasse igual a 0,92 no pico de demanda, houve excesso de poténcia reativa nos periodos em
que a industria trabalhou com carga baixa. Esse reativo extra fez o fator de poténcia no ponto
de conexao violar o limite 0,92 capacitivo nas 6 primeiras horas do dia, o que resultaria no
faturamento por excedente de reativo por parte da concessionaria. Ao final da analise, sera
apresentada uma estimativa de gasto com esse faturamento extra.

Por fim, fica claro que o melhor desempenho global do fator de poténcia ¢ visto no
sistema compensado com os CDRs em conjunto com os capacitores fixos. Nos periodos de
menor demanda, os compensadores dindmicos trabalharam em taps baixos, produzindo pouco,
ou nenhum reativo, deixando a cargo dos capacitores fixos toda a compensagdo. Para melhor

ilustrar tal situagdo, a figura 92 apresenta a posi¢do dos taps dos compensadores ao longo da

simulagao.
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Figura 92. Posigdo de tap dos CDRs para curva de carga com variagdo acentuada.

Quando o sistema demandou poténcia reativa, o controle dos compensadores fez os
equipamentos operarem em taps mais elevados, gerando reativo; j4 nos periodos onde a

demanda foi menor, os taps dos equipamentos ficaram em posi¢des mais baixas.

b) Perdas técnicas

Além do fator de poténcia medido no ponto de conexdo, outra grandeza a qual se

espera otimizagao de resultados ao se compensar reativo sao as perdas técnicas.
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A figura 93 apresenta as perdas computadas nas trés situagdes de compensacdo ao

longo da simulagao.
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Figura 93. Perdas técnicas para curva de carga com variag@o acentuada.

Durante os periodos de menor demanda, o sistema sem nenhuma compensagao obteve
o melhor desempenho, seguido do sistema dos CDRs e, finalmente, do sistema compensado
apenas com capacitores. Observa-se que mesmo os CDRs mantendo o fator de poténcia mais
proximo a unidade, as perdas para esse circuito foram maiores do que as do sistema sem
compensag¢do. Isso ocorreu em detrimento das perdas internas do compensador, e, nesse caso,
em fun¢do das perdas a vazio, uma vez que os equipamentos estavam operando no tap 0.

Nos periodos de maior carregamento, o sistema compensado apenas com capacitores
apresentou o melhor desempenho do ponto de vista de perdas, seguido do sistema sem
compensagdo e, em ultimo lugar, do sistema com os CDRs. Essa melhor performance do
sistema dos capacitores estd relacionada a diminui¢do do fluxo de reativo no cabo e no
transformador de 7,5 MVA. O sistema com os CDRs também proporcionou a reducdo de perdas
nesses elementos, porém, as suas perdas internas foram altas, o que resultou no maior montante
de energia consumida por perdas dentre os trés sistemas, conforme apresenta a figura 94.

O circuito com o melhor desempenho foi o sistema sem compensacdo, com 568 kWh
de perdas totais. No entanto, a falta de compensacdo ocasionou perdas maiores nos

transformadores e no condutor que interliga as barras II e III.
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Figura 94. Energia total consumida por perdas técnicas para curva de carga com varia¢do acentuada.

A correcao reativa feita apenas com capacitores diminuiu as perdas nos
transformadores e nos cabos, porém, devido as perdas internas dos capacitores (0,4% da
poténcia reativa gerada), as perdas globais tiveram o segundo maior valor.

Em ultimo lugar, ficou o sistema dos CDRs com 619 kWh de energia perdida, sendo

57 kWh referente a perdas internas dos compensadores dinamicos.

¢) Regulacio de tensiao

A regulacdo de tensdo de um sistema estd intimamente ligada ao fluxo de poténcia
reativa no mesmo. A relagdo € tdo estrita que muitos projetos de compensagao reativa tém como
objetivo principal a melhoria do perfil de tensdo e ndo somente a corre¢ao do fator de poténcia.

Os resultados da simulacao do sistema industrial confirmam essa indagacdo. A figura
95 exibe a variagdo de tensdo na barra IIl, local de instalacdo da compensagdo. A tensdo base
do grafico ¢ igual a 13,8 kV.

Ratificando a relagdo intima entre reativo e tensao, ¢ possivel tragar uma analogia entre
as figuras 91 e 95. O sistema sem compensacao manteve o fator de poténcia mais baixo e
indutivo ao longo de toda a simulagdo, o que resultou em menores valores de tensdo durante as
24 horas simuladas.

Em contrapartida, o fator de poténcia do sistema compensado apenas com capacitores
apresentou valores baixos e capacitivos em alguns momentos, o que acarretou em niveis de

tensdo mais altos.
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Figura 95. Tensao na barra III para demanda com varia¢do acentuada.

Dentre as trés formas de compensagdo analisadas, a feita com os CDRs apresentou a
menor variagao de tensdo ao longo da simulagdo. Nos periodos de carga leve, o CDR limitou a
quantidade de reativo e, por consequéncia, apresentou tensao um pouco mais baixa do que o
sistema compensado apenas com capacitores. Nos momentos de maior carregamento, oS

compensadores dindmicos trabalharam no tap mais alto, evitando uma maior queda da tensao.

5.1.2 Curva de carga com variacio moderada

a) Fator de poténcia

O valor do fator de poténcia nas trés situagdes de compensagdo ¢ mostrado na figura
96.

Os dois sistemas com compensacdo reativa ndo extrapolaram os limites
regulamentados em nenhum momento da simula¢do. Dentre os dois, a compensacdo feita
apenas com capacitores teve resultado superior nos periodos de carregamento leve e moderado,
quando o fator de poténcia ficou mais proximo a unidade. Essa diferenca ocorreu porque o CDR
compensou o fator de poténcia em sua barra, buscando manter a grandeza dentro dos limites

parametrizados neste ponto, € ndo no ponto de conexao.
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Figura 96. Fator de poténcia da barra I para curva de carga com variacdo moderada.

Para ndo extrapolar o limite de fator de poténcia capacitivo na barra monitorada, igual
a 0,96, o CDR trabalhou em taps intermediarios, conforme apresenta a figura 97.

Visando manter o padrdo nas trés curvas de carga implementadas, os limites dos CDRs
foram os mesmos nas trés caracteristicas de demanda empregadas. Todavia, para aproximar
mais o fator de poténcia da unidade no ponto de conexao, o limite capacitivo do CDR poderia

ser reduzido.
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Figura 97. Posicdo de tap dos CDRs para curva de carga com variagdo moderada.

De qualquer forma, analisando-se apenas o fator de poténcia no ponto de conexao, fica
evidente a necessidade de compensagao de reativo, seja ela feita apenas com capacitores ou

com os CDRs.



b) Perdas técnicas
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A figura 98 mostra o comportamento das mesmas para os trés tipos de compensagao.
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Figura 98. Perdas técnicas para curva de carga com variagdo moderada.

O sistema com os CDRs obteve o maior valor de perdas técnicas durante toda a

simulagdo, o que, obviamente, resultou em energia total perdida mais alta, conforme ilustrado

pela figura 99.

Mesmo reduzindo as perdas nos transformadores e nos cabos, o sistema compensado

apenas com capacitores apresentou o segundo melhor desempenho em fun¢do de suas perdas

internas, que valem 0,4% da poténcia reativa gerada.

Em ultimo lugar, ficou o sistema dos CDRs, somando 682 kWh de perdas, sendo 58

kWh internas dos compensadores dindmicos.
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Figura 99. Energia total consumida por perdas técnicas para curva de carga com variagdo moderada.

¢) Regulacio de tensiao

A regulacdo de tensdo na barra III para o sistema com variagdo de demanda moderada
¢ apresentada na figura 100.

Novamente, a menor variag¢ao de tensdo ao longo do dia foi registrada no sistema com
o CDR.

O sistema sem nenhuma compensacao apresentou a maior queda de tensdo ao longo
da simulagdo toda. A circulagdo de corrente de maior magnitude nos elementos a montante da
barra III € o motivo para o patamar mais baixo de tensao.

Finalmente, dentre as trés condi¢cdes de compensacdo reativa, a feita apenas com
capacitores fixos apresentou os niveis de tensdo mais elevados durante as primeiras horas do
dia, devido a quantidade mais alta de reativo produzido. Com o aumento da carga, as duas
formas de compensagdo apresentaram desempenho semelhante, visto que a quantidade de

reativo gerada pelos dois também se assemelhou.
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Figura 100. Tensdo na barra III para demanda com variagdo moderada.

5.1.3 Curva de carga com variacao leve

a) Fator de poténcia

O comportamento do fator de poténcia no ponto de conexdo para as trés condigoes de

compensag¢ao ¢ mostrado na figura 101.
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Figura 101. Fator de poténcia da barra I para curva de carga com variagdo leve.
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Diferentemente do que ocorreu nos outros dois casos, o fator de poténcia do sistema
sem compensacao ficou abaixo de 0,92 indutivo durante a simulagdo inteira. Devido a carga
elevada durante todo o periodo de simulacdo, a compensagdao do fator de poténcia nos
barramentos de baixa tensdo em 0,94 ndo foi suficiente para manter a grandeza acima de 0,92
indutivo no ponto de conexdo. Essa situacdo acarretaria no faturamento por excedente de
reativos das 6 horas da manha até a meia noite, quando o limite passa a ser 0,92 capacitivo.

Enquanto isso, os perfis do fator de poténcia nos dois sistemas com compensacao
foram praticamente os mesmos. Essa semelhanca ¢ justificada pela posicao dos taps dos CDRs.
Durante toda a simulagdo, os equipamentos permaneceram no tap maximo, comportando-se

como capacitores fixos, conforme mostrado na figura 102.
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Figura 102. Posicdo de tap dos CDRs para curva de carga com variacdo leve.

Percebe-se que o fator de poténcia no sistema dos CDRs ¢ levemente maior do que o
registrado no sistema dos capacitores. Essa pequena diferenga ocorreu porque os CDRs, quando
operam em seu tap nominal, geram mais poténcia reativa do que o seu capacitor geraria

separadamente.

b) Perdas técnicas

Dando continuacao a analise, a figura 103 apresenta as perdas caso a caso nos sistemas

com demanda com variagao leve.
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As perdas do circuito compensado com os CDRs permaneceram em um patamar mais
elevado durante toda a simulacdo, seguida das perdas no sistema sem compensacao e,

finalmente, do compensado apenas com capacitores.
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Figura 103. Perdas técnicas para curva de carga com variagdo leve.

A sintese da energia consumida pelas perdas para as trés situagdes de compensacao &

apresentada na figura 104.
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Figura 104. Energia total consumida por perdas técnicas para curva de carga com variagao leve.

As menores perdas globais foram registradas no sistema compensado apenas com
capacitores. Como as cargas demandam quantidade elevada de poténcia reativa durante toda o
dia, ndo houve excedente de reativo como nos outros dois casos, muito pelo contrario, a geragao

local de reativo diminuiu a corrente a montante da compensac¢do durante todo o dia, reduzindo,
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e muito, as perdas no transformador de 7,5 MVA e no cabo de interligacao entre as barras Il e

I1I.

Como os CDRs se comportaram como capacitores fixos, as perdas nos
transformadores e nos cabos para os dois sistemas compensados foram praticamente as mesmas.
Todavia, os 132 kWh consumidos pelos CDRs fizeram esse tipo de compensagdo ser a pior

dentre os trés sistemas, do ponto de vista de perdas.

¢) Regulacio de tensao

Os resultados da tensdo na barra III neste terceiro conjunto de simulagdes sao

apresentados na figura 105.
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Figura 105. Tensdo na barra III para demanda com variaggo leve.

A forma como a tensao variou nos trés sistemas ¢ semelhante, o que muda ¢ que os
dois sistemas compensados variaram a tensdo em um nivel superior ao do sistema sem
compensa¢do nenhuma. Novamente, fica clara a importancia e o impacto que a poténcia reativa

tem na regulacao de tensao.

5.1.4 Conclusao da analise na frequéncia fundamental

Os resultados apresentados para cada curva de carga, quando analisados

separadamente, podem confundir e nao fornecer uma visdo clara de qual a melhor forma de
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compensag¢ao a ser utilizada. Por exemplo, no sistema com variagdo de demanda acentuada, ao
se analisar o comportamento do fator de poténcia e da regulacdo de tensdo, opta-se pela
compensagao com os CDRs; todavia, as perdas técnicas do sistema sem compensagao foram as
menores dentre os trés sistemas; enquanto que o sistema compensado apenas com capacitores
teve desempenho intermedidrio. Entdo, qual dos tipos de compensagao escolher? Vale a pena
intercambiar menores perdas por faturamento por reativo excedente?

Para ajudar a responder tais questdes, ¢ necessaria, além de um diagndstico técnico,
uma analise de gastos para cada sistema.

Pelo nivel de tensdo de fornecimento da unidade fabril simulada, a mesma se
encaixaria no subgrupo de consumo A3 [20]. Este subgrupo permite apenas um tipo de
faturamento de energia, o horo-sazonal azul. Para a concessionaria local, o preco do kWh para
esse tipo de consumidor vale R$ 0,44687 ¢ R$ 0,30875 nos periodos de ponta e fora ponta, aqui
considerados os intervalos entre as 18 ¢ 21 e 21 e 18, respectivamente.

O faturamento por energia reativa excedente ¢ calculada conforme segue [20]:

n

Epg = Z [EEAMT X (}3 - 1)] X VRrg (5.1

T=1 T

Onde:
= EgE ¢ 0 valor correspondente ao faturamento por energia elétrica reativa excedente, em
reais;
= EEAMTr ¢ a quantidade de energia elétrica ativa medida no intervalo de 1 hora, dado
em megawatt-hora;
= {R fator de poténcia de referéncia igual a 0,92;
= fr ¢ o fator de poténcia da unidade consumidora calculado no intervalo de 1 hora;
= VREgre € 0 valor de referéncia equivalente a tarifa “TE” da bandeira verde aplicavel ao
subgrupo B1, dado em reais por megawatt-hora (igual a R$ 509,74).
Ao se calcular o consumo de energia das perdas e o faturamento por reativo excedente
para cada uma das trés formas de compensa¢ao em um ano, obtém-se os valores apresentados

no Quadro 13.
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Quadro 13. Custos anuais com perdas técnicas e reativo excedente para curva de carga com
variacdo acentuada.

Perdas Faturamento reativo excedente Total
Sem compensagdo | R$ 65.342,92 R$ 239.927,00 R$ 305.269,93
Capacitores Fixos | R$ 68.511,14 R$ 102.192,11 R$ 170.703,24
CDR R$ 71.377,91 RS - R$ 71.377,91

Fonte: Do autor.

Contabilizando o tamanho da despesa na fatura que as perdas e o excesso de reativo
irilam custar, uma situacao ¢ bem clara: a diferenga em reais que as maiores perdas do sistema
com os CDRs infligiu é muito mais baixa do que a cobranga por excedente de reativo dos outros
dois tipos de compensagao.

Adicionando-se a vantagem econOmica apresentada a superioridade na regulagdo de
tensdo, ¢ possivel afirmar que a compensacao feita com os CDRs ¢ altamente vidvel no sistema
com variacdo de demanda acentuada.

Para o sistema com demanda com variagcdo moderada, a situagdo € um pouco diferente.
Cada uma das trés formas de compensacdo teve melhor desempenho em uma grandeza: o
sistema sem compensag¢ao ocasionou menores perdas, o sistema compensado apenas com
capacitores manteve o fator de poténcia mais proximo a unidade, enquanto que o CDRs
regularam melhor a tensdo, fazendo-a variar em uma faixa menor ao longo da simulagao.

Sendo assim, para escolher a forma de compensagdo com o maior custo beneficio, ¢
necessaria uma andlise dos custos que cada tipo de compensacdo ird acarretar. O quadro 14
apresenta os valores que seriam pagos em perdas e também com o faturamento por consumo de

reativo em excesso em um ano.

Quadro 14. Custos anuais com perdas técnicas e reativo excedente para curva de carga com
varia¢ao moderada.

Perdas Faturamento reativo excedente Total
Sem compensagio R$ 78.836,13 R$ 198.180,21 R$ 277.016,34
Capacitores Fixos R$ 80.316,92 RS - RS 80.316,92
CDR R$ 84.498,62 RS - R$ 84.498,62

Fonte: Do autor.

Novamente, a despesa com o excedente de reativo caso o sistema estivesse sem
compensagdo ¢ significativa. Dessa forma, ¢ possivel afirmar que a compensagdo reativa ¢

indispensavel, mesmo que as perdas sejam maiores.
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Como nenhum dos dois sistemas compensados extrapolou os limites de fator de
poténcia da regulagdo, do ponto de vista econdmico do consumidor, as duas compensacdes sao
equivalentes. No entanto, para a concessionaria, a compensagao feita apenas com os capacitores
fixos € mais interessante, pois mantem a relacao entre poténcia ativa e aparente mais proxima
da unidade.

Ainda fazendo a comparagdo entre os dois sistemas compensados, a corre¢do reativa
feita apenas com capacitores fixos acarretou menor valor de perdas e, por consequéncia, menor
despesa na fatura, resultando em uma economia de, aproximadamente, quatro mil reais quando
comparado com o sistema dos CDRs.

Finalmente, dentre as trés grandezas estudadas, os compensadores dindmicos somente
obtiveram performance melhor na regulacdo de tensdo. No entanto, cabe ao projetista da
compensagdo avaliar se o nivel de tensdo levemente maior na madrugada ¢ perigoso aos
equipamentos. Caso ndo o seja, a melhor op¢do de compensagdo ¢ a feita apenas com
capacitores fixos. Por conseguinte, a viabilidade dos CDRs no sistema com variagdo de
demanda moderada ¢ baixa.

O tultimo sistema a ser discutido ¢ o com variagdo de demanda leve. O quadro 15
apresenta as despesas anuais que cada tipo de compensagdo teria com perdas € com o

pagamento de faturamento por reativo excedente.

Quadro 15. Custos anuais com perdas técnicas e reativo excedente para curva de carga com
variacao leve.

Perdas Faturamento reativo excedente Total
Sem compensagio R$ 184.393,59 R$ 543.201,25 R$ 727.594,84
Capacitores Fixos R$ 179.954,76 RS - R$ 179.954,76
CDR R$ 191.910,18 RS - R$ 191.910,18

Fonte: Do autor.

Ao contrario das outras duas curvas de carga, neste terceiro conjunto de simulagdes, o
sistema sem compensagao nao foi o de menor valor de perdas. Outro ponto negativo da falta de
compensagao ¢ o valor elevado faturado pelo excesso de reativo, o que inviabiliza totalmente a
aplicagdo dessa op¢ao, isso sem considerar o pior desempenho na regulacdo de tensdo, também.

Os dois sistemas com compensagao reativa tiveram comportamento praticamente igual
no fator de poténcia e na regulacdo de tensdo. No entanto, as perdas técnicas do sistema

compensado com CDRs foram bem maiores; o que resultaria em, aproximadamente, R$ 12
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mil/ano de despesa em relacdo ao sistema compensado somente com capacitores fixos; logo, a

viabilidade dos compensadores dindmicos no sistema com variagdo de demanda leve ¢ nula.
5.2 Compensacao reativa dinAmica em ambientes industriais com distor¢oes harmoénicas
Este topico esta direcionado ao exame do comportamento do mesmo sistema industrial

quando da presenga de distor¢des harmonicas. A figura 106 apresenta o diagrama unifilar do

circuito considerado.
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Figura 106. Sistema industrial hipotético para estudo de comportamento harménico dos CDRs.

As cargas lineares conectadas as barras de baixa tensdo t€ém as mesmas caracteristicas
das implementadas no sistema com variacdo de demanda moderada. Adicionalmente, sdo
acrescentadas duas fontes harmodnicas: uma fonte de tensdo na barra I, representando distor¢ao
prévia no ponto de conexao com a concessionaria e uma fonte de corrente conectada a barra III,
simbolizando a presenga de cargas ndo lineares dentro da propria indstria.

Com o proposito de melhor explanar os efeitos do compensador dindmico, dois
conjuntos de simulagdes sao considerados. Em primeiro lugar, apenas a fonte de corrente sera
conectada ao sistema; além das componentes harmonicas, esta fonte apresenta uma demanda

linear equivalente a 40% da carga de um dos transformadores, ou seja, demanda trifasica
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maxima igual a 840 kVA e fator de poténcia fundamental fixo em 0,94. Em um segundo
momento, a fonte de corrente ¢ desconectada e sdo acrescidas algumas ordens harmonicas a
tensdo da barra 1.

Cada conjunto de simulacdes tera os trés tipos de compensagao aplicados no topico
anterior: sistema sem compensagdo, compensagao apenas com capacitores fixos e compensacgao
com CDRs e capacitores fixos.

Dado que a fonte de corrente tem uma parcela de demanda linear, foi necessario
aumentar o valor da compensacao reativa de 600 para 800 kVAr visando manter o fator de
poténcia igual a 0,92 no momento de carregamento maximo.

No sistema compensado apenas com capacitores, a poténcia trifasica nominal do banco
¢ 800 kVAr. Ja para o sistema dos compensadores dindmicos, a poténcia dos capacitores ¢ igual
a 200 kVAr e cada CDR tem as seguintes especificagdes:

= poténcia nominal do transformador: 200 kVA;
= tensdo nominal do primario do transformador: 7967 V;
= tensao nominal do secundario do transformador: 690 V;
= impedancia percentual do transformador no tap +16: 11,26%;
= perdas obtidas no ensaio a vazio: 513 W;
= perdas obtidas no ensaio em curto-circuito: 2.532 W;
= corrente de magnetizacao: 0,52 A;
= poténcia nominal do banco de capacitores no secundario do CDR: 200 kVAr;
= tensdo nominal do banco de capacitores do CDR: 690 V;
Consoante com a modelagem apresentada no capitulo 4, a frequéncia (ordem) de

sintonia para cada tap do CDR supracitado ¢ indicada no quadro 16.

Quadro 16. Ordem de sintonia para cada tap do CDR de 200 kV Ar.

Tap 1 |2 |3 |4 |5(6|7|8]9|10/11]12|13|14|15|16
Harmonica
de sintonia
Fonte: Do autor.

47,9123,8(15,8(11,9/9,6(8,0/6,8(6,0|5,3|4,8(4,3|4,0/3,7(3,4|3,2|3,0

A titulo de demonstragdo, a figura 107 exibe o comportamento do modulo da

impedancia do CDR de 200 kVAr quando o mesmo esta no tap 16.
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Figura 107. Mddulo da impedéncia em fun¢do das frequéncias harmonicas para CDR de 200 kVAr no tap 16.

5.2.1 Fonte de corrente harmonica

Neste primeiro momento, as distor¢des harmonicas do sistema industrial sob analise
sdo resultantes do suprimento de cargas ndo lineares, representadas por meio de uma fonte de
corrente conectada a barra III. Como o objetivo deste topico ¢ a avaliagdo do efeito isolado
dessa fonte harmonica, a tensdo no ponto de conexao, incialmente, ¢ senoidal.

Por se tratar de um sistema hipotético, optou-se por utilizar uma fonte de corrente com
forma de onda representativa de retificadores ideais de 6 pulsos, ou seja, uma forma de onda
quadrada. Este tipo de conversor, quando alimentado por tensdo senoidal e equilibrada,

apresenta as seguintes componentes harmonicas [67]:

h=6k +1, k=1,23,.. (5.2)

(5.3)

Neste trabalho, somente serdo consideradas as quatro componentes de maior
amplitude: 20% de 300 Hz (5* ordem harménica), 14,28% de 420 Hz (7*), 9,09% de 660 Hz
(11%) e 7,69% de 780Hz (13%). Naturalmente, como as demandas consideradas variam durante
o dia, as componentes harmonicas também se alteram. Para tanto, os percentuais da componente

fundamental de cada caso foram mantidos constantes e, apds calculadas as harmonicas para
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cada hora do dia no sistema sem compensagao, os mesmos valores de corrente em Amperes sao

utilizados nos respectivos casos para os outros dois tipos de compensagao.

a) Distorcao harmoénica de tensao

A distor¢ao harmonica total de tensdo na barra III, onde estdo conectados os elementos

compensadores € também a fonte harmonica, € mostrada na figura 108.
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Figura 108. Distor¢do harmonica total de tensdo na barra III para sistema com fonte de corrente harmdnica.

Observa-se que a distor¢do harmoénica apresentou valores maiores no sistema
compensado apenas com capacitores, enquanto que os outros dois sistemas tiveram distor¢ao
bem semelhante.

Visando compreender melhor o porqué dessa distor¢ao de tensdo na barra 111, cada um
dos circuitos foi analisado separadamente. O primeiro deles € o sistema sem compensagdo. Na
figura 108, estdo representadas as distor¢des de tensdo individuais e total da barra III.

Pela figura, nota-se que a forma como a distor¢do variou foi idéntica a da curva de
carga mostrada na figura 87, ou seja, nos periodos de maior carregamento, a distor¢do foi

menor, enquanto que nos intervalos de carga baixa, a DHT, se elevou.
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Figura 109. Distor¢do harmonica de tensdo na barra III para sistema sem compensagdo ¢ com fonte de corrente
harménica.

Antes de dar continuidade a discussdo, ¢ interessante trazer a tona alguns conceitos
que trardo mais clareza as analises dos resultados.
Em primeiro lugar, o circuito equivalente simplificado visto pela fonte de corrente

harmonica pode ser representado como na figura 110.

Barra |l
Zmontanteﬂ Zjusantelll Q

Figura 110. Circuito equivalente harmonico do sistema industrial simplificado.

Para cada harmonica, a tensdo na barra III pode ser calculada por:

. _ Zmontantelllh * ZjusanteIIIh
VBarraIIIh - 5

: Iy (5.4)
montantelllh T Zjusantelllh

Onde:
®  VBarraimh € a tensdo da barra I1I na harmonica h;

= ], é corrente da fonte na harmonica h;
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= Ziusanteh ¢ impedancia a jusante da barra 11, representativa das cargas, transformadores
de 2,5 MVA e elementos compensadores na harmonica h;

" Zmontanteh € @ impedancia a montante da barra III, formada pelo condutor 2/0 AWG,
transformador de 7,5 MVA e impedancia equivalente do sistema de distribuicao na
harmonica h.

Em uma dada frequéncia, a impedéancia a montante da barra III ndo se altera durante o
dia, logo, apenas dois fatores sdo capazes de modificar a distor¢do de tensdao nesse ponto do
circuito: a impedancia equivalente das cargas em conjunto com os compensadores reativos € a
corrente harmonica.

A impedancia das cargas, em qualquer frequéncia, ¢ calculada por:

2

. Vo omi
Reargan = pominal (5.5)
Pnominal
. Voominal
Xcargan = —.nommal* h (5.6)
Qnominal

Onde:
» Recarga € resisténcia representativa da carga na harmonica h;
»  Xcargan € reatancia representativa da carga na harmonica h;
®  Viominal € @ tensdo nominal da carga;
®  Puominal € 0 poténcia ativa nominal da carga na frequéncia fundamental;
*  Quominal € 0 conjugado da poténcia reativa da carga na frequéncia fundamental.

Posto isso, retornando a analise especifica do sistema sem compensa¢do; com o
aumento do carregamento e consequente redugdo da impedancia equivalente vista pela fonte de
corrente, a distor¢do harmonica de tensao, a primeira vista, deveria se reduzir. No entanto, isso
ndo ocorreu porque a inje¢do de corrente harmonica cresceu com o aumento da demanda.

A diferenca das distor¢des individuais ¢ justificada pela magnitude da corrente, uma
vez que a corrente injetada em frequéncias mais altas € menor.

O préximo sistema a ser analisado ¢ o compensado apenas com capacitores. A figura

111 apresenta a distor¢do de tensdo na barra III para tal circuito.
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Figura 111. Distor¢do harmoénica de tensdo na barra III para sistema compensado apenas com capacitores e com
fonte de corrente harmonica.

Primeiramente, nota-se que a 11* harmonica foi a mais expressiva durante toda a
simulacdo. A razao para isso acontecer foi a ocorréncia de pontos de ressonancia paralela, leia-
se alta impedancia, em torno da 10* ordem durante quase todo o periodo de analise. O unico
momento em que essa ressonancia se afastou da 10* harmonica foi no pico de carregamento, as
20 e 21h, quando o maior valor de impedancia ficou préximo a 12* ordem. Consequéncia disso,
foi a elevagao da tensao de 13 harmonica.

De forma ilustrativa, a figura 112 apresenta o0 moédulo da impedancia vista pela fonte
de corrente nas duas horas supracitadas.

Percebe-se, também, que em harmodnicas menores, a impedancia cresce com aumento
da frequéncia. Essa caracteristica fez com que a distor¢do de 5* ordem fosse a mais baixa,
mesmo a corrente injetada nessa frequéncia sendo maior. Comportamento semelhante

apresentou a distor¢ao de 7* harmonica.
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Figura 112. Mdédulo da impedancia em fung@o da ordem harmonica vista pela fonte de corrente harmoénica para
o sistema compensado apenas com capacitores as 20 e 21h.

Finalmente, a figura 113 apresenta o comportamento da distor¢do harmonica de tensao

na barra III para o sistema com os CDRs.
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Figura 113. Distor¢do harmonica de tensdo na barra III para sistema com CDRs e com fonte de corrente
harmonica.

Dentre as quatro ordens harmonicas analisadas, a tensdao de 13* foi a que permaneceu
no patamar mais alto por mais tempo, resultado do comportamento crescente da impedancia

equivalente da barra III até harmonicas acima da 20%. Por mais que a corrente injetada de 13*
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ordem fosse a menor dentre as quatro ordens, o valor elevado da impedancia nessa frequéncia
majorou a sua respectiva tensdo. A mesma discussao se aplica a 11* harmonica.

Essa andlise genérica da 11* e 13* harmonica s6 foi possivel porque, como pode ser
observado na figura 114, os CDRs trabalharam em taps cujas frequéncias de sintonia sdo baixas,

menores do que a 10* harmdnica.

mm Posigdo de tap CDR - Harmonica de ressonancia

Yy wapio

Posi¢do de tap

esjuQuuIe

Figura 114. Posicao dos taps dos CDRs e harmonica de ressonancia dos CDRs no sistema com fonte de corrente
harménica conectada.

Para as harmonicas de frequéncia menor, o perfil do grafico de impedancia, em
decorréncia da harmonica de sintonia, varia muito de um horario para outro, ndo sendo possivel
realizar uma analise geral como feita para a 11% e 13 ordem. De forma ilustrativa, a figura 115
apresenta o médulo da impedancia vista pela fonte harmonica as 2 e 3 horas.

Pela figura abaixo, nota-se que a impedéncia equivalente atingiu seu valor minimo na
7% ordem, fazendo a tensdo dessa mesma frequéncia reduzir para seu valor mais baixo dentre as
24 horas, conforme apresentado na figura 113. Os compensadores dindmicos trabalharam no
tap 7, que tem frequéncia de sintonia igual a 6,8 vezes a fundamental, atuando como filtros para
a 7* ordem. A operagdo dos CDRs como filtro de 7* harmonica deve ser analisada com cuidado.
Ainda de acordo com a figura a seguir, a reducdo da impedancia na 7* ordem acarretou a
elevacao da impedancia de frequéncias menores, principalmente das imediatamente anteriores.
Dependendo da magnitude da corrente de 5* harmonica, a atuagdo dos CDRs como filtros de 7*
ordem pode ser perigosa. Uma alternativa para anular o risco da sobretensdo de 5* ordem seria

transformar os capacitores fixos em filtros para tal frequéncia.
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Figura 115. Modulo da impedancia vista pela fonte de corrente harmodnica para o sistema dos CDRs as 2 e 3h.

Situagdo semelhante ocorreu nas duas primeiras horas do dia, quando o CDR atuou no
tap 10, que tem harmonica de sintonia igual a 4,8. Neste caso, a ordem filtrada foi a quinta.

No entanto, de forma geral, € possivel afirmar que a compensag¢ao feita com os CDRs
atrasou a ressonancia paralela, fazendo acontecer em frequéncias mais altas, e permitiu que

algumas ordens fossem filtradas em dados momentos do dia.

b) Distor¢ao harmonica de corrente

A distor¢do total da corrente no ponto de conexdo ¢ apresentada na figura 116.
Notoriamente, o sistema compensado apenas com capacitores apresentou o pior indice de
distor¢dao harmonica da corrente no ponto de conexao.

Antes de mais nada, ¢ necessdrio relembrar que a distor¢do harmonica, seja a
individual ou a total, trata de uma relagdo entre grandeza harmdnica e fundamental. Sendo
assim, o valor da distor¢do pode aumentar tanto com a elevacdo das magnitudes das
componentes harmonicas, como com a reducdo da componente fundamental. Posto isso, €
importante observar as duas parcelas dessa relagdo, pois a compensagao reativa, quando feita

corretamente, tende a reduzir a parcela fundamental da corrente a sua montante.
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Figura 116. Distor¢do harmonica total da corrente no ponto de conexdo no sistema com fonte de corrente
harménica conectada.

A primeira das duas partes da corrente analisada ¢ a magnitude da fundamental, esta

mostrada

na figura 117.
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Figura 117. Valor eficaz da corrente fundamental no ponto de conexdo no sistema com fonte de corrente
harmonica.

Nao ha diferenga significativa nas correntes dos trés sistemas. Logo, o principal motivo

da diferenca das DHT; parece ser a magnitude da corrente harmonica, e ndo da corrente

fundamental. Para confirmar tal indagacdo, ¢ apresentada na figura 118 a corrente eficaz

harmoénica no ponto de conexao.
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Figura 118. Valor eficaz da corrente harménica no ponto de conexao no sistema com fonte de corrente harmonica

conectada.

Pela figura anterior, fica claro que o real motivo da maior distor¢do de corrente do

sistema compensado apenas com capacitores € a corrente harmonica ser maior.

Aprofundando no estudo harmonico, a figura 119 exibe a distor¢ao individual e total

da corrente no ponto de conexdo para o sistema sem compensacao.
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Figura 119. Distor¢do harmodnica de corrente no ponto de conexdo para sistema sem compensagio e com fonte

de corrente harmoénica.

Pela imagem acima, observa-se que a distor¢do harmodnica de corrente teve

comportamento inverso a curva de carga. A razdo para tal foi a variacdo mais expressiva da

componente fundamental em relacdo a corrente eficaz harmonica.
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Retornando a figura 109, percebe-se que a distor¢do individual de tensdo na barra III
diminuiu com o aumento da frequéncia no sistema sem compensacdo. Essa caracteristica
associada ao aumento da impedancia equivalente a montante da barra III, que também aumenta
com a frequéncia, fez a distor¢ao individual de corrente ser inversa a elevacao da frequéncia.

No sistema compensado apenas com capacitores, a distor¢do de corrente no ponto de
conexao teve comportamento diferente, como apresenta a figura 120.

Diferentemente do sistema sem compensagdao, o maior responsavel pela DHT; no
sistema compensado apenas com capacitores foi a 11* harmdnica, que teve a maior contribuigao
para a distor¢do da corrente no ponto de conexao chegar a 6%. O motivo para o maior valor de

corrente nessa frequéncia foi a maior distor¢ao individual de tensdo na barra II1.
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Figura 120. Distor¢do harmdnica de corrente no ponto de conexdo para sistema compensado apenas com
capacitores ¢ com fonte de corrente harmonica.

Por fim, a distor¢do harmodnica da corrente no ponto de conexdo para o sistema dos
CDRs ¢ mostrada na figura 121.

Os valores mais altos de distor¢do foram registrados nos periodos de menor
carregamento, como resultado da diminui¢do da parcela fundamental.

Quando a demanda das cargas atingiu patamar mais elevado, a partir das 12 horas, a
distor¢do de corrente individual ficou inversamente proporcional a frequéncia. A razdo para
isso acontecer foi a elevacdo da impedancia a montante da barra III com o aumento da
frequéncia, visto que a distor¢do individual de tensdo foi muito semelhante, como mostrou a
figura 113. Outro motivo para que a distor¢do tivesse tal comportamento foi a operagao dos

CDRs em taps mais altos, que tém frequéncia de sintonia menor do que a 5* harmonica, ou seja,
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0s maximos e minimos locais de impedancia ocasionados pela operacdo dos CDRs como filtros

ocorreram em frequéncias ndo presentes no circuito.

4,0

—52 72 112 — 132 —— Distor¢do harmdnica total
3,5 /

g 3:0 ’ /L/_\\\_/w_\
(1] -~
2 25
c
g / \
£ 20 / \ -~ ~———
= /
[+ 1] 15 - X ¥
= ’ —_—
g
5 1,0 = =
o v_v
0,5
0,0 T T T T T T T T T T T
o o o o o o o o o o o o
S S S S S S S S S S S S
S I < o (o] S ~ < ) [59] S ~
=} o o = o o — - - — ~ o~

Figura 121. Distor¢do harmoénica de corrente no ponto de conexdo para sistema com CDRs e fonte de corrente.

5.2.2 Fonte de tensio harmonica

A segunda fase da andlise harmonica teve a presenca de uma fonte harmdnica de tensdo
na barra da concessionaria, representando uma distor¢ao prévia nesse ponto. Como o objetivo
¢ estudar o impacto apenas da distor¢ao da tensdao de suprimento, a fonte de corrente do topico
anterior foi desconectada. Vale ressaltar que a carga linear adicional, de 840 kVA maximos se
manteve.

A distor¢ao individual na barra I foi adotada valendo 2%, 1% e 0,5% para 5%, 7* e 11*
harmonica, respectivamente.

Os fatores que tém impacto sobre a distor¢do de tensdo sdo caracteristicos de cada
sistema, tais como nivel de curto-circuito, presenca e representatividade de elementos ndo
lineares, ressonadncias e at¢é mesmo periodo do dia; logo, ¢ natural que cada rede apresente
valores distintos de distor¢ao harmonica.

Os trés valores de distor¢do aderidos tiveram como base [68-71], que apresentam
medi¢des e simulagdes de barramentos de 13,8 kV reais. De forma geral, as distor¢des tiveram
comportamento decrescente em fungdo da frequéncia e magnitudes maiores do que as adotados
neste trabalho. Todavia, por se tratar de um barramento de tensdao menor, que geralmente tem
nivel de curto-circuito mais baixo, as distor¢des de tensdo sdo comumente maiores do que as

encontradas em um barramento de 69 kV. Por essa razdo, foram escolhidos os valores de
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distor¢do supracitados, porém, no estudo harménico de um sistema real, ¢ importante que os
valores de distor¢ao no ponto de conexao sejam adequados a realidade do sistema em andlise.
As caracteristicas das cargas e das compensagoes reativas sao as mesmas do topico

passado.

a) Distorcao harmoénica de tensao

A distor¢do harmonica total de tensdo no ponto onde a compensagdo foi instalada,

barra III, ¢ apresentada na figura 122.
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Figura 122. Distor¢do harmoénica total de tensdo na barra I1I para sistema com fonte de tensdo harmonica.

Dentre os trés tipos de compensagdo, o que mais elevou a distor¢do de tensdo foi a
feita com o banco de capacitores de 800 kVAr.

Pela figura, de forma geral, nota-se que o perfil de variacao da distor¢do total € inverso
ao da curva de demanda, ou seja, nos periodos de menor carregamento, a distor¢ao foi mais
elevada, enquanto que nos intervalos de carga alta, a DHTy se reduziu. Isso ocorreu porque nos
horarios em que as demandas das cargas sdo menores, as impedancias das cargas sdo maiores.
J& nos periodos de maior carregamento, as impedancias equivalentes se reduzem.

Como a fonte de distor¢ao harmdnica estd conectada a barra I, o circuito equivalente

¢ o mostrado na figura 123.
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Figura 123. Circuito equivalente simplificado.

A tensdo na barra III, para qualquer frequéncia, pode ser calculada através de um divisor

de tensdo:

Zjusantelllh

VBarraIIIh =z ) VBarrth (5.7)

ZjusanteIIIh + Zmontantelllh

Onde:
®  Vgamamh € a tensdo da barra I na harmonica h.

Em um circuito composto por elementos reativos de uma uUnica natureza, apenas
capacitores ou apenas indutores, a relacdo apresentada em (5.7) sera sempre menor do que um.
Entretanto, em circuitos onde existam indutores e capacitores, devido a oposi¢ao dos sinais de
suas reatancias, a tensdo na barra III pode ser maior do que a da fonte.

Expostas as consideragdes genéricas, a analise de cada tipo de compensagao fica mais
clara.

A distor¢do harmonica de tensdo da barra III para o sistema sem compensagdo ¢
apresentada na figura 124.

Como o circuito ¢ composto apenas por elementos resistivos e indutivos, nenhuma das

ordens harmonicas foi amplificada, diferentemente do que ocorreu nos sistemas compensados.
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Figura 124. Distor¢do harmonica de tensdo na barra III para sistema sem compensagdo e com fonte de tensdo
harménica.

A figura 125 mostra o comportamento das distor¢des de tensdo para o circuito com o

banco de 800 kV Ar de capacitores fixos.
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Figura 125. Distor¢do harmoénica de tensdo na barra III para sistema compensado apenas com capacitores e com
fonte de tensdo harmdnica.

Observa-se que as harmonicas na barra I1I, ao longo de toda a simulagao, apresentaram
maiores patamares do que os do barramento da concessiondria. Matematicamente, o
relacionamento entre as impedancias capacitivas e indutivas fez a relacao descrita em (5.7) ser
maior do que um. Fisicamente, esta amplificagdo ¢ decorrente da diminuicao da impedancia
vista pela fonte de tensdo e consequente aumento da corrente harmonica que flui para o sistema

industrial, como ocorre em uma ressonancia sériec. A circulacdo dessa corrente elevada na



164

impedancia equivalente a jusante da barra III fez a tensdo nesse ponto ficar mais alta do que a

do ponto de acoplamento.

Antes de analisar os resultados do sistema compensado com os CDRs, ¢ importante

salientar que os mesmos dependem do tap que os equipamentos trabalham. A figura 126

apresenta a variacao dos taps dos compensadores dindmicos e a harmdnica de sintonia ao longo

da simulacao.
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Figura 126. Posicdo dos taps e harmonica de sintonia dos CDRs no sistema com fonte de tensdo harmonica.

Para tal variacdo de taps, a distor¢do harmonica de tensdo na barra III é a apresentada

na figura 127.
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Figura 127. Distorgdo de tensdo na barra III para sistema compensado com CDRs no sistema com fonte de tensao
harmonica.
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Para melhor entender o perfil da distor¢do de tensdo no sistema com os CDRs, ¢
necessario analisar o comportamento da distor¢ao individual de cada uma das trés harmonicas.

No intervalo das 2 as 9h, os CDRs trabalharam em taps baixos, que possuem
frequéncia de ressonancia mais alta. Em todas estas 8 horas, a frequéncia de sintonia dos CDRs
foi maior do que a 5* harmonica. Isso fez com que, na 5* ordem, os compensadores dindmicos
fossem vistos como elementos capacitivos. Esse comportamento associado ao banco de
capacitores de 200 kVAr em paralelo e a baixa demanda (alta impedancia das cargas), fez a
impedancia equivalente a jusante da barra III ser capacitiva, amplificando a distor¢ao em
relacdo ao ponto de conexao.

Nas outras 16 horas, os compensadores dinamicos trabalharam em taps mais altos,
implicando em frequéncias de ressonancia menores do que a 5* harmdnica, ou seja, os CDRs
foram vistos como indutores. Nesses casos, a impedancia resultante do paralelo entre CDRs,
capacitores fixos e cargas, também teve caracteristica indutiva na quinta ordem, nao
amplificando a tensdo da barra 1. Essa reacdo amortecedora pode ser vista melhor nas duas
primeiras horas do dia, quando os compensadores trabalharam no tap 10 (harmdnica de sintonia
igual a 4,8). Nessas duas horas, em razdo da 5* harmoénica ser ligeiramente maior do que a
frequéncia de ressondncia, os CDRs atuaram como filtros, reduzindo o valor de distor¢ao
individual dessa frequéncia.

A andlise da 7* harmdnica ¢ semelhante. Como as frequéncias de sintonia dos CDRs
no intervalo entre as 4 e 7h ¢ maior do que 420 Hertz, os compensadores se comportaram como
capacitores. Adicionando isso ao banco de 200 kV Ar em paralelo e a baixa demanda das cargas,
a impedancia equivalente a jusante da barra III teve comportamento capacitivo, amplificando a
tensdo de 7* ordem.

Para o restante da simulacdo, os CDRs trabalharam em taps com frequéncia de sintonia
menor do que a 7* harmoénica, ou seja, os compensadores tiveram comportamento indutivo.
Além disso, nesses casos, a impedancia das cargas teve maior influéncia, uma vez que o
carregamento estava mais alto. Esses dois fatores fizeram a impedancia a jusante da barra III
ficar indutiva, ndo amplificando a tensdo do ponto de conexao.

Especificamente as 2 e 3h, quando os compensadores trabalharam no tap 7 (harmoénica
de sintonia igual a 6,8), os compensadores comportam-se como indutores de pequeno valor,
pois a frequéncia de sintonia dos mesmos estava bem proxima, e atuaram como filtro para essa
ordem.

A discussdo para a 11* harmodnica € analoga a exposta para as outras duas ordens, com

uma diferenca: a presenca do banco de 200 kVAr fica mais significativa na 11* ordem, pois o
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mesmo esta conectado em paralelo e tem valor de impedancia reduzido para frequéncias mais
altas.

Em nenhum momento os CDRs operaram em taps com frequéncia de sintonia maior
do que a 11* harmoénica. Isso contribuiu para que a tensdo nessa ordem ndo fosse tdo
amplificada. No entanto, no periodo de carregamento baixo e médio, a impedancia do banco de
capacitores fixos fez a distor¢ao de tensdo de 11* ordem na barra III ficar, quando ndo maior,
bem proxima do 0,5% do ponto de conexdo. A partir das 12 horas, com o aumento da demanda
e dos taps dos CDRs, a impedancia equivalente a jusante da barra III assumiu comportamento

indutivo e ndo mais amplificou a distor¢do de 11* ordem.

b) Distorciao harmonica de corrente

Dando prosseguimento ao estudo do comportamento harmoénico, ¢ mostrada na figura

128 a distor¢ao total da corrente no ponto de conexao.
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Figura 128. Distorgao total da corrente no ponto de conexio para sistema com fonte de tensdo harmonica.

Pela figura acima, fica claro que a distor¢do da corrente no ponto de conexao nos dois
sistemas com compensag¢ao reativa foi mais alta do que no sistema nao compensado. Como a
DHT; ¢ uma relagdo entre corrente eficaz harmodnica e fundamental, o alto valor de distor¢ao
pode estar associado a redugdo da parcela fundamental ocasionada pela compensagdo reativa e
ndo a elevacdo da corrente harmoénica. Dito isso, a figura 129 mostra a variagdo da parcela

fundamental nos trés circuitos estudados.



167

70
Sem compensagdo Somente capacitores CDR
60 /‘. N
< 50
E /
= ]
g 40 ) —
©
S 30 - 4
(=
D
T\ S
o 20
S
10
0 T T T T T T T T T T T
] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ]
=] =] =] =] =] =] =] =] =] =] =] =]
S I < o od S ~ < o od (=] ~
o o o o o - — — — — ~ ~

Figura 129. Corrente fundamental no ponto de conexdo para sistema com fonte de tensdo harmonica.

Percebe-se que nao ha diferenca significativa entre as correntes fundamentais das trés
formas de compensagdo; logo, o maior valor da DHT; observada nos sistemas compensados

ocorreu em fun¢ao da magnitude da corrente harmonica, assim como mostra a figura 130.
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Figura 130. Corrente harmonica eficaz no ponto de conexdo para sistema com fonte de tensdo harmonica.

A prdéxima etapa € investigar quais ordens € por que os sistemas com compensagao
reativa apresentaram maior distor¢do harmonica de corrente no ponto de acoplamento comum.
Os primeiros resultados a serem discutidos sdo do sistema sem compensacgao. A figura 131

exibe a distor¢do da corrente no ponto de conexao para tal sistema.
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Figura 131. Distor¢cao harmonica de corrente no ponto de conexao para sistema sem compensaciao e com fonte
de tensdo harmonica.

Dois fatores fizeram a distor¢ao individual ser menor em frequéncias mais altas. Em
primeiro lugar, a distor¢do da tensdo no ponto de conexao, por si s0, ja ¢ decrescente em razao
da frequéncia. O segundo fator € que, como o circuito conta apenas com elementos reativos de
natureza indutiva, a impedancia equivalente em harmodnicas maiores cresce, limitando a
corrente.

Outro ponto de observagdo ¢ que a distor¢ao percentual diminuiu nos periodos de
maior carregamento. A razao disso foi o aumento mais acentuado da componente fundamental
comparado com a corrente harmonica, ou seja, a corrente em 60 Hertz cresceu mais do que as
harmonicas no intervalo de maior demanda.

O segundo sistema a ser analisado ¢ o compensado apenas com capacitores. A figura
132 apresenta a distor¢ao da corrente no ponto de conexao para esse circuito.

O relacionamento entre os elementos indutivos do circuito com o banco de 800 kVAr
fez a impedancia vista pela fonte harmonica se reduzir, resultando na maior distor¢do de

corrente dos trés sistemas. Essa afirmagao ¢ valida para todo o intervalo da simulagao.
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Figura 132. Distor¢do harmdnica de corrente no ponto de conexdo para sistema compensado apenas com
capacitores ¢ com fonte de tensdo harmonica.

Finalmente, a figura 133 apresenta a distor¢do de corrente no ponto de conexao no

sistema dos CDRs.
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Figura 133. Distor¢do harmoénica de corrente no ponto de conexdo para sistema compensado com CDRs e com

fonte de tensdo harmonica.

Apenas as 2 e as 3h, a 7* harmonica teve distor¢do de corrente mais alta. A razdo desse

resultado foi os CDRs terem atuado como filtros nessa ordem, conforme explanado

anteriormente.

Durante todo o restante da simulacado, a distor¢ao individual de corrente de 5* ordem

foi mais alta. A distor¢ao individual de tensdo maior da barra I e a menor impedancia a montante
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da barra III foram os dois fatores determinantes para que essa ordem fosse a mais significativa
na distor¢ao total.
O maximo de distor¢ao, que ocorreu nas duas primeiras horas da simulacdo, esta

relacionado ao fato dos CDRs terem se comportado como filtro de 5* ordem.

5.2.3 Conclusio da analise harmonica

A conclusdo geral para ambos os sistemas com fontes harmodnicas ¢ que a
compensagao feita somente com capacitores resultou no pior desempenho.

Quando apenas a fonte de corrente estava conectada, a distor¢ao de tensao na barra III
no sistema com o banco de 800 kVAr de capacitores foi muito maior do que a registrada nos
outros dois circuitos. De forma simples, a relacao entre as impedancias do banco de capacitores,
das cargas e de seus respectivos transformadores fez a impedancia equivalente da barra se
elevar, principalmente para a 11* ordem, que foi a mais expressiva das 4 harmonicas presentes.

Analisando-se os outros dois sistemas, a compensagdo com os CDRs fez a distor¢ao
de tensdo na barra de compensacdo ficar muito proxima a computada no sistema sem
compensagao, o que foi um 6timo resultado.

A compensagdo dindmica associada ao banco de 200 kVAr deslocou a ressonancia
paralela, antes localizada em torno da 11* harmonica no circuito dos capacitores, para ordens
mais altas, reduzindo a distor¢ao de tensao na barra III.

Como consequéncia da maior distor¢do de tensdo na barra III, o sistema compensado
somente com capacitores também apresentou maior distor¢ao de corrente no ponto de conexao.

Diante do exposto, para as condigdes de operacdo e formas de compensacdo
apresentadas, a utilizagdo dos CDRs foi a melhor op¢do. No entanto, como citado
anteriormente, a transformacdo dos capacitores fixos em filtros otimizaria ainda mais o
desempenho da compensagao frente as distor¢des harmonicas.

Também com a fonte harmoénica de tensdo, o circuito compensado apenas com
capacitores teve os piores resultados. Essa forma de compensagdo amplificou as tensdes da
fonte harmonica em todas as frequéncias e durante a simulacao inteira.

Nas trés harmonicas estudadas, o capacitor apresentou maior expressividade do que as
cargas, fazendo a impedancia a jusante da barra III ser capacitiva em todo o intervalo de
simulacdo. Esse comportamento capacitivo associado a natureza indutiva da impedancia a
montante da barra III fez a impedancia série enxergada pela fonte de tensdo ser menor,

aumentando a corrente despachada pela concessiondria e, por consequéncia, elevando a tensao
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na barra de compensacdo. Além da distor¢ao de tensdo, a distor¢cdo da corrente no ponto de
conexao nesse sistema foi muito mais alta do que nos outros dois circuitos.

Como o sistema sem compensacao tem apenas elementos resistivos e indutivos, a
tensao harmoénica do ponto de acoplamento com a concessionaria nao se amplificou em
momento algum, fazendo a distor¢ao total de tensdo na barra Il permanecer sempre abaixo de
2,50 %. Por esse motivo, os resultados desse circuito foram os melhores dentre os trés.

A compensacao feita através dos CDRs em conjunto o banco de capacitores elevou a
tensao harmdnica na barra I1I nos periodos de menor carregamento, fazendo a distor¢do maxima
chegar em 2,62%. Esse pico de DHTv ocorreu em detrimento do tap reduzido e elevada
frequéncia de sintonia dos compensadores durante a carga baixa. No intervalo de menor
demanda, na 5* e na 7* harmonica, os CDRs se comportam como capacitores e, associando o
banco de capacitores de 200 kVAr e a alta impedancia das cargas (baixa demanda), a
impedancia equivalente a jusante da barra III ficou capacitiva, o que fez a tensdo harmonica ser
amplificada. No entanto, quando os taps dos compensadores estavam em posi¢des mais altas, a
distor¢ao de tensao na barra III foi a com melhor performance, pois os compensadores eram
vistos como indutores e até filtros, em alguns horarios.

Novamente, sabendo que a compensag¢do reativa ¢ primordial, para o circuito
simulado, a compensagao feita com os CDRs foi a melhor opg¢ao.

Conclui-se, entdo, que os compensadores dindmicos de reativo podem ter efeito
amortecedor do ponto de vista harmonico quando comparado com a compensacgao feita apenas
com capacitores, pois os mesmos modificam a impedancia do sistema, podendo evitar
ressonancias perigosas € também mitigar as distor¢cdes harmonicas.

Finalizada a andlise do comportamento dos compensadores dindmicos em sistemas
industriais, o proximo capitulo ira discutir sobre a aplicabilidade desses equipamentos em redes

de distribuicao.
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6 COMPORTAMENTO DE COMPENSADORES DINAMICOS DE REATIVO EM
REDES DE DISTRIBUICAO

Os compensadores dinamicos de reativo mostraram potencial de aplicagdo em
ambientes industriais com curva de carga com variacao acentuada. A proxima analise tem como
objetivo avaliar o comportamento dos CDRs em sistemas maiores, com mais barras, tal como
uma rede de distribuicao.

Para a avaliagdo de aplicabilidade do CDR em redes de distribui¢dao, optou-se pela
elaboracdo de um sistema de distribuicdo hipotético baseado na configuragdo de um
alimentador da distribuidora local.

Assim como no capitulo anterior, serdo simuladas trés condi¢gdes de corregao de fator
de poténcia diferentes: nenhuma compensacao reativa instalada; compensacgao feita apenas com
capacitores fixos € compensacdo combinada entre um banco de CDRs e capacitores fixos.

Para os fins da simula¢@o, foi considerada a existéncia somente de cargas residenciais
e comerciais conectadas a rede.

De forma semelhante ao que foi realizado no sistema industrial, em primeira instancia,
a rede serd simulada apenas com a presenca das componentes fundamentais de tensdo e de
corrente. Em um segundo momento, serdo adicionadas fontes harmoénicas de corrente
representativas de cargas nao lineares espalhadas pelo sistema.

O carregamento de um alimentador de distribui¢do ¢ dependente de varios fatores, tais
como: horério do dia, periodo do ano, natureza da carga alimentada, dentre outros.

Ao contrario das cargas industriais, que apresentam uma gama muito diversa de curvas
de carga, os consumidores residenciais € comerciais, no geral, tendem a consumir energia
elétrica de forma semelhante.

Sendo assim, foram construidos dois perfis de variacao de carregamento, um utilizado
para cargas residenciais e outro para cargas comerciais, ambos baseados em [65]; as duas curvas

sao apresentadas nas figuras 134 e 135, respecitvamente.
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Figura 134. Curva de carga residencial implementada. Fonte: [65].
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Figura 135. Curva de carga comercial implementada. Fonte: [65].

Diferentemente das simulac¢des do sistema industrial, aqui, a curva de carga tem como
parametro base a poténcia ativa e ndo a aparente. A magnitude da demanda ativa monofasica
das cargas teve um pequeno desequilibrio, variando aleatoriamente entre 90% e 110% da
poténcia trifasica dividida por trés.

O fator de poténcia monofésico das cargas também foi estipulado de forma arbitraria,
variando entre 0,80 e 0,90 indutivo.

Como as cargas demandam poténcia reativa, ¢ plausivel que a mesma seja compensada
em alguns pontos da rede de forma a, pelo menos, reduzir perdas elétricas e/ou melhorar o perfil
de tensdo do alimentador.

Essa compensagcdao em alimentadores de distribui¢do €, na esmagadora maioria dos
casos, feita com a utilizacdo de bancos de capacitores fixos. O motivo de se utilizar tais

equipamentos ¢ o seu custo reduzido quando comparado com outras formas de compensacao.
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Contudo, como nao ha nenhum tipo de controle atuando sobre a poténcia reativa que
os capacitores geram, o fator de poténcia, a tensdo e as perdas técnicas podem ter
comportamento diferente do 6timo em certos periodos do dia, principalmente quando a rede
esta com baixo carregamento.

Deste modo, dependendo da caracteristica do alimentador, fazer a compensagao
reativa de forma dinadmica, varidvel, pode aperfei¢oar a operacao da rede.

O circuito hipotético implementado ¢ apresentado na figura 136. Nele estdo
demarcadas as trés barras que serdo alvo de anélise € os pontos onde as compensacdes reativas
estdo instaladas.

Objetivando avaliar a aplicagdo dos compensadores dindmicos, o alimentador em
questao sera simulado com as mesmas trés formas de compensagao reativa discutidas no topico
anterior: nenhuma compensa¢dao, compensacao feita apenas com capacitores fixos e
compensagdo combinada entre capacitores fixos ¢ CDRs.

Ao todo, sdo 44 transformadores ligados em A/Y aterrada (Dyt), atendendo 44 cargas
do tipo corrente constante, sendo 39 cargas com perfil residencial e 5 com perfil comercial. A
tensao nominal do sistema de distribuicdo ¢ 13,8 kV e a tensdo despachada na barra da
subesta¢do vale 14.076 V durante toda simulacdo (102% da tensdo nominal).

O primeiro sistema a ser simulado nao tem nenhuma compensagao reativa ao longo de
seu circuito, ou seja, os Unicos elementos presentes sdo as cargas, os transformadores e os
condutores.

No segundo circuito, sdo conectados 3 bancos de capacitores ao longo do alimentador,
conforme apontados na figura anterior. Dois dos bancos tém poténcia nominal trifasica igual a
210 kV Ar, enquanto que o terceiro banco, instalado na barra III, tem poténcia igual a 900 kVAr.
A especificacdo dos bancos foi feita visando obter um fator de poténcia igual a 0,93 na saida

do alimentador no periodo de maior carregamento. O fator de perdas dos capacitores vale 0,4%.
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Figura 136. Alimentador utilizado nas simulagdes. Fonte: [4], com modificagdes.
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Os dois bancos de capacitores de 210 kVAr também estao presentes no terceiro
circuito. No entanto, os capacitores de 900 kVAr sdo substituidos por um banco menor,
com poténcia igual a 300 kVAr, juntamente com 3 CDRs monofasicos de 200 kVAr de
poténcia, compondo um banco de compensadores dinamicos de 600 kVAr.

As especificacdes monofasicas dos CDRs sdo as seguintes:

= poténcia nominal do transformador: 200 kVA;
= tensdo nominal do primario do transformador: 7.967 V
= tensdo nominal do secundario do transformador: 690 V
= impedancia percentual do transformador no tap +16: 11,26%;
= perdas obtidas no ensaio a vazio: 513 W;
= perdas obtidas no ensaio em curto-circuito: 2.532 W;
= corrente de magnetizacdo: 0,52 A;
= poténcia nominal do banco de capacitores no secundario do CDR: 200 kVAr;
= tensdo nominal do banco de capacitores do CDR: 690 V.
A poténcia reativa monofasica equivalente de cada compensador quando

submetido a tensdo nominal ¢ mostrada na figura 137.
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Figura 137. Poténcia reativa em fun¢éo do tap do CDR de 200 kVAr.

Importante observar que nos taps dois, um e zero, o CDR ndo despacha poténcia
reativa, mas demanda uma pequena quantidade em razao da caracteristica indutiva de seu
transformador.

Assim como visto no CDR de 100 kVAr, o compensador dindmico de 200 kVAr,
operando no tap maximo, gera mais poténcia do que a sua nominal.

Finalmente, os limites de fator de poténcia implementados nos CDRs foram 0,98

indutivo e 0,98 capacitivo.
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6.1 Compensacao reativa dinamica em redes de distribuicio na frequéncia

fundamental

6.1.1. Carregamento

O primeiro ganho obtido com a compensacao foi a diminui¢ao no carregamento
do alimentador, uma vez que parte do reativo das cargas foi fornecido localmente, em
alguns pontos da rede.

O quadro 17 sintetiza os valores de carregamento maximo e minimo do

alimentador, além do fator de poténcia nessas duas condi¢gdes operativas.

Quadro 17. Valores maximos e minimos de carregamento e fator de poténcia para os trés
sistemas de compensacao.

Maior carga | FP maior | Menor Carga | FP menor
(kVA) carga (kVA) carga
Sem Compensacao 5.639 0,84 935 0,85
Somente capacitores 5.053 0,93 1.190 -0,69
CDRs 5.040 0,93 836 -0,96

Fonte: Do autor.

Ratificando, a compensagao reativa diminuiu a demanda maxima do alimentador
em pouco mais de 10%. Comparando-se a demanda maxima dos dois sistemas
compensados, percebe-se que os CDRs conseguiram reduzir 13 kVA a mais do que o
sistema compensado somente com capacitores. Isso ocorreu porque os 600 kVAr de
CDRs operando no tap maximo geraram mais poténcia do que se fossem capacitores
fixos, conforme apresentado na figura 137.

Ja no periodo de menor carregamento, o sistema compensado apenas com
capacitores aumentou a demanda total do alimentador em torno de 27%. Nao obstante, a
compensagdo feita de forma dindmica diminuiu em mais de 10% o carregamento do
alimentador em relagdo ao sistema sem compensacao.

Logo, a compensacao feita com os CDRs se mostrou a mais atrativa do ponto de

vista de carregamento da rede.
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6.1.2. Fator de poténcia

A figura 138 mostra o comportamento dessa grandeza no barramento da
subestacdo, representada pela fonte de tensdo. Os limites capacitivos e indutivos
delimitados sao os permitidos para conexdes em instalacdes de responsabilidade de
transmissora para tensao menor que 69 kV [72].
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Figura 138. Fator de poténcia na saida do alimentador. Fonte:[4], com modificacdes.

De fato, os sistemas com compensagdo reativa apresentaram fator de poténcia
mais apropriado do que o sistema nao compensado, pelo menos durante a maior parte do
tempo.

A falta de controle do reativo gerado pelos capacitores fixos contribuiu para que
houvesse excesso de reativo no periodo de menor carregamento, fazendo o fator de
poténcia chegar a 0,7 capacitivo em certos momentos. Esse excedente de poténcia reativa
pode elevar a tensdo para niveis inadequados e/ou aumentar as perdas elétricas; tais
analises serdo realizadas no discorrer do texto.

A geréncia do reativo na barra onde os CDRs estavam conectados refletiu em
valores de fator de poténcia mais adequados na saida do alimentador, fazendo o mesmo
permanecer dentro dos limites durante toda a simulagao.

A atuagdo dos CDRs pode ser vista na figura 139, que traz a posi¢do dos taps

dos trés compensadores durante as 24 horas simuladas. Como a carga ¢ levemente
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desbalanceada e os equipamentos sdo monofasicos, hd, em alguns periodos do dia,

diferenga da posicao de tap entre os equipamentos.

M Fase A Fase B W Fase C
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15:00
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Figura 139. Posicao de taps dos compensadores dindmicos. Fonte: [4], com modificacdes.

Observa-se que o perfil de variagdo dos taps segue um tragado que se asemelha

a juncado das curvas de carga comercial e residencial.

6.1.3. Perdas técnicas

A circulagdo de poténcia reativa em uma rede elétrica ¢ uma situagdo normal.
Atualmente, sdo poucas as cargas que demandam energia com fator de poténcia unitario.
Entretanto, o excesso de reativo transitanto pela rede traz perdas desnecessdrias, que
poderiam ser evitadas, de forma que, a compensacgdo reativa, quando bem planejada, ¢
plenamente atuante nas perdas técnicas.

A figura 140 apresenta o perfil de variagao das perdas nos trés sistemas ao longo

das 24 horas simuladas.
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Figura 140. Perdas técnicas no sistema de distribuig¢@o para as trés condi¢gdes de compensagao reativa.

O comportamento das perdas pode ser dividido em dois intervalos. Até as 7
horas, o sistema compensado apenas com capacitores apresentou as maiores perdas. O
motivo para esse pior desempenho foi a circulagdo de reativo em excesso pela rede, como
apontado pelo fator de poténcia baixo na figura 138. Os outros dois sistemas tiveram
perdas semelhantes.

A partir das 8 horas, quando a demanda das cargas comegou a crescer, as perdas
técnicas mais altas ocorreram no sistema sem compensagao. Isso ocorreu porque todo o
reativo que as cargas demandaram foi fornecido pela fonte. Nao obtante, nos dois
circuitos compensados, parte do reativo foi fornecido proximo as cargas, diminuindo o
valor da corrente que circulou pelos condutores do circuito e, por consequéncia, as perdas
nos mesmos. Esta andlise ¢ confirmada pela diferenca de energia total perdida nos
condutores mostrada na figura 141.

Enquanto as cargas demandam muito reativo, a compensagdo com os CDRs ndo
¢ a melhor op¢do, pois os compensadores apresentam perdas muito altas quando

comparadas com as dos capacitores fixos. Os 600 kVAr de compensadores dinamicos

consumiram 104 kWh em 24 horas.
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Figura 141. Perdas técnicas totais nos elementos do alimentador.

A vantagem de se instalar os CDRs na rede foi a diminui¢cdo do excesso de
reativo nas primeiras horas do dia. Mesmo com as suas perdas internas relativamente
altas, o controle do excedente de reativo diminuiu as perdas globais.

De qualquer forma, como as demandas de consumidores residenciais e
comerciais tém variacdo muito acentuada, a aplicabilidade da compensagdo dinamica ¢

alta.

6.1.4. Regulacio de tensao

E sabido que a quantidade de poténcia reativa fluindo em um sistema elétrico
estd diretamente atrelada aos niveis de tensdo observados no mesmo. De forma simples,
valores de tensdo mais elevados tendem a ser encontrados em redes com mais de fontes
reativas.

Como o alimentador ¢ extenso, o comportamento da tensdo sera analisado em
trés pontos distintos. As trés barras alvo da analise estdo demarcadas na figura 136 pelas
cores rosa, verde e laranja, denominadas, também, de barras I, II e III, respectivamente.

A tensdo da barra [ ao longo de toda a simulacdo € apresentada na figura 142.
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Figura 142. Tensdo da barra I (rosa).

A barra I, por ser a mais proxima da fonte e apresentar maior nivel de curto-
circuito, foi a que teve menor variagdo de tensdo ao longo do dia e menor diferenga entre
os tipos de compensagdo empregados. No entanto, ja se percebe que o sistema
compensado apenas com capacitores teve os maiores niveis de tensdo, enquanto que os
menores valores foram vistos no sistema sem compensacao.

A tensdo na segunda barra analisada, colorida de cor verde, ¢ apresentada na

figura 143.
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Figura 143. Tensdo da barra II (verde).
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Durante toda a simulagdo, o sistema compensado apenas com capacitores
apresentou valores de tensdo mais altos, seguido do sistema com CDRs e, finalmente do
sistema sem compensacao nenhuma.

Finalmente, a figura 144 mostra como a tensao variou na barra III.
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Figura 144. Tensdo eficaz da barra III (laranja).

Na barra III estdo conectados os 900 kVAr de capacitores ou o banco de 600
kVAr de CDRs em conjunto com 300 kVAr de capacitores.

Assim como observado nas outras duas barras, a tensdo no sistema sem
compensagdo permaneceu em um nivel mais baixo, chegando a ficar abaixo de 93%
quando a demanda chegou ao maximo.

Em todas as trés barras estudadas, o sistema com os CDRs apresentou melhor

regulacdo de tensao, ou seja, o perfil de tensdo variou menos ao longo da simulagao.

6.1.5. Conclusao da analise na frequéncia fundamental

A falta de compensagdo reativa resultou nos piores resultados nas quatro
grandezas analisadas. Dessa forma, para essa rede, a compensacdo reativa ¢€
indispensavel.

Ao se comparar as duas formas de compensagdo apresentadas, percebe-se a

superioridade da operacdo da rede quando os CDRs estdo instalados.
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Os compensadores dindmicos diminuiram o carregamento do alimentador,
fizeram o fator de poténcia ficar dentro dos limites durante toda a simula¢ao, reduziram
as perdas técnicas e regularam melhor a tensdo, principalmente nos periodos de menor
carregamento.

Observa-se que coube aos CDRs realizar apenas o ajuste fino da poténcia reativa
gerada, ndo sendo incubido aos equipamentos o controle de toda a poténcia reativa.

Todavia, caso o total da compensagdo reativa fosse feita de forma variavel, o
fator de poténcia teria comportamento ainda melhor e a regulagao de tensao também seria
otimizada. No entanto, essa mudang¢a na forma de compensacao iria elevar bastante as
perdas técnicas.

Em certas circunstancias, o fator de poténcia capacitivo pode ser benéfico a
operacdo da rede. Em determinadas situagdes, pode ser mais vantajoso que a poténcia
reativa demandada por cargas a montante da compensagao seja suprida pela propria e ndo
pela fonte, dependendo da distancia elétrica entre carga e fonte e carga e compensadores.

Logo, cabe ao projetista avaliar quais sdo os objetivos a serem atingidos com a
compensagao e especificar a localiza¢ao, o tamanho e a forma de corregdo reativa a ser

utilizada.

6.2 Compensacdo reativa dinimica de reativos em redes de distribuicio com

distorcées harmonicas

Os resultados do topico anterior apontaram aplicabilidade alta dos
compensadores dinamicos de reativo na rede simulada. Contudo, além do desempenho na
frequéncia fundamental, € necessario analisar como a compensacao dindmica se comporta
frente a distor¢des harmonicas, cada vez mais presentes nos sistemas elétricos.

Para a realizacdo da avaliagdo harmonica, sera utilizado o mesmo sistema
apresentado na figura 136, porém, além das cargas lineares, serdo conectadas trés fontes
de corrente harmonica injetando componentes de 5%, 7% e 11* ordem no sistema.

A localizacdo das fontes harmonicas pode ser visualizada na figura 145.
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As duas fontes de corrente mais proximas a saida do alimentador (barras IV e V)
tiveram magnitude definida por (5.3). Como o sistema apresenta um pequeno
desequilibrio, a parcela fundamental utilizada no calculo foi a média das correntes de
linha que chegam a barra onde a fonte de corrente estd conectada no sistema sem
compensagao reativa.

As correntes da fonte conectada a barra III (laranja) foram calculadas da mesma
forma, porém, as suas magnitudes foram multiplicadas por um fator que valeu 0,45. Tal
fator foi necessario para adequar a distor¢ao de tensao na barra III e nas suas proximidades

a valores tipicos de redes de distribuigao [65-71].

a) Distorcao harmonica de tensao

As distor¢des harmoénicas de tensdo totais computadas nas barras I (rosa), II
(verde) e III (laranja) sdo apresentadas nas figuras 146, 147 e 148, respectivamente. O
limite demarcado na terceira figura ¢ o valor de referéncia para distor¢des harmonicas
impares e ndo multiplas de 3 (condigdo das trés frequéncias em estudo), conforme [21].
A demarcac¢ao do limite ¢ orientativa, pois ha um protocolo de medigao a ser seguido e a

regulamentacdo se aplica, ainda, somente a clientes do grupo A, salvas algumas excegoes.

4,5 = .
Sem compensacgdo Somente capacitores CDR
4,0 /\
3,5 7 \
/ -

3,0 /\/ \
2,5 “ \

§ /:\_/
> 20 \
E ’ / \
[a]
b
1,0
0,5
0’0 T T T T T T T T T T T
(=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=]
S S S S S S S S S S S S
o o~ =t [Ln] 0.0} o ~ =t 0 v} o ~
o o o o o — — — — — ~ ~

Figura 146. Distor¢do harmonica total de tensdo na barra I (rosa).
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Figura 147. Distor¢do harmoénica total de tensdo na barra II (verde).
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Figura 148. Distor¢ao harmonica total de tensdo na barra III (laranja).

Pelas figuras acima, fica claro que os maiores indices de distor¢do harmonica de

tensdo foram registrados na barra mais distante da fonte. As razdes para isso s3o0 0 menor

nivel de curto-circuito, maior inje¢cdo harmonica, além da presenca das compensagdes

reativas na barra I11.

Inicialmente, pelas trés figuras anteriores, nota-se que o sistema sem

compensagdo teve os menores niveis de distor¢do harmodnica de tensdo, ou seja, a

compensagdo reativa alterou de forma negativa a impedancia vista pelas fontes de

corrente.
Dentre os dois sistemas compensados, o circuito dos CDRs registrou

de tensdo maior durante quase toda a simulagdo. Apenas no intervalo das 17

distor¢do

as 21h, o
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circuito compensado apenas com capacitores apresentou distor¢cdo de tensdo maior.
Entretanto, a distor¢des nessas 4 horas foram os maiores valores do dia, violando o limite
de 8% na barra III.

Como a distor¢ao de tensao nas barras I e II ndo foram tao significativas como a
registrada na barra III, e a fim de ndo tornar a analise repetitiva, apenas os resultados
obtidos na barra laranja serdo detalhados.

Primeiramente, € necessario identificar qual, ou quais, ordens harmonicas foram
mais expressivas. Para tanto, as distor¢oes individuais de cada um dos trés circuitos serao
discutidas separadamente.

O primeiro circuito analisado é o sem compensacdo reativa. As distor¢des de

tensdo individuais da barra III sdo apresentada na figura 149.

6,0
—52 72 112 —— Distor¢do harmdnica total

. /_/\\
. T~ AN

e
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02:00 -
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10:00 -
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20:00 -

00:00
04:00 -

Figura 149. Distor¢do harmonica individual e total de tens@o na barra III para sistema sem compensagao.

As distor¢des individuais foram semelhantes enquanto a demanda das cargas
estava no patamar baixo e intermedidrio. Isso ocorreu porque a relagdo entre as
impedancias das harmonicas de ordens diferentes se assemelhou a relagdo das correntes
injetadas.

A partir das 17 horas, as distor¢des das trés frequéncias comecaram a ficar mais
discrepantes, voltando a se assemelhar na Ultima hora do dia. No periodo de maior
carregamento, a relacdo entre as impedancias harmdnicas ndo mais foi igual a relagao das
correntes, mas sim menor, ou seja, com o aumento da demanda, a multiplicacdo entre a
corrente pela impedancia de 5* harmonica cresceu mais do que o produto entre corrente e

impedancia de 7* ordem.
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De qualquer forma, no geral, a distor¢ao de tensao de 5* ordem foi maior do que
a de 7%, que foi maior do que da 11* harmdnica.

Os proximos resultados a serem discutidos sdo do sistema compensado apenas
com capacitores fixos. A figura 150 apresenta a distor¢ado harmonica de tensdo na barra

III nesse circuito.
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Figura 150. Distor¢ao harmdnica individual e total de tensio na barra I1I para sistema compensado apenas
com capacitores fixos.

Diferentemente do que foi visto no sistema sem compensacdo, a distor¢ao
harmdnica individual ndo foi decrescente com a frequéncia; a 7* harmonica permaneceu
em um nivel mais alto de distor¢do individual durante as 24 horas, seguida da 5* e 11*
ordem.

Além de ter elevado a impedancia e distor¢ao de 7* ordem, a compensagao feita
apenas com capacitores também majorou a distor¢do nas outras duas harmonicas quando
se compara esse circuito com o sistema sem nenhuma compensagao.

Por fim, os resultados da distogao harmoénica de tensao no circuito com os CDRs
sdo mostrados na figura 151.

A distor¢do de tensdo no sistema dos CDRs seguiu um terceiro perfil de variagao,
diferente dos dois anteriores. Com os compensadores dinamicos, a distor¢do de tensao
mais expressiva foi a 11%, seguida da 7* e da 5* ordem.

De forma geral, o intercambio de 600 kVAr de capacitores por CDRs deslocou

a impedancia vista pela barra III para a direita no grafico de impedancia por frequéncia.
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Figura 151. Distor¢do harménica individual e total de tenséo na barra III para sistema compensado com
capacitores ¢ CDRs.

[lustrativamente, a figura 152 apresenta a impedancia propria da fase A vista da

barra III as 20 horas, horario de maior distor¢cao de tensao.
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Figura 152. Impedancia propria da fase A da barra III as 21 horas.

O comportamento linear da impedancia no sistema sem compensacao esta
relacionado a presenga apenas de elementos indutivos e resistivos no circuito.

A compensagdo feita apenas com capacitores fez a impedancia equivalente da
barra III apresentar ressonancia paralela proxima a 8* harmonica. Esse foi o motivo para

que a distor¢ao de tensdo de 7* ordem fosse a mais alta das trés frequéncias.



191

A compensagdo com os CDRs resultou em duas situagdes peculiares. Em
primeiro lugar, a impedancia equivalente da barra III, que atingia um pico préximo a 8*
harmoénica no sistema compensado apenas com capacitores, agora chega a seu maximo
perto da 12* ordem; motivo pelo qual a distor¢do de tensdo de 11* harmonica foi a mais
alta.

A outra peculiaridade ¢ a reducdo brusca da impedancia de 3* harmonica. Essa
descida ingreme ocorreu porque a frequéncia de sintonia dos CDRs no tap nesse horario
¢ a 3* harmonica.

As 8 ¢ 12 horas, os CDRs trabalharam nos taps e 10 ¢ 11, que tém harmdonica de
sintonia igual a 4,8 e 4,3, respectivamente, ocasionando a reducdo da distor¢do de 5*
ordem.

Todavia, a diminui¢do da impedancia na frequéncia de sintonia dos CDRs faz as
impedancias de frequéncias imediatamente anteriores se elevar. Esse efeito pode fazer a
distor¢do de tensdo se ficar mais alta, ao invés de reduzir. Essa situagdo ocorreu as 7
horas, quando os CDRs trabalharam no tap 9, que tém harmonica de sintonia igual a 5,3,

elevando a distor¢ao de tensdo de 5* ordem.

b) Distor¢ao harmonica de corrente

O ultimo item a ser discutido ¢ a distor¢ao harmonica da corrente na saida do
alimentador. Os valores de distor¢do total de corrente registrados na barra da subestagao

sao apresentados na figura 153.
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Figura 153. Distor¢ao harmoénica total de corrente na saida do alimentador.
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Também para a distor¢ado harmonica da corrente na saida do alimentador, o
sistema sem compensacao apresentou o melhor resultado

Os dois sistemas compensados intercambiaram o posto de maior distor¢do ao
longo do dia, porém, o valor méximo, igual a 31%, foi visto no circuito com apenas
capacitores instalados.

O primeiro ponto a ser estudado ¢ se o maior valor de distor¢cdo dos sistemas
compensados esta relacionado a diminuicdo da corrente fundamental, esta ocasionada
pela compensacgao reativa, ou se a DHTi mais alta ¢ fruto de corrente harmonica maior.
Para tanto, as figuras 154 e 155 apresentam os perfis da parcela fundamental e harmdnica

da corrente na saida do alimentador, respectivamente.
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Figura 154. Corrente fundamental na saida do alimentador.
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Figura 155. Corrente harmonica eficaz na saida do alimentador.
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O circuito sem compensagdo reativa teve maior amplitude da corrente
fundamental durante quase toda a simulacdo e os menores valores de corrente harmdnica
eficaz.

Todavia, a diferenga relativa entre a corrente eficaz harmoénica do sistema sem
compensagao e os outros dois sistemas foi maior do que a diferenca percentual entre as
componentes fundamentais. Logo, pode-se afirmar que o sistema sem compensagdo
apresentou menores indices de DHTi majoritariamente devido & menor injecdo de
correntes harmonicas no barramento da subestacao.

Analisando apenas os dois sistemas com compensagao reativa, percebem-se duas
situacdes. A compensacao feita com os CDRs apresentou o maior indice de distor¢ao
harmdnica de corrente no periodo de menor carregamento. Entretanto, a corrente eficaz
harmonica que circulou para o barramento da subestagdo nesse circuito foi menor do que
a vista na compensacao feita apenas com capacitores. Logo, a razdo para que a DHT1, que
¢ uma relagdo, ficar menor para a compensagao feita apenas com capacitores foi o excesso
de reativo circulando pelo sistema, que aumentou a corrente fundamental.

A corrente que flui para o barramento da subestacdo pode ser calculada pela
relagdo entre impedancia a montante da barra I e tensao no mesmo ponto, isso para cada
frequéncia separadamente.

Como a configura¢do dos condutores e transformadores ¢ a mesma nos trés
circuitos, ¢ esperado que a maior distor¢do de tensdo na barra I seja acompanhada por
distor¢do de corrente mais alta. Entretanto, essa afirmagdo s6 ¢ valida para a distor¢ao
individual, por exemplo, maior distor¢cdo de tensdo de 5* ordem ira ocasionar maior
distorcao de corrente na mesma frequéncia, dessa forma, a afirmagdao pode ndo ser
verdadeira para a distorcao total de tensao.

Exemplos claros da indagacdo anterior foram as distor¢gdes observadas nos dois
sistemas compensados. Das 8 as 16h, o circuito com os CDRs apresentou menor DHT1
mesmo a DHTv na barra I sendo maior do que a do sistema compensado apenas com
capacitores. O motivo para tal ¢ que a distor¢@o individual de 11* ordem no circuito dos
CDRs foi a maix expressiva alta, enquanto que no sistema dos capacitores, a 7* ordem foi
a mais significativa. Como a reatancia a montante da barra I ¢ indutiva, a impedancia

ficou maior em frequéncias mais altas, o que acabou limitando a corrente de 11* ordem.
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6.2.1 Conclusio da analise harmonica

Os resultados obtidos para o sistema de distribuicdo com distor¢do harmonica
foram semelhantes aos vistos no sistema industrial.

De forma geral, a auséncia de compensacdo reativa resultou em menores
distor¢des de tensdo e de corrente. O motivo para tanto ¢ a caracteristica puramente
indutiva das reatancias do sistema, o que evita o aparecimento de ressonancias.

A compensagado realizada apenas com capacitores teve o pior desempenho do
ponto de vista de distor¢do de tensdo. O principal motivo para tal foi a alta impedancia
vista pelas fontes de corrente na 7* harmonica.

A instalacdo dos CDRs fez a ressonancia paralela, proxima a 7* harmdnica no
outro circuto compensado, se deslocar para uma frequéncia mais alta, que, geralmente,
esta menos presente em sistemas elétricos. Além do deslocamento da ressonancia
paralela, os CDRs podem atuar como filtros passivos sintonizados, reduzindo a distor¢ao
harmoénica. No entanto, como foi citado no topico anterior, a atuagdo dos compensadores
dindmicos como filtros podem elevar perigosamente a impedincia em harmonicas
anteriores a de sintonia.

Em se tratando da distor¢do de corrente, por mais que o sistema com os CDRs
tenha apresentado maior DHT1 em alguns momentos do dia, a corrente harmonica eficaz
que esse tipo de compensagao fez circular no barramento da subestagao foi sempre menor
do que a vista no sistema dos capacitores.

Assumida a necessidade de correcdo reativa e diante de todo o exposto, a
compensagdo feita de forma dindmica mostrou-se a mais eficaz também no estudo

harmoénico.
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7 CONCLUSAO

A teoria das poténcias elétricas ¢ um assunto que estd presente nas mesas de
discussoes técnicas e trabalhos cientificos ha muito tempo. Essa maturidade que o tema
ganhou ao longo de mais de 100 anos esta refletida nas diversas formas de representagao
das poténcias que um circuito elétrico pode ter. De maos dadas com a evolugao das teorias
das poténcias, estd o estudo da compensacdo da parcela ndo ativa da poténcia.

Naturalmente, por ser um tema sob investigacao de longa data, a compensacao
reativa também se desenvolveu bastante. A utilizacdo de elementos passivos fixos nos
sistemas elétricos foi aprimorada com o emprego do chaveamento mecanico e,
posteriormente, do chaveamento estatico, que s6 foi possivel com a adesdo da eletronica
aos sistemas de energia, a denominada eletronica de poténcia. A utilizacdo da eletronica
nos sistemas elétricos ndo trouxe consigo apenas avangos na forma de chaveamento, mas
também no monitoramento da rede e no controle do reativo de diversas tecnologias de
compensacao.

Mesmo com toda a bagagem cientifica que o tema compensagao reativa tem, o
mesmo esta sempre em pauta e, de tempos em tempos, uma nova forma de se compensar
reativo € proposta, tal como os compensadores dinamicos de reativo apresentados neste
trabalho.

Antes de avaliar o comportamento dos CDRs em sistemas elétricos, ¢ importante
conhecer o equipamento isoladamente, entender o seu funcionamento e depois propor e
testar modelagens que sejam aderentes ao comportamento do equipamento. O presente
trabalho fez questdo de discutir duas modelagens do equipamento, cada qual em um
ambiente diferente: uma no dominio da frequéncia e outra no dominio do tempo.

No dominio da frequéncia, o comportamento das impedancias em fun¢do da
frequéncia do equipamento modelado e ensaiado foram bem semelhantes. As maiores
diferencas percentuais entre impedancias simuladas e medidas ocorreram proximas as
frequéncias de ressonancias de alguns taps. No entanto, observou-se que essas grandes
diferengas relativas se tratavam de pequenas diferencas absolutas, de alguns ohms, e que,
por estarem proxima a harmonica de ressondncia, leia-se baixa impedéncia, se
transformaram em erros percentuais relativamente altos. Nao obstante, a modelagem
apresentada apresentou resultado satisfatorio.

Quanto a modelagem adotada para o dominio do tempo, as diferencas de perdas

entre modelo e equipamento real foram aceitaveis. A principal razdo para a diferenca
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apresentada foi a modelagem do reator de comutagao. A aplicacdo das equacdes descritas
na metodologia fizeram a indutancia dos entreferros do reator ser relativamente baixa,
resultando em valor mais alto da corrente circulante e, por consequéncia, de perdas.

Os dados dos ensaios a vazio e em curto-circuito foram referentes a um CDR
comercial, que foi montado apds a consolidacdo do projeto. Os dados de tensdo
secundaria em regime permanente e de transitorios foram de outra peca, de um protétipo
instalado na cabine primaria da ITB Equipamentos Elétricos em Birigui.

Ao se comparar a tensao em regime medida com a simulada, observou-se uma
diferen¢a muito grande, chegando a quase 25% no tap 15. No entanto, a tensdo medida
sobre o capacitor teve valor menor do que a tensdo tedrica do compensador a vazio.
Conforme foi discutido, para que a tensdo no capacitor do CDR fosse menor do que a
tensdo a vazio, as resisténcias série, leia-se perdas joule, teriam que ser exorbitantes.
Logo, a discrepancia entre tensdes medidas e simuladas apontam para diferenca na
relacdo de transformagdo do protétipo em relacdo ao projeto de CDRs atual.

Como a diferencga de tensdes em regime foi muito alta, ndo foi possivel comparar
o transitorio de chaveamento da medicdo com o CDR modelado pela relagao de
transformagdo de projeto. Entretanto, foram criados 4 taps ficticios no modelo para que
dois dos degraus de tensdo medidos fossem aplicados também na simulagao.

A metodologia adotada para a validagao da simulacao no dominio do tempo teve
como base a analise do valor de pico da tensdo e corrente durante e apds o chaveamento,
além da duracdo do transitorio. A presenca de distor¢des harmonicas, principalmente de
corrente, prejudicou um pouco a comparagao das grandezas. Outro fator que contribuiu
para a diferenca entre medi¢do e simulacdo foi a forma como o chaveamento foi
modelado. Na simulagdo, a troca de posi¢do do reator foi realizada por um resistor ndo
linear, representando a extingdo do arco de comutagdo ocorrida no 6leo do equipamento
real. No entanto, mesmo com a presenga desses dois fatores, os resultados da modelagem
no dominio do tempo foram muito satisfatorios.

O setor elétrico ¢ um setor da infraestrutura de um pais que necessita de
investimentos constantes para ampliacdo e manuten¢ao, logo, saber direcionar os recursos
financeiros para tecnologias e praticas que otimizam o funcionamento das redes ¢
importantissimo. O objetivo central desse trabalho, e dos capitulos 5 e 6, foi justamente
esse, estudar a aplicabilidade dos CDRs nas redes elétricas e comparar o impacto desses

equipamentos com a forma de compensacdo reativa mais comum, os capacitores fixos.
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O ponto chave para a aplicabilidade dos CDRs ¢ a sua capacidade de reduzir o
fluxo de reativo em excesso quando a demanda da rede pelo mesmo ¢ baixa, logo, o
equipamento ¢ mais apropriado para sistemas que tenham curvas de carga com variacao
acentuada, ou seja, que a diferenga entre maximo ¢ minimo de demanda reativa seja
relativamente alta.

A discussdo vista na analise do CDR em sistemas com apenas tensdo e corrente
fundamentais mostrou exatamente isso; o compensador dinamico teve alta aplicabilidade
no sistema em que a demanda diaria teve variagdo exacerbada, baixa aplicabilidade para
a curva de carga com variacao moderada e nenhuma aplicabilidade no sistema em que a
curva de demanda variou pouco. O sistema de distribui¢do simulado, por ser composto
por cargas que variam a demanda bruscamente durante o dia, apresentou os melhores
resultados no sistema compensado com os CDRs.

Do ponto de vista harmonico, para os sistemas industrial e de distribuigao
considerados, a correc¢ao reativa feita com os compensadores dinamicos teve performance
melhor do que a realizada apenas com capacitores fixos. Como a necessidade da
compensagdo ¢ imprescindivel, os resultados do sistema nao compensado serviram
apenas como referéncia.

A presenga do banco de 800 kVAr de capacitores no sistema industrial
modificou a impedancia vista por todas as barras do sistema, algumas com mais, outras
com menos intensidade, culminando nos piores resultados de distor¢do de tensdo e
corrente analisados. O resultado se estende tanto para a simulag@o do circuito com a fonte
harmdnica de corrente como para a de tensao.

O intercambio de parte da poténcia do banco de capacitores por CDRs também
alterou a impedancia do sistema, porém, de forma genérica, os maximos de impedancia,
antes visto proximos a 11* harmonica no sistema compensado apenas com capacitores,
foram deslocados para frequéncias mais altas, que ndo estavam presentes na simulagao.
Além de atrasar a ressonancia paralela, dependendo do tap que os CDRs trabalharam, os
mesmo filtraram as harmonicas, reduzindo ainda mais a distor¢do quando comparada com
o sistema dos capacitores fixos. Todavia, a operagdo do CDR como filtro harménico
passivo pode ser perigosa para frequéncias anteriores a de sintonia, pois a impedancia das
mesmas ¢ amplificada; logo, pode ser interessante que a outra parcela da compensacao,
que permaneceu sendo um banco de capacitores, seja transformada em filtros passivos a

fim de evitar essas elevacdes de impedancia danosas.
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A discussao dos resultados do sistema de distribuicdo com componentes
harmonicas ¢ semelhante. Por ter mais barras e mais fontes harmonicas do que o sistema
industrial, o estudo desse circuito ¢ um pouco mais complexo. No entanto, para o sistema
proposto, a troca de uma parcela da poténcia reativa de compensagao por CDRs postergou
a ressonancia paralela e filtrou algumas ordens harmonicas em certos momentos do dia,
de acordo com o tap que os compensadores dinamicos trabalharam.

Em trabalhos futuros, os ensaios realizados na validagdo da simulagdo no
dominio do tempo deverao ser feitos em outro equipamento, que nao o protétipo instalado
na cabine primaria da ITB Equipamentos Elétricos, visando avaliar, principalmente, a

tensdo em regime permanente.
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