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Resumo

Idealmente, sistemas elétricos trifasicos devem apresentar tensbes e
correntes com a mesma magnitude e com um defasamento angular de 120°
entre si. Todavia, as situagdes encontradas em campo, via de regra, evidenciam
dissemelhangas entre as grandezas elétricas, caracterizando, assim, os
conhecidos sistemas trifasicos desequilibrados. Tal condicdo operativa se deve
a uma série de fatores, alguns intrinsecos aos sistemas de suprimentos, e outros,
as caracteristicas das cargas alimentadas. Diante dos reconhecidos impactos
negativos associados com operagbes improprias das redes e seus
componentes, assim como também efeitos sobre a eficiéncia do processo de
fornecimento e consumo da energia elétrica, os agentes reguladores tém se
mantido vigilantes em relagéo a esse indicador da qualidade da energia elétrica.
Por tais motivos, valores limitrofes sao frequentemente encontrados nas
regulamentagdes nacionais e internacionais. Nessas circunstancias, uma vez
ultrapassados tais padrdes, medidas para mitigagdo ou adequacgao aos padrbes
de qualidade estabelecidos devem ser prontamente empregadas. Para o
atendimento a tais requisitos, sao varios o0s recursos conhecidos e
disponibilizados no mercado, entretanto, ao se confrontar os beneficios com os
custos de algumas solugdes, surge a motivacdo para a busca de estratégias
mais atrativas. Nesse particular situa-se a presente pesquisa feita nessa
dissertacdo, a qual encontra-se voltada para a proposicado de um dispositivo
compensador de desequilibrios a base de componentes estaticos comerciais de
baixo custo, associados com uma estratégia de chaveamento e controle para
adequacao as condigdes dindmicas normalmente impostas pelas cargas. Tendo
em vista que a pesquisa em pauta se apresenta como uma proposicao inicial, a
mesma €& consubstanciada pelos seus fundamentos tedricos, € o processo

avaliativo da eficacia do seu desempenho é feita computacionalmente.

Palavras Chave: Desequilibrio de tensdo, compensacado de desequilibrios,

qualidade da energia elétrica, sistemas elétricos de poténcia.
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Abstract

Ideally, three-phase electrical systems must have voltages and currents
with the same magnitude and with an angular phase-shift of 120 °. However, the
situations found in the field, as a rule, show dissimilarities between these electric
quantities, thus characterizing the well-known unbalanced three-phase systems.
This operational condition is due to a number of factors, some intrinsic to the
supply systems, and others to the characteristics of the fed loads. In view of the
recognized negative impacts associated with improper operations of the networks
and their components, as well as effects on the efficiency of the electricity supply
and consumption process, regulatory agencies have been aware in relation to
this indicator of the electrical power quality. For these reasons, boundary values
are often found in national and international regulations. In such circumstances,
once such standards are exceeded, measures to mitigate or conform to
established power quality standards should be used. To meet these
requirements, several strategies are known and available in the market, however,
when confronting the benefits with the costs of some solutions, the motivation for
the search for more attractive strategies appears. In this way, the present
research is focused as the main target in this dissertation, which is aimed at
proposing an imbalance compensator based on low-cost commercial static
components, associated with a switching and control strategy to suit dynamic
conditions normally imposed by the loads. Considering that the research in
question is presented as an initial proposition, it is based on its theoretical
foundations, and the evaluation process of the effectiveness of its performance

is done computationally.

Key words: Voltage imbalance, imbalance compensation, electrical power

quality, power systems.
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Capitulo 1

Introducao Geral

1.1 Contextualizagcao do tema

Com o crescimento do desenvolvimento tecnoldgico e correspondentes
demandas da energia elétrica, dentre inumeras outras questdes, surge a
relevancia do controle da qualidade do produto oferecido pelas empresas
supridoras. Isso se deve, sobremaneira, a maior acessibilidade as informacgdes
atreladas com os direitos e deveres na relagcdo comercial entre aqueles
responsaveis pelo fornecimento e os que os recebem. Neste particular, os temas
vinculados com a qualidade da energia elétrica se apresentam como fatores de
grande importancia e, inserido nesse contexto, esta dissertagdo encontra-se

direcionada a contemplar um dos fenbmenos em pauta.

Genericamente, o termo qualidade da energia elétrica esta relacionado
com um conjunto de fendmenos capazes de impactar na forma de onda,
magnitude ou frequéncia da tensao e/ou corrente elétrica. Portanto, questdes
associadas com distorcdes harmbnicas, desequilibrios, variagdes de tenséo de
curta e longa duragao, flutuagdes de tensdo, e ainda, as interrupgcbes dos
suprimentos se apresentam como disturbios contemplados dentro do conceito

estabelecido pela area.

No que tange as questdes tratadas dentro do contexto dos desequilibrios
presentes nas redes elétricas, vale lembrar que, via de regra, é de se esperar

que os suprimentos elétricos ocorram através de tensbes senoidais e
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equilibradas, ou seja, as trés fases devem apresentar a mesma magnitude para
as tensdes, e ainda, que estas se apresentem com um desfasamento angular de
120 graus. Isto caracteriza os denominados sistemas equilibrados ou simétricos
e, para as condi¢cdes que fogem a esta situagao ideal, as redes elétricas séo

ditas desequilibradas ou assimétricas [1].

O fendbmeno ora tratado se faz presente nos suprimentos elétricos desde
o inicio do emprego da tecnologia da geragao, transmissao e distribuicado da
energia elétrica e, sdo inumeros os trabalhos encontrados na literatura que
contemplam aspectos diversos associados com a matéria. Varios destes serédo
apresentados ao longo da dissertagdo e, a luz dos efeitos nocivos deste
disturbio, 0 mesmo tem sido objetivo de regulamentacao por parte dos agentes
responsaveis pela manutencio da qualidade dos suprimentos. Em consonancia
com tais diretrizes, uma vez constatadas violacbes dos limites preconizados,
medidas corretivas ou mitigatérias se fazem requeridas, tema este que se

apresenta como cerne da presente pesquisa.

1.2 Estado da arte

Ambicionando contextualizar sobre a tematica dos desequilibrios, na
sequéncia estdo apresentados aspectos gerais relacionados com tdpicos de

interesse sobre a questdo em foco.

1.2.1 Fontes de desequilibrios

Deveras, os desequilibrios sao atribuidos a assimetrias nos parametros
atrelados a geragdo e/ou transmissdo da energia elétrica e também pela
natureza das cargas ou pela sua distribuigdo desigual entre as fases dos

sistemas elétricos.

As instalagdes que dispdem de um extensivo remanejamento de cargas
monofasicas e bifasicas sao, normalmente, as causadores das dissemelhancgas
entre as correntes presentes num determinado sistema trifasico e, a vista disso,

se apresentam como origens para as tensdes desequilibradas [2] [3]. Dentre as
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situacbes praticas mais reais destaca-se a presengca das instalagdes
siderurgicas constituidas por fornos a arco [4]. Sistemas ferroviarios para o

transporte também se situam nesta categoria [5].

Um outro motivo para a ocorréncia do fendmeno em questdo se
fundamenta na assimetria das redes de transmissao e distribuicdo, quer no que
se refere a disposigao fisica dos condutores e outros componentes que perfazem
o0 complexo elétrico. Neste particular, medidas praticadas no processo
construtivo das redes, a exemplo das transposigdes, se apresentam como meios

para mitigar as contribuigcdes advindas do sistema de suprimento [6].

Na atualidade, o crescente aumento das denominadas unidades de
geracgéo distribuidas, ndo obstante seus atrativos, também se apresentam como
configuragdes topoldgicas com potencial para o aumento dos desequilibrios [7],

[8], dado o fato que as mesmas sao geralmente monofasicas ou bifasicas.

1.2.2 Efeitos

E concernente que os desequilibrios possuem consequéncias perniciosas
para os equipamentos, quando os seus suprimentos sdo por meio de redes

trifasicas assimétricas [9].

Em maquinas rotativas os problemas causados pelas correntes de
sequéncia negativa tém uma abrangéncia tanto mecanica como elétrica. Nas
grandezas mecanicas os efeitos se fazem notados visto a manifestacdo de um
campo girante da sequéncia negativa, o qual, por sua vez, resulta em conjugados
pulsantes, vibragdes e ruidos, que podem causar danos as partes mecanicas da
maquina. Sob o ponto de vista das consequéncias de natureza elétrica, as
correntes de sequéncia negativa podem resultar em acréscimos das perdas
elétricas, com respectivos impactos nas questbes térmicas e vida util dos
dispositivos [10] [11].

De fato, a titulo de ilustracao, desequilibrios de tensao da ordem de 5%
podem acarretar correntes de sequéncia negativa de cerca de 30%, como
relatado nestas referéncias. Estas correntes, além dos efeitos diretos sobre as

cargas acionadas, também se apresentam como fatores que contribuem para as
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sobrecargas em cabos, transformadores e outros componentes que perfazem os
complexos elétricos. Nestas circunstancias, pode ocorrer a extrapolacdo dos
limites de carregamento estabelecidos em projeto, sobreaquecimentos,

degradagdes do isolante e falhas inesperadas [12].

As assimetrias nas grandezas elétricas também sdo capazes de agravar
os problemas relacionados as correntes harmoénicas, na presenga de cargas
eletrénicas, a exemplo dos sistemas de retificagcdo de 6 ou mais pulsos [13] [14].
Para tais situagdes, as esperadas ordens harmodnicas, denominadas por
caracteristicas, perdem suas propriedades intrinsecas aos sistemas de
conversao CA-CC e outras componentes, denominadas por ndo-caracteristicas

passam a compor o espectro de frequéncias das correntes de linha.

1.2.3 Regulamentacodes

Em razdo dos efeitos negativos causados pelos desequilibrios nos
sistemas elétricos, existem orientagcbes nacionais e internacionais que
normatizam os indicadores que expressam tal nivel de anomalia ou desvios do
padrao ideal dos suprimentos. Essas regulamentagdes intentam estabelecer
valores limitrofes para os indicadores ja consolidados na literatura concernente,

para harmonizar a interagao entre os agentes do setor elétrico.

No ambiente nacional, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica, (ANEEL),
no Moédulo 8 dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico (PRODIST), determina que os percentuais de desequilibrios de tensao
devem ser limitados a 3% em conjuntos com nivel de tensao inferiores a 1 kV e
2% para sistemas entre 1 kV e 230 kV [1].

No que tange a rede basica, o Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS), em conformidade com o Procedimentos de Rede — Submodulo 2.8,
recomenda que os limites individuais e globais nao ultrapassem 1,5% e 2,0%,
respectivamente, utilizando o método das componentes simétricas como base
para o calculo dos indicadores de conformidade dos desequilibrios de tensao
[15].
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No ambito internacional, a International Electrotechnical Commission
(IEC), delimita o fator de desequilibrio em 2% para instalagbes em baixa tensao
e que o respectivo fator pode ser calculado tanto pela metodologia do CIGRE

quanto pelo método das Componentes Simétricas [16].

Da mesma forma, o Institute of Electrical and Electronics Engineers
(IEEE), mediante o documento denominado /[EEE Recommended Practice for
Monitoring Electric Power Quality (IEEE Std 1159-2009), estabelece que o fator
de desequilibrio deve ser menor que 2%, sendo desejavel que seja inferior a 1%.
A metodologia utilizada para o acompanhamento deste indicador é o método das

componentes simétricas [17].

Sob outra perspectiva, o American National Standards Institute (ANSI)
institui que o fator de desequilibrio ndo dever ser superior em 3% em condigcbes

a vazio, indicador esse que € mensurado pela metodologia ANSI/NEMA [18].

A luz do exposto, segue que as normatizagdes nacionais e internacionais,
em sua maioria, sdo convergentes no que tange as metodologias de
quantificacdo do indicador de desequilibrio, majoritariamente, dos métodos
CIGRE e componentes simétricas. Ndo obstante este fato, para fins dessa
dissertacdo, sera utilizado tdo apenas a metodologia das componentes

simétricas.

1.2.4 Solugdes mitigatérias

Em decorréncia dos efeitos perniciosos para o sistema elétrico e da
existéncia dos limites impostos pelos agentes reguladores do sistema elétrico,
quando da violagao dos limites preconizados, medidas corretivas se fazem
necessarias. Para tanto, a literatura contempla algumas diretrizes para o

atendimento aos requisitos postos, como discutido a seguir.

Num plano primario, recorre-se, para os sistemas de distribuicdo, a uma
redistribuicdo das cargas entre alimentadores e fases [19]. Naturalmente, estas
medidas, a exemplo também das transposi¢cbes dos condutores amplamente
empregadas nos sistemas de transmissdo, apresentam-se como solugdes

mitigatorias mais simples e econémicas.
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Para outras situagdes, quando o processo do equilibrio ndo seja factivel
por meio dos procedimentos supramencionados, ha ainda recursos tecnolégicos
oferecidos pelos denominados dispositivos compensadores de desequilibrio, os
quais podem se apresentar com uma constituicdo fisica caracterizada pela
composicao apropriada de elementos passivos, ou ainda, pelos conhecidos
equipamentos reguladores ativos. Estes sdo considerados com maiores detalhes

na sequéncia.

Quanto a primeira filosofia, caracterizada por equipamentos de
compensagao formados por elementos passivos a parametros fixos, esse
processo se encontra plenamente consolidado e utilizado em varias instalacbes
elétricas. De fato, tal estratégia se mostra atrativa tanto pelo lado técnico como
econdmico, propriedades estas decorrentes pela simplicidade construtiva e
robustez [20].

Todavia, como mencionado, o emprego de componentes a parametros
constantes ndo se mostra eficaz quando as cargas geradoras dos desequilibrios
se apresentam com uma dindmica operacional, a exemplo dos fornos elétricos a
arco e outros. Nestas circunstancias, a implementagdo de recursos para o
controle dos componentes por meio de, por exemplo, chaves eletronicas, pode
ser considerada para fins da obtencdo de um mecanismo dindmico para o

processo da compensacao [10].

Numa outra vertente, na atualidade encontram-se disponiveis no
mercado, recursos integrados para a compensacao de harménicos, regulagcao
de tensdo, adequacdo do fator de poténcia e também correcdo dos
desequilibrios. Nesta categoria se apresentam os denominados compensadores
ativos, que crescem em importancia aplicativa em virtude do avango da
tecnologia de materiais e do surgimento de semicondutores com capacidade de
chaveamento em altas frequéncias [21] [22] [23]. Nao obstante seus grandes
atrativos, tais produtos s&o relativamente dispendiosos visto utilizarem uma
tecnologia mais avancada para seus componentes e controles, além de

exigéncias maiores quanto as instalages fisicas e manutengdes [24].
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1.3 Contribuicoes desta dissertacao

Diante do contexto supra apresentado, essa pesquisa de mestrado

encontra-se direcionada a:

Estabelecer uma proposta de compensador de desequilibrios a
base de componentes indutivos e capacitivos de valores fixos, os
quais sao controlados eletronicamente para fins da obtengao de
uma caracteristica de desempenho dinamica,;

Propor uma estratégia para o controle eletrbnico visando a
compatibilizagdo do processo de regulagao as condi¢cdes impostas
pela dindmica de um suprimento;

Simular computacionalmente a proposicdo feita mediante de
técnicas de modelagem no dominio do tempo, visando validar a

proposta feita.

1.4 Estrutura da dissertacao

Além do presente capitulo, que tem um carater introdutério, o presente

trabalho se apresenta estruturado como segue:

Capitulo 2

Estratégia para a compensacdao de desequilibrios por
meio de componentes passivos

Esse capitulo apresenta as metodologias que estédo
consolidadas na literatura pertinente e também o principio
matematico que substancia o compensador de desequilibrio.
Em consonancia com o que foi apresentado é desenvolvido
um sistema teste para a aplicagdo numérica em um sistema

teste.
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Capitulo 3

Capitulo 4

Capitulo 5

Proposta de dispositivo para a compensagdo dinamica
dos desequilibrios

Esse capitulo apresenta a metodologia de controle empregada
para o controle da poténcia reativa dos elementos passivos,
em concordancia com o que foi apresentado na se¢ao anterior
do trabalho.

Estudos Computacionais de Desempenho do
Compensador Dinamico

Esse capitulo apresenta a estrutura do ambiente
computacional utilizado para as simulagdes. Isso posto, inicia-
se a demonstragao dos estudos de casos utilizados para a
validacdo do processo de compensacdo, em seguida séo
apresentados os resultados afim certicar a metodologia

proposta.

Conclusoes Gerais

Adicionalmente as conclusdes parciais exploradas ao longo
desta dissertacado, esse capitulo encontra-se fundamentado
na sintetizagdo das analises conclusivas externadas nos

capitulos precedentes.
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Capitulo 2

Estratégia para a compensacao de desequilibrios

por meio de componentes passivos

2.1 Consideragoes iniciais

Em consonancia com o exposto anteriormente, dentre as estratégias
aplicaveis a questao dos compensadores de desequilibrios, a mais atrativa sob
o ponto de vista da simplicidade construtiva, custos, requisitos de manutencgao,
dentre outros aspectos, os dispositivos concebidos a base de componentes

indutivos e capacitivos exercem funcao preponderante.

A luz deste reconhecimento, este capitulo encontra-se focado na
contextualizagdo desta tecnologia, com destaque aos fundamentos fisicos que
norteiam o processo e a respectiva modelagem matematica visando o produto

final ora destacado.

Visando contemplar tais premissas, inicialmente, é apresentada uma
sintese dos procedimentos de calculo destinados a quantificacdo dos niveis de
desequilibrios, estabelecendo uma analise critica dos métodos e definicdo do
processo de calculo empregado nestes estudos.

Na sequéncia é estabelecida a topologia elétrica de um arranjo genérico,
caracterizado por uma carga desequilibrada, estatica, junto a qual é inserido o
dispositivo de compensacdo aqui explorado. A partir do circuito elétrico

equivalente a este complexo, sdo entao estabelecidos os modelos elétricos que
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conduzem a quantificacdo dos desequilibrios presentes e o dimensionamento
dos componentes que perfazem o conjunto (carga e compensador) que se
mostram, para a rede de suprimento, como um consumo totalmente equilibrado.
Adicionalmente a propriedade da eliminagdo da componente de corrente de
sequéncia negativa injetada no supridor, é também mostrado que o
compensador ainda se apresenta com potencialidade para a melhoria do fator

de poténcia da unidade consumidora.

2.2 Métodos para a quantificagcao do indicador de desequilibrio

O desequilibrio de tensdo, como ja referido, trata-se de um fenémeno
aplicavel as redes trifasicas e caracterizado por qualquer diferenga verificada nas
amplitudes e/ou na defasagem elétrica de 120° entre as tensdes ou correntes

presentes [1].

Diante dos fundamentos classicos aplicaveis a matéria, sabe-se que, nao
obstante uma maior complexidade para os trabalhos de monitoragado em campo,
o emprego da decomposicao das tensdes e/ou correntes nas sequéncias
positiva, negativa e zero, se apresenta como a metodologia mais adequada.
Todavia, visando aspectos praticos associados com o emprego de uma
instrumentacao mais simples, outras propostas podem ser encontradas, as quais

séo consideradas em detalhes a seguir.

2.2.1 Método das componentes simétricas

O método das Componentes Simétricas [25], apoiado em técnicas de
analise no dominio da frequéncia, consiste na transformag¢ao de um conjunto de
fasores desequilibrados de um sistema polifasico, em um conjunto de outros

sistemas, cada qual com propriedades balanceadas.

Tomando por base um sistema trifasico e desequilibrado, a aplicagao
deste procedimento, quer para as tensbées como para as correntes, conduz as

conhecidas componentes de sequéncia positiva, negativa e zero, a saber:
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e Componentes de sequéncia positiva: constituidas por trés fasores de
mesmo moddulo, com defasagem de 120° entre si e mesma sequéncia de
fase que os fasores originais;

e Componentes de sequéncia negativa: constituidas por trés fasores de
mesmo moédulo, com defasagem de 120° entre si e sequéncia de fases
invertida em relagao aos fasores originais;

e Componentes de sequéncia zero: constituida por trés fasores igualmente

desfasados e com 0 mesmo maodulo, ou seja, em fase.

Estas componentes podem ser calculadas mediante a utilizacdo da
transformada de Fortescue [25], apresentada pela matriz (2.1). Esta considera
uma correlagéo entre os fasores tensao, todavia, pode ser igualmente utilizada

para as correntes.

Vel=[1 a® al|V; (2.1)

Onde:

e V,, Vg e V¢ — fasores das tensdes de fase para o sistema real A, B

e C, respectivamente;
e V,, V, eV, — fasores das tensdes de sequéncia zero, positiva e
negativa, respectivamente;

e a—operador de rotagao igual a 1£120°.

Da expressdao matricial (2.1) obtém-se, via processo de inversdo, as

requeridas componentes de sequéncia, como indicado em (2.2).

Vol 1t 1 11[Va
\'A =3 1 a a%||Vg (2.2)
v, 1 a? ally,
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A vista disso, o Fator de Desequilibrio é calculado com base na relacéo
entre as tensdes ou correntes de sequéncia negativa e positiva, como

apresentado na Equacao (2.3).

v,
FD% = — X 100 (2.3)
Vi

Onde:

e FD% — fator de desequilibrio percentual de sequéncia negativa;
e V, e V; —magnitude das tensdes eficazes de sequéncia negativa e

positiva, respectivamente.

De forma analoga poder-se-ia aplicar as formulagdes para as correntes, e
ainda, utilizar destes recursos para a caracterizagao do fator de desequilibrio de

sequéncia zero [26], o qual ndo possui maiores aplicagdes para a area.

2.2.2 Método CIGRE

Reconhecendo que os procedimentos de calculo supra postos requerem
as amplitudes e angulos dos fasores, e que esta ultima grandeza nem sempre
se faz prontamente disponivel, por meio de desenvolvimentos matematicos
consonantes com os principios acima estabelecidos, a CIGRE [17] propds uma
formulacao alternativa. Esta, como apresentado em (2.4), é aplicada utilizando

apenas os modulos das tensdes eficazes de linha.

1-./3-6B

1+./3—-6B

FD% =

x100 (2.4)

Onde a grandeza (3 é determinada através de (2.5).

— Vab4 + VbC4 + Vca4
(Vabz +VbC2 +Vca2)2 (2.5)

Onde:
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o V., Vyc € V., — magnitudes das tensdes eficazes de linha.

Dessarte, o método CIGRE é pratico pela facilidade de aplicacédo visto
requerer medidores muito mais simples, de menor custo e dispensando

processamentos dos sinais registrados [27].

2.2.3 Método ANSI/NEMA

De acordo com a American National Standards Institute (ANSI) e a
National Electrical Manufactures Association (NEMA), o fator de desequilibrio,
também denominado por Line Voltage Unbalanced Rate (LVUR), é definido em

consonancia com (2.6) [28].

7

Vmax

FD% = x 100

méd (2.6)

Onde:

o AV, :x — maximo desvio entre as tensdes de linha medidas e a
média das tensdes (Vmed);

e V,¢q — Média das tensdes de linha.

Ressalta-se que tais equagdes sao validas apenas quando aplicadas as
tensdes de linha, cujo resultado retorna um valor proximo ao fornecido pelos
demais métodos quando da manifestacdo de baixo conteudo harmdnico e para

as condi¢des nas quais a componente de sequéncia zero € desprezivel [29].

2.3 Correlagao entre os indicadores de desequilibrio

Por fim, a partir do emprego de sinais de referéncia (tensées com niveis

de desequilibrios pré-estabelecidos via componentes simétricas) procede-se a
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aplicagao das formulagdes destinadas a quantificagdo dos padrbes de

assimetria. Os resultados assim obtidos encontram-se destacados na Figura 2.1.

BNEMA

V2/v1

BCIGRE

Fator de Desequilibrio [%)]

| I

2 I I

14+

0 I I I I I
0 1 2 3 4

5 6 7 8 9 10

Desequilibrio imposto [%]

Figura 2.1 - Relagao entre as metodologias responsaveis pela quantificagao do fator de
desequilibrio.

Os resultados evidenciam que os indicadores obtidos por meio das
componentes simétricas se apresentam totalmente condizentes. O método
CIGRE também evidencia total aderéncia aos resultados esperados, enquanto
que, a medida que os graus de assimetria aumentam, cresce também as
discrepancias entre a proposicao da ANSI/NEMA. Portanto, fica aqui esclarecido
que os calculos podem ser realizados com base nas componentes simétricas ou
pela metodologia CIGRE, sendo a primeira metodologia a adotada para fins

desse trabalho, como ja mencionado anteriormente.
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2.4 Estrutura fisica do compensador

Visando agora o estabelecimento da metodologia voltada para a
compensagao dos desequilibrios produzidos por cargas elétricas assimétricas, a
Figura 2.2 ilustra uma situagao tipica passivel de se encontrar num suprimento
elétrico. A Figura 2.2 mostra a rede de suprimento, supostamente equilibrada
quanto as suas tensdes de alimentagdo e um consumidor. Este se apresenta
formado por conjuntos de cargas equilibradas e outras desequilibradas.

Também, é ilustrada a presenga do dispositivo compensador aqui focado.

Sistema
Elétrico |

C d
Cargas ongg&r;iao or Cargas

Equilibradas Desequilibradas

Figura 2.2 — Arranjo elétrico tipico de suprimento de uma unidade consumidora
contendo cargas equilibradas, desequilibradas e compensador.

Para o presente momento, tanto as cargas como o compensador sdo
considerados estaticos, isto €, os niveis de consumo e desequilibrio sao
mantidos constantes para as formulagdes que se seguem. Da mesma forma,
quando da insercdo do dispositivo compensador, este se apresenta

caracterizado por componentes indutivos e capacitivos com valores fixos.

2.4.1 Parametrizagao dos componentes do compensador

O principio basico de compensacédo de uma carga desequilibrada parte
do pressuposto que o barramento trifasico de suprimento do consumidor se
apresenta com tensdes de linha equilibradas e representadas por: V,, =
V3V20° V. = V3 V2 —120° V., = v/3V2120°. Estas grandezas encontram-se

alimentando as cargas equilibradas e desequilibradas, sendo que estas ultimas
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sdo indicadas na forma de suas admitancias equivalentes da Figura 2.3. Diante
destas condi¢des operativas as correntes de linha se apresentam com niveis de
assimetria diretamente atrelados com as distintas admitancias equivalentes
conectadas entre as fases. As descricbes matematicas de tais correntes, na
auséncia do compensador, se fazem desnecessarias, motivo pelo qual as

mesmas nao sao aqui apresentadas.

I,

O 8-
) 1
ib Yab
b O : 1— H Y,
_T_ ca
. Yic
I, 1_
c O &

Figura 2.3 — Representagao da parcela da carga responsavel pelo desequilibrio.

Objetivando atingir uma condi¢cao operacional tal que a carga total seja
suprida através de um conjunto de correntes de alimentagao simétricas, torna-
se imperativo a inser¢gao de admitancias (ou susceptancias) representativas do

dispositivo compensador, como indicado na Figura 2.4.

I

—

Q

It

o

iBap iBpe

| —
| S|

iBea

Figura 2.4 — Circuito equivalente formado pela carga total (equilibrada e desequilibrada)
e do dispositivo compensador.
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Em atengdo aos objetivos aqui estabelecidos, € de se esperar que, 0
conjunto indicado na Figura 2.4 resulte nas correntes totais de alimentagao I, I,
e I., tal que estas se apresentem com mesma magnitude e defasadas de 120°

entre si.

Seguindo esta estratégia e denominando as susceptancias do
compensador por B}, B,. € B¢, tem-se que as novas correntes de linha,
fornecidas pelo supridor, passam a ser descritas por meio das Equagdes 2.7, 2.8
e29.

izli = (Yab + jB;b)Vab - (Yca + jBéa)vca (2-7)
I],Z) = (ch + jB{)c)Vbc - (Yab + jB;b)vab (2-8)
Ié = (Yca + ].Béa)vca - (ch + jB{)c)vbc (29)

Onde:

e B, By € Bi, — susceptancias de compensacéo;

e Y., Yy e Y., — admitancias equivalentes da carga total.

Substituindo as admitancias equivalentes da carga através de suas
respectivas condutancias e susceptancias, assim como introduzindo as
expressoes representativas das tensdes de alimentag¢ao do barramento supridor,

chega-se as Equacgdes 2.10, 2.11 e 2.12.

I3 = [Gap + j(Bap + Bp)]1V3V20° — [Gey + j(Bea + Bea)V3V2120°  (2.10)
Il,) = {[Gbc + j(Bbc + Bl,)c)]\/gVL - 1200} - [Gca + j(Bca + Béa)]\/gVLOO (21 1)

i; = [Gea +(Bea + BLa)]V3V2120° — [Gey + j(Bea + Bea)1V3V2 —120° (2.12)

Estando as cargas conectadas em triangulo e suas condutancias dadas

por Gzp, Gpe € Ge, Uma vez que as mesmas sdo supridas por tensdes
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equilibradas, de valor eficaz de 3V, resta que a poténcia ativa sem

compensagao € dada pela Equagao 2.13.

Poténcia Ativa (sem compensacio) = (V3V)? [Gap + Gpe + Gea]  (2.13)

Tendo em vista que, apds a compensagao feita por componentes reativos
(ideais), ndo ha implicagdes sobre a poténcia ativa total fornecida, isto determina
que esta grandeza permanece constante. Tendo em mente que o arranjo
completo se apresenta como uma constituicdo equilibrada, o conjunto formado
pela carga e compensador pode ser representado por uma condutancia

equivalente representada por G.4. Nestes termos surge a Equagao 2.14.

Poténcia Ativa (com compensacdo) = (V3V)?2 [Geq] (2.14)

Assim procedendo, as correntes de linha, ja equilibradas, se apresentam

com moédulos dados pela Equagao 2.15.
3VIcos @ = (V3V)? [Geq|

V- Geg

o (2.15)

[ =

Onde:

e @ —angulo do fator de poténcia apds o processo de compensagao;

e Ggq — condutancia equivalente do conjunto carga e compensador;

e V —moddulo da tensio fase-neutro do sistema;

e | —moddulo da corrente de linha do sistema.

Da Equacédo 2.15 chega-se a expressao 2.16.

[ = VGegy/1+tan? @ (2.16)

Substituindo a equacgao 2.16 nas expressoes 2.10, 2.11 e 2.12, tem-se:
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1 V3 V3 1 . ;1 1., 3
[Gab+ EGca+7Bca+7Bca] +J[Bab+Bab + EBca+§Bca_7Gca
(2.17)
= i4(:5300—@)
V3 cos®
1 V3 V3, | 1 1., V3 )
__Gbc+_Bbc+_Bbc+Gab +] __Bbc__Bbc__Gbc_Bab_Bab
2 2 2 2 2 2
(2.18)
= i4(2100—@)
V3 cos®
1 V3 v3_, 1 V3 V3,
_EGca_7Bca_7Bca+§Gbc_7BbC_7Bbc
I 1 1, 3 1 1., V3
+][_ ZBca_EBca+§Gca+szc+EBbc+7Gbc] (219)
Geq
= —%4 _,(90°— @)
V3 cos® (
Geq = Gap + Gpc + Gea (2.20)

As identidades acima conduzem as expressdes que determinam os

parametros e natureza das susceptancias que irdo compor o compensador ora
almejado. Estas sao:

G 2 1

B, = —=[-/3 -t +—Gea + —Gpe — B, 2.21

ab \/§[ an@] \/g \/g b b ( )
G 2 1

B.= —[-V3—t +—Ggp + —=Gpe — Bpc 2.22

bc \/’g[ an@] \/§ b \/§ b b ( )
G 2 1

Bl,= —[-/3—-t +—Gp + —=Gea — Bea 2.23
y3 3 aneld e t (2.23)

Correlacionando os pardmetros acima determinados, com as

correspondentes poténcias dos componentes indutivos ou capacitivos, chega-se
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as Equacgdes 2.24, 2.25 e 2.26. Vale ressaltar que grandezas positivas estéao

atreladas com capacitores e negativas com reatores.

1 —V/3 —tan @ V3 —tan®
Q. = (—gtan @) P, + (%) Poc + (Ta“> P.—Q, (2.24)

3—- 1 —/3 —
Qe = <w> Py + (— tan @) Poc + <M> P —Qu (2.25)

! —
ca

<—\/§ — tan (Z)) <\/§ —tan®
— = P+ [ ———

1
- - >Pbc+(—§tan(z§)Pca—Qca (2.26)

Onde:

e Q. Quc € Qza — poténcias reativas dos componentes que perfazem
o compensador. Valores individuais entre as respectivas fases
indicadas;

e P, Py € P, — poténcias ativas da carga. Valores individuais entre
as respectivas fases indicadas;

* Qaps Que € Qca — poténcias reativas da carga. Valores individuais
entre as respectivas fases indicadas;

e (@ - angulo de defasagem entre a tensdo do barramento supridor e
as correntes de linha para o conjunto formado pela carga e

dispositivo de compensacéo.

2.4.2 Exemplo de aplicacao

A titulo de ilustragdo, procede-se, a seguir, a parametrizacdo de um
compensador visando atender aos objetivos aqui explorados. O presente
exemplo corresponde a uma carga resistiva, monofasica, ligada entre as fases a

e b, com a poténcia de 1 MW, conforme ilustra a Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Exemplo de aplicagdo: compensagédo de uma carga monofasica conectada
entre as fases a e b.

Na Figura 2.5 as tensbes associadas com o barramento de suprimento
sao apresentadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Tabela com as tensdes de linha e fase utilizadas no exemplo

Tensodes de Linha Tensoes de Fase
Médulo (V) Angulo Médulo (V) Angulo
13800 0° 7967,4337 -30°
13800 -120° 7967,4337 -150°
13800 120° 7967,4337 90°

Admitindo um nivel de curto-circuito infinito e que a tensao fase-fase seja

de 13800 V, as correntes de linha, sem a compensacgao, séo:

I, =72,46420° [A]

I, = 72,464,180° [A]

Por meio das Equacgdes 2.23, 2.24 e 2.25, para uma compensagao com 0

fator de poténcia unitario, chega-se aos seguintes resultados:

Q.p = 0 [Mvar]; Qu,. = 577,35 [KVAr]; Q. = — 577,35 [KVAr]
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Ou seja, entre as fases B e C sera introduzido um banco de capacitores

de 577,35 KVAr e entre as fases C e A um reator de mesma poténcia.

Suas respectivas reatancias sao:

. . 138002 .
jXpe = —j * T77350 —j329,8519 [Q]

o ., 13800°
= *
JAea = 1% 577350

=§329,8519 [Q]

Nestes termos, as correntes de fase na carga e no compensador serao:

P 106

lap = 7— = === = 72,46420°
Ty, 1380020°

i Vo _ 138002 —120°
be ™ iXpe | —j329,8519

=41,83692 — 30°

I, = Ve 138002120° ) 060,300
4 X  j329,8519

E as respectivas correntes de linha, que representam o conjunto visto pelo

barramento supridor, séo:

I, =1, —Ipe = 72,46420° — 41,8369230° = 41,8369~ — 30°

Ip = Ipe —I.q = 41,83692 — 30° — 72,464,0° = 41,83692 — 150°

I, =1 — Ipe = 41,8369.230° — 41,8369 — 30° = 41,8369.290°

E notdrio que as correntes de linha apos a inser¢do o compensador tem
um comportamento equilibrado, pois elas possuem mesmo modulo e angulos de
defasagem entre si de 120°. Quanto ao fator de poténcia, basta observar que as

defasagens entre as tensdes e respectivas correntes indicam um valor unitario.
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Por fim, € importante ressaltar que a eficacia do compensador ora definido
€ aplicavel tdo somente a carga. Eventuais desequilibrios presentes nas tensdes
de suprimento e advindos de outras fontes que ndo o consumidor em questao,

nao serao afetados [24].

2.5 Consideragoes finais.

O presente capitulo focou nos fundamentos matematicos que norteiam a
parametrizagdo do compensador de desequilibrios e fator de poténcia,
caracterizado por componentes reativos de valores fixos, destinados a
contemplar cargas estaticas desequilibradas, nos termos postos para o presente

estagio dos desenvolvimentos.

O capitulo sintetizou as metodologias para a quantificagdo do indicador
de desequilibrio das tensbes e correntes, em consonancia com as
regulamentacgdes internacionais e nacionais. As discussdes feitas foram voltadas
para uma contextualizacdo do tema e também conceituar os procedimentos em
pratica e limitrofes. Nesta etapa ficou, pois, esclarecido que as metodologias
classicas e mais consistentes se apresentam na forma das tradicionais

componentes de sequéncia e da proposta elaborada pela CIGRE.

Em seguida, foi apresentado o desenvolvimento analitico do
equacionamento de especificagdo do compensador para uma carga genérica e
desequilibrada. Estabelecida a formulagcdo do processo de compensacao e sua
tradugdo em forma de equacionamentos tradicionais, chegou-se, por fim, as
equacdes destinadas a parametrizagdo dos componentes que perfazem o
disposto explorado. Visando esclarecer aspectos aplicativos desses resultados,
estes foram aplicados a uma situagao tipica passivel de manifestagao nas redes
elétricas. A eficacia do compensador foi devidamente comprovada tanto quanto
para fins do equilibrio das correntes como também para a adequacao do fator de
poténcia da unidade consumidora considerada.

Foi também esclarecido, que a estratégia de compensacgao utilizada é

aplicavel tdo somente a carga propriamente dita, visto que eventuais
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desequilibrios pré-existentes no barramento de suprimento fogem ao escopo das

metas aqui estabelecidas.

Por fim, vale ressaltar que os procedimentos ora descritos se encontram
atrelados com uma carga de caracteristicas estaticas e constantes, fato este que
destoa das condicbes reais encontradas em campo, quando 0S consumos,
equilibrados e desequilibrados, apresentam-se com uma dinamica propria do
complexo elétrico suprido. Nessas condigdes, o emprego de um dispositivo
mitigador a parametros constantes, embora sua eficacia ao processo da
compensagao de uma determinada carga desequilibrada, ndo se mostraria
efetivo para situacdes outras que ndo a posta. Diante deste reconhecimento,
surge a motivagao para a busca de solugdes que venham a contemplar a

dinamica operativa dos consumidores, conforme tratado a seguir.
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Capitulo 3

Proposta de dispositivo para a compensacao

dinamica dos desequilibrios

3.1. Consideragoes iniciais

Nao obstante a eficacia do dispositivo anteriormente focado, este como
esclarecido, se mostra apropriado as aplica¢des de carater idealizados por meio
de cargas com caracteristicas estaticas. Todavia, em vista das condi¢des reais
de operacdo das unidades consumidoras, que se apresentam com uma
reconhecida dinamica operacional, fica evidenciado que adequacbes do
dispositivo explorado se fazem necessarias. Essa propriedade ja se faz presente
em outros recursos comercialmente oferecidos no mercado, a exemplo dos filtros
ativos ou outros compensadores com caracteristicas similares e fundamentados

nos recursos oferecidos pela eletrénica de poténcia.

Muito embora tal reconhecimento da existéncia destes dispositivos, o fato
€ que, a busca por solugdes que visem atender a requisitos de ordem econdmica,
simplicidade operacional, reduzida manutencao, dentre outros aspectos, implica
que as pesquisas devem primar por tais horizontes. Nesse sentido, a adequagao
da tecnologia contemplada nesta dissertagao, aliada a mecanismos eficazes de
controle, naturalmente se apresenta como desafios importantes a serem

investigados.

Visando, pois, compatibilizar a estratégia de compensacdo a

componentes reativos a parametros fixos com as necessidades supra postas,
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esse capitulo encontra-se imbuido do propdsito de oferecer uma alternativa
conciliando uma operacionalidade apropriada ao processo da compensacéao de

desequilibrios de cargas consumidoras com dinamicas proprias.

3.2. Estratégia para a compensacao dinamica de desequilibrios

Tendo como meta a compensacao dinamica de desequilibrio utilizando
elementos passivos, existem duas opgdes para tal: que os componentes sejam
subdivididos e chaveados mecanicamente via disjuntores ou por meio de

dispositivos eletrdnicos.

A primeira hipotese se apresenta consonante com as técnicas tradicionais
e emprega bancos de capacitores de varios estagios e disjuntores comandados
por meio de um controle central que define o numero de unidades capacitivas a
serem inseridas ou retiradas da operagdo. Esse processo, entretanto, se
apresenta com alguns inconvenientes, a exemplo do tempo de resposta,

desgaste das chaves mecéanicas, requisitos de manutengao, dentre outros.

Num outro plano surge o recurso das chaves estaticas eletrénicas,
normalmente caracterizadas pelo emprego dos tiristores, visto sua escala de
tensao e corrente disponivel no mercado. Essa estratégia se mostra como uma
efetiva forma comercial para fins de controle, a exemplo das aplicagdes
caracterizadas por reatores controlados por tiristores (RCT) e capacitores
chaveados por tiristores (CCT) [30], [31] e [32]. Naturalmente, outras tecnologias
para o chaveamento eletrbnico poderiam ser consideradas para os objetivos
dessa pesquisa, todavia, diante do sucesso dos tiristores, esses dispositivos se

apresentam como 0s recursos a serem aqui aplicados.

Voltando, pois, ao tratamento do dispositivo compensador de
desequilibrios em pauta, o emprego dos chaveamentos tiristorizados se

apresentariam com as seguintes orientacodes:

e Em se tratando do reator, este, muito embora seja a parametro fixo,
quando visto pela rede de suprimento, sera visto como uma
susceptancia indutiva variavel, em consonancia com o controle do

angulo de disparo da chave eletrbnica que o comanda;
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e No que tange ao capacitor, também a parametros fixos, este se
apresentara inserido ou desconectado por meio da chave
eletrébnica que o comanda, a qual opera sem variagdes do angulo

de disparo.

Essa concepgao corresponde ao arranjo ilustrado na Figura 3.1. A
definigdo pelo emprego de um elemento indutivo ou capacitivo, a ser empregado
para os fins almejados, assim como seus valores, constituiu-se em tema
explorado no capitulo anterior. Quanto ao principio do processo de
compensagao dinamico propriamente dito, como ja mencionado, o controle das
chaves eletrénicas do reator, por meio de ajustes de seus angulos de disparo,
ira ditar a combinagao requerida e os valores das reatancias, para cada situacao

operativa da carga desequilibrada.

a

L.

Cc

Figura 3.1 - Estrutura fisica do compensador dindmico de desequilibrios.

Diante do exposto, a logica concebida para a atuagdo das chaves

eletrénicas indicadas se apresenta nos seguintes termos:

e Para os capacitores, quando estes se fizerem necessario, sera
sempre utilizado um angulo de disparo de 90°, como praticado nos
classicos dispositivos CCTs. Isto se justifica pela inser¢ao do

componente sem transitérios significativos. Também, em assim
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procedendo, o capacitor se fara integralmente inserido ou estara
totalmente fora de operagédo, como anteriormente mencionado;

e No que se refere aos reatores, estes serdo controlados através de
seus respectivos angulos de disparo, os quais serdo responsaveis
pelas requeridas variacdes de suas susceptancias vistas pela rede.
Também, em sintonia com o principio operacional dos RCTs, o
campo de variagao para o angulo ora referido devera estar entre
a = 90° até o limite de 180°. Para o = 90° o reator estara com
plena poténcia e com a = 180° 0 mesmo se apresenta como se

estivesse desconectado.

A Figura 3.2 ilustra formas de onda das tensdes e correntes para os dois
componentes supramencionados, a saber: o reator para um angulo de disparo

genérico e o capacitor para o disparo de 90°.

. 4

P :
90" < Ol < 180° : 90 < (L < 180°
>

»

n
»

Figura 3.2 - Formas de onda das correntes e tensdes das unidades indutivas e capacitivas,
relacionadas com seus respectivos angulos de disparo.

Observando-se a forma de onda da corrente do reator, constata-se que a
mesma se apresenta com aspecto ndo senoidal, fato este que determina,
mediante a aplicacdo da Série de Fourier, que a mesma possuira uma

componente fundamental e componentes harménicas [33].

A componente fundamental, de acordo com a referéncia acima, € dada

por:

Vii sen(2a) 2«
[Lpico () = z)io (2 t— ?) (3.1)
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Sendo:

o ILpico —corrente fundamental do RCT, valor de pico para um angulo

de disparo genérico, e que resulta num valor eficaz I;

e Vuico — tensédo fase-fase nos terminais do equipamento, valor de
pico;

e a—angulo de atraso do disparo do tiristor, em radianos;

¢ L —indutancia nominal do reator, calculada mediante a metodologia
apresentada no capitulo 2. Este valor determina a maxima poténcia

reativa passivel para o reator, a qual ocorrera com a=90°.

Do exposto segue que a poténcia reativa associada ao reator, para um

angulo de disparo genérico, pode ser representada como a seguir:

Qu;;(0) = B;(0) * V? (3.2)
Onde:

o QLij (a) — Poténcia reativa do reator inserido entre as fases i e |

para um angulo de disparo compreendido entre 90° e 180°;

* By (a) — Susceptéancias entre as fases i e j;

e V —Tensao eficaz aplicada aos terminais do RCT.

Com base nessas consideracoes fica evidente que, diante do controle das
chaves eletronicas, o reator, visto pela rede, se apresenta com uma susceptancia

variavel e expressa pela Equacao 3.3.

sen(2a) 2«

BLi,j () = BLi,j (max) = (2 + T T (3.3)

Sendo:

e «a— angulo de disparo do tiristor em radianos;

e By, j(méx) — susceptancia maxima oferecida pelo reator com um

angulo de disparo a=90°;
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o BLi,].(a) — susceptancia do reator para um angulo de disparo

generico.

O processo supra esclarecido evidencia que, que um reator de valor fixo,
€ possivel obter um componente equivalente variavel, visto a partir da rede. Essa
€ a propriedade almejada para a obtengdo de um compensador de desequilibrios
dinamico, visto que, para cada requisito imposto pelo consumidor havera, via
medi¢des e processamentos, a definicdo de um angulo de disparo responsavel

por oferecer a susceptancia indutiva requerida pelo método.

Por fim, em decorréncia da forma de onda da corrente do reator, que pode
se apresentar como n&o-senoidal, além da sua respectiva componente
fundamental (acima empregada), a mesma ira também ocasionar o surgimento

de componentes harménicas, como previsto em [33], [34].

As correntes harménicas se apresentam com as magnitudes definidas
pela Equacdo 3.5. Quanto as ordens para as frequéncias harménicas
caracteristicas, estas sao dadas por: n =2k + 1, onde k=1,2,3,.... Portanto,

sdo esperadas apenas as componentes impares.

I ~ Vhico 4 nsen(a)cos(na) — cos(a) sen(na) (3.5)
Lpicop, ™ L n(nz—1)
Sendo:
o ILpicon' corrente harménica de ordem n produzida pelo reator;

e Vpico — tenséo de pico fase-fase;
e o — angulo de disparo do tiristor;

¢ L —indutancia plena do reator.

Com o objetivo de ilustrar a interdependéncia entre o valor eficaz da
corrente fundamental e das respectivas componentes harmdnicas com as
variagdes do angulo de disparo, a Figura 3.3 mostra o comportamento dessas
grandezas. Como pode ser observado, para a=90° a corrente fundamental se
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apresenta num valor de 100% da nominal, enquanto que para a=180° a mesma

é nula.

0.12 | '

== Fundamental
== 3" Harménica
5" Harménica
==7% Harmonica
9" Harménica
11" Harménica
=13 Harménica

01

0.08

[escala x 10]
0.06

Corrente [pu]

0.04

0.02

0 L . o
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Angulo [Graus)]

Figura 3.3 - Correntes fundamental e harmonicas de acordo com a variagdo do angulo de
disparo.

3.3. A concepcao do sistema de controle do compensador

dinamico de desequilibrios

A estrutura do sistema de controle destinado a cumprir os objetivos supra

delineados se apresenta consonante com as seguintes etapas:

¢ Inicialmente procede-se a um conjunto de medi¢des das poténcias
ativas e reativas consumidas pela carga desequilibrada. Este
banco de dados permitira obter valores mais criticos quanto aos
niveis de desequilibrios e, nestes termos, serdo definidas as
poténcias reativas maximas das unidades reativas (indutores e
capacitores), calculadas por meio das Equagdes 2.23, 2.24 e 2.25;
e Uma vez parametrizados os componentes que perfazem o
compensador, situagdes outras que nao as mais criticas, serao
atendidas mediante o controle das chaves eletrénicas visando,
para cada situagcdo operacional do consumidor, proceder a

requerida compensacao dos desequilibrios.
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Tendo em vista que a realizagcdo das medi¢des visando a determinacao
das poténcias maximas dos reatores e capacitores fogem ao escopo do controle
propriamente dito, as descrigdes realizadas na sequéncia consideram que esta

etapa ja foi cumprida em atengao a um protocolo de medigbes pré-estabelecido.

Apos auferidas as poténcias mais criticas para a carga, os valores das
poténcias reativas nominais dos componentes que irdo compor o compensador,

por fase, sdo determinados das ja citadas Equagdes 2.23, 2.24 e 2.25.

Uma vez definidas as poténcias reativas nominais das unidades
componentes do dispositivo em pauta, os valores efetivos, para cada condigcéo
operativa do consumidor, serdo definidos dentro da légica sintetizada no
fluxograma da Figura 3.4. Vale ressaltar que uma poténcia reativa positiva se
constitui num fornecimento (predominéncia capacitiva). Também, é importante
observar que a estrutura estabelecida é aplicavel individualmente para cada fase
do compensador.

( Inicio )

»
>
Y
Medigbes de P e
Qda Carga
Calculo das
Poténcias
Requeridas em
cada Fase do
Compensador
Néo @ Sim—¢
ccr ccr
“OFF-LINE” ON-LINE
+ Medigdo da
Medigdo das Poténcia Reativa
Poténcias Reativas Liquida do CCT mais
do RCT RCT
* Defini¢do do
Defini¢do do Angulo de
Angulo de Disparo RCT
Disparo RCT +
'— Disparo do RCT Disparo do RCT [——

Figura 3.4 - Fluxograma da légica do controle do compensador.
Como discutido, o angulo de conducéao do elemento indutivo deve ocorrer

entre 90 e 180 graus. Por tal motivo torna-se necessario limitar a atuagao do
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controlador, no caso um PI, a estes limites de atuacao através de mecanismos

de saturacdo, como indicado na Figura 3.5.

— K

o)

—>

Poténcia Reativa € rct
Referéncia jC

Saturagado

P 1
S

Poténcia Reativa
Medida

Integrador

Figura 3.5 - Diagrama de blocos do controle proporcional-integral saturado.

Em suma, o controle proporcional-integral ira comparar a poténcia reativa
que esta sendo medida com o valor calculado e por meio disso promover a
variagao do angulo de disparo, até que o erro entre essas duas grandezas esteja

proximo de zero.

Complementarmente, ha necessidade de meios que possibilitem
determinar os angulos das tensdes para cada fase do sistema, objetivando,
sobretudo, o estabelecimento das referéncias para os pulsos a serem utilizados
para o disparo dos tiristores. Para isto, o recurso Phase-Locked Loop (PLL),
comumente utilizado em casos onde o controle do conversor é baseado em

controladores PI, foi empregado [35], [36].

A Figura 3.6 mostra esta questao do sincronismo entre a tenséo aplicada
na entrada do PLL e a resposta do mesmo, a qual corresponde a uma rampa

com o valor instantaneo igual ao valor do angulo da tensido amostrada.
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Tenséo (V)

Angulo (Graus)

Témpo (Segundos)

Figura 3.6 - Tensao de alimentagéo e resposta do PLL.

O controle PLL utilizado no presente trabalho de dissertacao foi obtido por
meio da biblioteca do préprio software utilizado para as implementagdes das
propostas aqui feitas e dos estudos de desempenho, qual seja,
MATLAB/SIMULINK.

3.4. Consideracgoes finais

O presente capitulo foi centrado no estabelecimento das bases para o
controle e operacdo do compensador de desequilibrios visando o atendimento a
situagdes dindmicas operacionais. De fato, tradicionalmente, as referéncias
bibliograficas que tratam a matéria em pauta primam pelo processo da
compensagao sob condicdes tais que as unidades consumidoras se apresentam
com condicdes operativas estaticas, isto €, os niveis de desequilibrios se
mostram invariaveis no tempo. Naturalmente, esta situacdo € hipotética e a

realidade das redes elétricas n&o se mostram consonantes com tais premissas.

Uma vez reconhecido que as situagées em campo impdem uma dinamica
bastante acentuada, é natural que a busca por mecanismos de compensagao

que priorizem esta realidade seja imperativa.

Visando, pois, contemplar tais metas, foram apresentados os

fundamentos de uma estrutura fisica de dispositivo, composto por indutores e
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capacitores, devidamente controlados e chaveados por meio de chaves
eletrénicas, as quais, como amplamente conhecido, possuem propriedades

adequadas aos fins ora postos.

Feita tal proposigdo, os trabalhos avangaram no sentido do
estabelecimento de uma logica operacional para o controle do compensador, de
forma a adequa-lo aos requisitos impostos pelas cargas. Para tanto, os
fundamentos da técnica de controle e suas particularidades foram apresentadas
de forma resumida, visto que a presente pesquisa nao contemplou mecanismos
de otimizagdo de controle, mas tdo apenas o0 emprego de recursos
classicamente utilizados e disponibilizados nas bibliotecas de programas

computacionais encontrados no mercado.

Por fim, vale observar que a estrutura estabelecida se mostra consonante
com os recursos disponibilizados pela plataforma MATLAB/SIMULINK, fato este
determinante para os direcionamentos dos trabalhos a este software. Neste foi
implementada a filosofia de controle descrita, e tal ferramenta de estudos

constitui-se a base para as investigagdes aplicativas consideradas a seguir.
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Capitulo 4

Estudos computacionais de desempenho do

compensador dinamico

4.1. Consideragodes iniciais

O capitulo antecedente foi direcionado para explicitar os fundamentos
matematicos e as funcionalidades do equipamento em pauta. Feitas as
consideragdes de ordem topoldgica, a modelagem e a légica operacional da
estrutura de controle, resta, para o momento, a avaliagcdo do sistema como um
todo. Para tanto procede-se, nesta unidade, a proposicdo de um complexo
elétrico composto por cargas equilibradas e desequilibradas, em que pese o fato
que esta ultima se apresenta com caracteristicas variaveis ao longo do tempo.
Com base nessas premissas € feito o dimensionamento de um compensador

aplicavel ao processo da mitigagao dos desequilibrios.

Os estudos computacionais de desempenho do arranjo completo é feito
através do software SIMULINK visando a programagado grafica do sistema

implementado.

4.2. Caracterizacao do sistema teste

Para a realizagao das investigacdes voltadas para a ratificagao da eficacia
da proposta, foi empregado um sistema elétrico hipotético. Esse se apresenta

com uma topologia tipicamente radial, a qual alimenta um complexo formado por
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cargas equilibradas e desequilibradas. O referido arranjo encontra-se indicado
na Figura 4.1, a qual, além do alimentador e composigdo das cargas, ainda

ilustra a presenga do compensador de desequilibrios focados nesta dissertacao.

3
Transformador 2 Carga
| Equilibrada 1
Carga
Transformador 1 Transformador 3 Desequilibrada
—>
a @7
g Compensador
5
Transformador 4 Carga
Equilibrada 2
4@ >

Figura 4.1 - Diagrama unifilar do sistema utilizado para os estudos de desempenho.

Os componentes que constituem o sistema utilizado e respectivas
parametrizagdes sao fornecidos na Tabela 4.1, salientando que informagdes séo
em valores percentuais, utilizam por base as grandezas nominais do proprios

equipamentos.

Tabela 4.1 - Dados dos equipamentos do sistema supridor.

Componentes Parametros Correspondentes

Tensao nominal: 69 kV
Poténcia de curto-circuito: 100 MVA

Relagéo de tensao: 69/13,8 kV

Poténcia nominal: 15 MVA
Transformador 1 Resisténcia: 1%

Reatancia: 6%

Ligagéo: Delta/Estrela Aterrado

Relacao de tenséo: 13,8/4,16 kV

Poténcia nominal: 6 MVA
Transformador 2 Resisténcia: 1,4%

Reatancia: 8%

Ligacdo: Delta/Estrela Aterrado

Sistema Supridor
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Relacao de tensao: 13.8/0,44 kV

Poténcia nominal: 6 MVA
Transformador 3 Resisténcia: 1,4%

Reatancia: 8%

Ligacdo: Delta/Estrela Aterrado

Relacao de tenséo: 13,8/4,16 kV

Poténcia nominal: 5 MVA
Transformador 4 Resisténcia: 1,4%

Reatancia: 8%

Ligagdo: Delta/Estrela Aterrado

Com objetivo de proporcionar as requeridas variagbes dinamicas, a
metodologia utilizada foi embasada em meros chaveamentos que proporcionam,
em momentos distintos, incrementos e redugbes dos niveis das cargas
desequilibradas supridas. A logica para tal foi aleatéria e encontra-se sintetizada
na Tabela 4.2. Complementarmente, a Tabela 4.2 apresenta, para cada situacao
empregada, os montantes de cargas desequilibradas que se fazem presentes
para cada estagio do processo do chaveamento imposto. Vale destacar que,
para fins desse trabalho, as cargas se apresentam com caracteristicas de

impedancia constante.

Tabela 4.2 - Estagios da carga desequilibrada.

Poténcias
Estagios Fases
P (kW) Q (kvar)
AB 0,0 0,0
1 BC 2090,0 600,0
CA 0,0 0
AB 0,0 0,0
2 BC 3135,0 1195,5
CA 0,0 0,0
AB 1045,0 2977
3 BC 3125,0 1195,5
CA 1045,0 2977
AB 2090,0 600,0
4 BC 0,0 0,0
CA 1045,0 2977

Por fim, a Tabela 4.3 fornece as cargas equilibradas que totalizam o
consumo do sistema elétrico simulado.
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Tabela 4.3 - Parametros das cargas equilibradas.

Cargas Parametros Correspondentes
. Tens&o Nominal: 4,16 kV
Carga Equilibrada 1 Poténcia Ativa: 4,881 MW

Poténcia Reativa: 3 Mvar

. Tensdo Nominal: 4,16 kV

Carga Equilibrada 2 Poténcia Ativa: 4,09 MW
Poténcia Reativa: 1,5 Mvar

4.3. Estudos de desempenho

Como informado anteriormente, os trabalhos investigativos conduzidos
nessa dissertagao foram de cunho computacional e utilizaram como ferramenta
de estudos o software Simulink/Matlab, com destaque a sua biblioteca Simscape
Power Systems. Os resultados associados com a implementacao do complexo

elétrico utilizado sé&o ilustrados na Figura 4.2.

CARGA

EQUILIBRADA 1
al A a o a
et b
alc g n o
T2
13.8/4.16 KV
6 MVA CARGA
DESEQUILIBRADA
DINAMICA
o alfo alA ale oflo alln alA ale alln _|_ ala
HHB%EDH" aflo --B_E%b... alla T | alp
o oo alCll V&jo—ofio oo ol Vélc affe o
FONTE 60 KV T T2 _
69/13.8 KV 13.8/440 KV
15 MVA 6 MVA
o A
o—=a| B
COMPENSADOR
A a
B—E b
alc ¢l cfie c
T4 CARGA
13.8/4.16 KV EQUILIBRADA 2
5 MVA

Figura 4.2 — Sistema elétrico para os estudos de desempenho - implementado no
software Matlab.
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Quanto ao bloco identificado como carga desequilibrada na Figura 4.2, de
fato, a mesma se apresenta constituida com a composi¢céo detalhada na Figura
4.3. Essa mostra os estagios que proporcionam as variagées dos consumos

requeridos para fins da avaliagao da eficacia dinamica do compensador.

Estagio 1

A A a A
S T b Sl
:B ac cle a/C
¢ Estagio 2
alA afe alA
o e
alC c e ac
Estagio 3
A a A
Bl.?_g_?b B-M—‘H‘-"—!II
c C C
Estagio 4
A a A
g L
(o3 3 C

Figura 4.3 - Composigdo do bloco representativo da carga desequilibrada dinamica.

A Tabela 4.4 detalha os estagios de carregamentos e respectivos

momentos de comutacao.

Tabela 4.4 - Tempo de comutacdo dos estagios de carregamento.

Estagios de Carga Tempo (segundos)
1 0
2 0,6
3 1
4 1,3

Os parametros do compensador requeridos para a compensacao dos
maiores desequilibrios encontram-se na Tabela 4.5. Estes foram determinados
com base nas condi¢cdes de compensagao mais criticas impostas pela dinamica
das cargas. Adicionalmente, os componentes foram dimensionados visando

ainda a operagao do sistema com fator de poténcia unitario.

Tabela 4.5 - Poténcia reativa dos elementos do compensador.

Descrigao Poténcia Reativa (Mvar)
Reator 6
Banco de Capacitores 6
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Vale ressaltar, que os parametros de poténcia podem ser dissemelhantes
a depender do conhecimento da carga desequilibrada e da poténcia reativa
necessaria para a corregcao do fator de poténcia, conforme o especificado em

circunstancias de projeto.

No que se refere aos estudos propriamente ditos, estes, como informado
acima, foram conduzidos a luz de imposi¢des sucessivas de chaveamentos das
cargas desequilibradas, em momentos especificos como ja estabelecido. Os
resultados ao longo do tempo total de estudos, que compreendeu um intervalo

de 1,6s, contemplaram as seguintes grandezas:

e Apresentagdo do perfil do fator de desequilibrio das tensdes no
barramento de 69 kV ao longo do tempo de estudos;

e As correntes de linha fornecidas pelo supridor em 69 kV,;

e Fator de poténcia associado com a operagao das cargas

desequilibradas.

Também, os resultados indicados representam o desempenho do sistema

diante da:

e Auséncia do dispositivo de compensacao de desequilibrios;

e Presenca do compensador.

4.3.1 — Resultados sem o dispositivo compensador

A Figura 4.4 mostra o comportamento do fator de desequilibrio das
tensbes do barramento de 69 kV durante o tempo de estudo, sem a presenca do
compensador. E importante destacar que tais desequilibrios encontrados para o
barramento de suprimento sao oriundos tdo somente das cargas desequilibradas
supridas, visto que a rede, propriamente dita, se apresenta originalmente

equilibrada.
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Figura 4.4 - Fator de desequilibrio na barra 1 (69 kV) - sem compensador.

Conforme observado na Figura 4.4, apenas com o primeiro estagio de
cargas desequilibras, este se apresenta em torno de 1,7%, aumentando para um
patamar de 2,5% quando da entrada do segundo estagio de carga. Esse valor,
como conhecido, ja determina uma violagdo dos limites preconizados.
Posteriormente, as novas cargas inseridas impdem fatores de desequilibrios
inferiores, os quais se encontram diretamente correlacionados com os
chaveamentos impostos.

A Figura 4.5 evidencia a dissemelhancga entre as correntes principais no
barramento de suprimento, portanto em 69 kV, também associadas com os

distintos niveis de cargas desequilibradas inseridas.

CORRENTES NA BARRA 1
I

—FASE A|
—FASE B
—FASE C
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g
—
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e
S
I

130

120J

| | | | |
0 0.2 0.4 0.6 08 1 12 1.4 1.6
Tempo (segundos)

Figura 4.5 - Correntes de linha na barra 1 (69 kV) - sem compensador.
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Por fim, a Figura 4.6 é indicativa dos valores do fator de poténcia atrelados
com cada estagio das cargas desequilibradas utilizadas. Portanto, as grandezas

excluem quaisquer influéncias das cargas equilibradas.
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Figura 4.6 - Fator de poténcia da carga desequilibrada sem compensador.

4.3.2 — Resultados com a insercao do dispositivo compensador

Desta feita, as investigagbes do desempenho do complexo elétrico sao
feitas nos mesmos termos anteriormente empregados, todavia, considerando-se

a presenca do compensador de desequilibrios dinamico.

A Figura 4.7 evidencia o comportamento instantdneo do fator de
desequilibrio de tensdao e comprova a atuacdo do compensador diante de
variagdes de carga. Em consonancia com a mesma estratégia ja empregada, por
meio da qual as cargas desequilibradas sao dinamicamente alteradas por meio
de seus respectivos chaveamentos, os resultados aqui apresentados deixam
claro que, para nenhum caso, o fator de desequilibrio ultrapassa, nas regides
estabilizadas, os valores limitrofes. Os niveis de desequilibrios apds a agao do

compensador se apresentam inferiores a 0,1%.

Naturalmente, diante da necessidade de medi¢cbes e do processamento
das informacgdes relacionadas com as poténcias consumidas, o que ocasiona

atrasos no controle utilizado. Este fato justifica as regides transitérias para as
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quais os indicadores de desequilibrios se apresentam superiores aos esperados.
Com pode ser constatado, tais regides de transicdo se apresentam com
duracdes de cerca de 30 ms e, por tal motivo, tais desvios serdo sempre
desconsiderados quando do emprego dos conhecidos protocolos de medigao

para os indicadores de qualidade da energia elétrica [26].

== 5t
—C

e

.-

i

| I 1 1 | 1
0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4

Figura 4.7 - Fator de desequilibrio de tenséo da barra 1 (69 kV) - com compensador.

Quanto as correntes de linha fornecidas pelo sistema supridor, estas se
encontram indicadas na Figura 4.8. Os perfis mostrados evidenciam, com
clareza, que tais grandezas se mostram com mesma magnitude, fato este que
caracteriza o sucesso do processo de compensacado implementado. Os

transitérios observados sao advindos do processo de controle implementado.
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Figura 4.8 - Correntes de linha na barra 1 (69 kV) - com compensador.

o

No que tange ao fator de poténcia das cargas desequilibradas, tendo em
vista que o compensador foi ajustado para o processo do equilibrio das correntes
em conjunto com um fator de poténcia unitario, constata-se, por meio da Figura
4.9 total eficacia da metodologia utilizada. As pequenas oscilagdes dos valores

preconizados se devem, como ja explorado, a resposta do sistema de controle.
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Figura 4.9 - Fator de poténcia da carga desequilibrada com o compensador.

Quanto as poténcias reativas requeridas do compensador, com destaque

aquelas exigidas para as suas fases AB, BC e CA, estas, em ateng¢do aos
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principios estabelecidos para o processo da regulacdo, se apresentam com
valores distintos, conforme determinado pelos &ngulos de disparo impostos para

a unidade capacitiva e reativa.

As Figuras 4.10, 4.11 e 4.12 sao indicativas, para cada intervalo de tempo
(distintos niveis de carga desequilibrada), as poténcias reativas requeridas e
definidas pelo sistema de controle (valores de referéncia) e aquelas efetivamente
vinculadas com o processo da compensacao do desequilibrio (valores medidos
ou efetivamente manifestados). Facilmente podem ser identificadas situagdes
para as quais a inser¢ado dos capacitores (valor pleno) e também a atuagéo dos

reatores (controlados pelos angulos de disparo).
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Figura 4.10 - Poténcias reativas de referéncia e medidas para a fase AB do
compensador.
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Figura 4.11 - Poténcias reativas de referéncia e medidas para a fase BC do
compensador.
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Figura 4.12 - Poténcias reativas de referéncia e medidas para a fase CA do
compensador.

Por fim, a Figura 4.13 representa as variagbes impostas aos angulos de
disparo dos reatores controlados a tiristores, por fase. Como pode ser
observado, para a maior parte do tempo, ndo se utiliza a poténcia plena destes
componentes, os quais foram especificados para a situagdo mais critica para a

carga desequilibrada.
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Figura 4.13 - Angulos de disparo dos reatores controlados a tiristores — fases AB, BC e
CA.
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4.4. Efeitos Colaterais

Conforme supramencionado, os reatores controlados a tiristores sdo
reconhecidos pela literatura como equipamentos responsaveis pela geragao de
correntes harmoénicas, as quais, uma vez injetadas nas redes, podem impactar
negativamente sobre o indicador de distor¢des harménicas e causar efeitos
sobre diversos equipamentos [33]. Esta questao foi devidamente considerada na

secao 3.2 dessa dissertacao.

Para o caso em estudo, a Tabela 4.6 fornece as distorgcbes harmdnicas
individuais até a 92 componente, assim como as distor¢des totais das correntes
injetadas no barramento de 69 kV para cada estagio de desequilibrio da carga.
Muito embora ndo se tenha explicitada a composi¢gdo harménicas quanto as
ordens presentes, vale aqui lembrar que os indicadores totais se apresentam
constituidos das componentes impares, dentre as quais a dominante se
apresenta como a 5% harmoénica. A de ordem 3, que possui maior magnitude por
fase, ndo possui a mesma propriedade quando se considera as de linha, visto a

conexao delta do compensador.

Tabela 4.6 — Distor¢cdes harmodnicas individuais (até ordem 9) e totais das correntes no
barramento de 69 kV.

Fase A (%) Fase B (%) Fase C (%)
Estagios
32 52 72 | 92 | THD | 32 52 | 72 | 92 | THD | 32 52 | 72 | 92 | THD
1 0,95 | 0,16 | 0,03 | 0,03 | 0,97 | 0,90 | 1,95 | 0,28 | 0,04 | 2,16 | 0,22 | 1,81 | 0,31 | 0,01 | 1,84
2 1,73 | 0,13 | 0,03 | 0,02 | 1,74 | 1,45 | 0,59 | 0,05 | 0,00 | 1,57 | 1,1 | 0,66 | 0,05 | 0,02 | 1,29
3 0,45 | 0,09 | 0,03 | 0,01 | 0,46 | 0,24 | 0,91 | 0,09 | 0,02 | 0,94 | 0,48 | 0,91 | 0,06 | 0,01 | 1,03
4 043 | 1,51 | 0,14 | 0,05 | 1,57 | 0,75 | 1,21 | 0,11 | 0,03 | 1,43 | 0,92 | 0,29 | 0,04 | 0,02 | 0,97

Complementarmente, a Tabela 4.7 apresenta as distor¢des individuais de
tensao (até a ordem 9) e as totais atreladas com a operagédo do compensador,

no barramento de 69 kV, para cada estagio do desequilibrio.

65



Capitulo 4 — Estudos Computacionais de Desempenho do Compensador Dindmico

Tabela 4.7 - Distor¢gdes harmonicas individuais (até ordem 9) e totais das tensdes no
barramento de 69 kV.

Fase A (%) Fase B (%) Fase C (%)
Estagios
32 52 72 92 | THD | 32 52 72 9?2 | THD | 3° 52 72 92 | THD
1 0,54 | 0,15 | 0,04 | 0,05 | 0,57 | 0,51 | 1,86 | 0,37 | 0,07 | 1,96 | 0,13 | 1,71 | 04 | 0,02 | 1,76
2 1,02 | 0,13 | 0,04 | 0,03 | 1,04 | 0,87 | 0,59 | 0,08 | 0,01 | 1,09 | 0,66 | 0,66 | 0,06 | 0,02 | 0,95
3 0,29 | 0,09 | 0,05 | 003 | 0,31 | 0,145 | 0,99 | 0,43 | 0,03 | 1,01 | 0,31 | 099 | 0,1 | 0,02 | 1,04
4 0,26 | 1,49 | 0,20 | 0,08 | 1,53 | 045 | 12 | 0,15 | 0,05 | 1,29 | 0,55 | 0,29 | 0,05 | 0,04 | 0,62

Do exposto segue que as distor¢des harmdnicas de tensao ficaram dentro
dos limites regulamentados pelo PRODIST. Todavia, cabe aqui ressaltar que a
situacao ora explorada encontra-se associada com uma determinada aplicacéo
do processo e os resultados obtidos encontram-se diretamente relacionados
com este. Portanto, as constatagcdes feitas ndao podem ser prontamente
estendidas a toda e qualquer situagdo envolvendo a interagao entre os

dispositivos compensadores de desequilibrios e respectivas redes de conexao.

4.5. Consideracgoes Finais

O presente capitulo, como detalhado ao longo do texto, foi imbuido do
proposito de explorar, de forma ilustrativa, a eficacia do dispositivo compensador
focado nessa dissertacdo. Para tanto, os trabalhos foram iniciados com a
caracterizagao topologica e paramétrica de um complexo elétrico hipotético e
representativo de uma instalagéo industrial suprida em 69 kV e constituida por
um conjunto de cargas equilibradas e desequilibradas. Essas ultimas foram
consideradas e inseridas em forma de blocos distintos, cada qual representando
um nivel de desequilibrio varidvel. Nesses termos, foi estabelecida uma légica
dindmica de alteragbes dos desequilibrios impostos pelos carregamentos, os

quais foram alvo do processo de regulacédo ao longo de momentos distintos.

O complexo elétrico, como um todo, incluindo o compensador de
desequilibrios proposto, foi entdo implementado computacionalmente no
simulador SIMULINK/MATLAB, o qual se constitui como ferramenta basica para

os estudos de desempenho aqui realizados.
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Estudos conduzidos com a auséncia do compensador foram inicialmente
feitos e apresentados. Os resultados evidenciaram violagbes dos limites
estabelecidos pelos agentes reguladores, fato esse determinante para o
estabelecimento do processo de adequacédo, como proposto neste trabalho.
Baseado nos desequilibrios mais criticos foram parametrizados os elementos
indutivos e capacitivos a serem empregados em conjunto com seus respectivos

chaveamentos e controle eletronicos.

Numa segunda etapa as investigagdes foram refeitas, todavia,
considerando a presenca do compensador, com a dindmica de controle proposta

e implementada no mencionado simulador.

Os resultados apresentados foram elucidativos sobre a eficacia do
processo de compensacgao idealizado. De fato, por meio do controle dos angulos
de disparo dos tiristores de comando dos componentes passivos ficou
evidenciada a potencialidade do dispositivo para a compensacgao de situagdes
dindmicas para a as cargas componentes do complexo elétrico. Em
complemento a acao do equilibrio das correntes, € importante enfatizar que o
equipamento proposto também se mostrou efetivo quanto a operacéo da carga

desequilibrada com um fator pré-definido pelo usuario.

Como seria esperado, um aspecto negativo que foi devidamente
ressaltado e explorado nos estudos refere-se a questdo da geracdo de
harmonicos de correntes quando do emprego do controle eletrénico do reator.
De fato, este efeito ndo pode ser ignorado quando do emprego do dispositivo em
pauta e, para o caso em questdo, avaliacbes foram feitas e constataram a

presenca de distorgdes advindas do processo da compensagao.

Vale, todavia, destacar que os trabalhos conduzidos primaram pela
definicho de uma rede de suprimento originalmente equilibrada. Estudos
complementares evidenciaram que, como esperado, o dispositivo proposto se
mostra consistente aos objetivos da compensacdo das cargas, € nao de
eventuais pré-desequilibrios (background voltage imbalance) existentes na rede

elétrica de suprimento.
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Consideracoes finais

Este capitulo tem por meta sintetizar os principais aspectos abordados
durante os desenvolvimentos relatados nessa dissertacdo, voltada para a
questdo do balanceamento de cargas desequilibrada e, por conseguinte, seus
impactos sobre os niveis de desequilibrios manifestados nos barramentos de

suprimento, em consonancia com os termos previstos pela legislagao em vigor.

Tendo por meta o tema em pauta, o Capitulo 1 destinou-se a
contextualizar questdes associadas com: a natureza do fenbmeno conhecido por
desequilibrios em redes trifasicas, as principais situacées causadoras desses
disturbios, os seus impactos sobre as redes elétricas e seus componentes, os
limites estabelecidos pelas agéncias reguladoras e, por fim, apresentou uma
sintese geral sobre os procedimentos em pratica, visando a mitigagao dos
desequilibrios para adequacdo aos padrdes requeridos nacionalmente e

internacionalmente.

Avangando, o Capitulo 2 apresentou, de forma sistematizada, as
metodologias para a quantificagdo do indicador de desequilibrio das tensées e
correntes. Muito embora a constatagao que as estratégias baseadas no método
CIGRE e das componentes simétricas tenham evidenciado grande correlagao,

esse ultimo foi o procedimento adotado ao longo de todo o trabalho.

Ainda dentro deste capitulo, foram ainda considerados os fundamentos

matematicos destinados a estabelecer o equacionamento para a parametrizagao
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dos componentes que perfazem um compensador estatico de desequilibrios, o
qual, além do equilibrio das grandezas trifasicas, ainda permitiu a definicdo de
um fator de poténcia pré-definido pelo usuario. Objetivando ilustrar a
aplicabilidade da metodologia, um estudo de caso foi realizado de forma

analitica, e seus resultados ratificaram a eficacia do procedimento.

Muito embora o sucesso no processo da compensagao estatica dos
desequilibrios, a dindmica operacional das redes elétricas orienta para que as
estratégias de compensagao primem, na pratica, pelo reconhecimento e atuagao
diante de situagcbes em que as cargas se apresentem com significativas
variagbes no tempo. Diante disso surgiu a motivagdo para o cerne dessa

dissertacao, focada na proposi¢cao de um dispositivo dindmico.

Assim, o capitulo 3 estabeleceu a proposigéo topoldgica do equipamento,
a base de elementos passivos, ou seja, utilizando indutores e capacitores fixos,
todavia, equipados com recursos de manobra e controle. Para consubstanciar
essa proposta, modelagens matematicas foram estabelecidas, as quais
culminaram por oferecer as bases para a agdo do controle almejada e, a partir
desses fundamentos, foi estabelecida uma légica e estratégia de controle com
vistas a adequar a compensacao as mais distintas condi¢gdes operacionais
impostas pelas cargas desequilibradas. Essencialmente, a proposta foi centrada
na insercao plena de um capacitor, ou ndo, complementada pela atuacao
controlada de um reator. Por fim, aspectos outros relacionados com a geragao
de harménicos pelo dispositivo foram ainda considerados, visto que tais

disturbios podem trazer impactos negativos sobre a rede.

Por fim o capitulo 4 foi direcionado a uma avaliagdo computacional da
proposta feita. Para tanto, utilizando-se de uma rede elétrica hipotética, suprindo
uma carga mista (equilibrada e desequilibrada), com comportamento dindmico
para sua parcela desequilibrada, foi utilizada para os fins aqui postos. Esse
arranjo implementado no software SIMULINK/MATLAB, que foi a ferramenta
utilizada para os estudos de desempenho.

Quanto aos estudos de caso propriamente ditos, esses foram subdivididos
em dois grupos. Um primeiro constituido pela estrutura da rede e carga, com o
comportamento dindmico imposto a parcela desequilibrada, sem a presencga do
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dispositivo proposto. Numa segunda etapa, as investigacbes foram refeitas,
todavia, diante da presenca do dispositivo contemplado na proposi¢cdo dessa

pesquisa.

A eficacia do processo da compensacao foi claramente evidenciada,
ratificando, pois, a estratégia proposta quando a sua topologia, controle e
desempenho dinamico quanto ao processo da eliminagdo das correntes de
sequéncia negativa associadas com as cargas desequilibradas. Também, ficou
demonstrada a potencialidade do dispositivo no que tange a melhoria do fator de

poténcia da carga ao valor requerido pelo usuario.

Um aspecto meritério de destaque e que foi devidamente ressaltado no
texto refere-se ao campo de atuacdo do compensador. Este mostrou total
eficacia quanto a atuagdo sobre os desequilibrios gerados pelas cargas

supridas, e nao a rede de suprimento propriamente dita.

Quanto aos impactos do controle do reator sobre as distor¢des
harmonicas, os estudos enfatizaram, para o caso em questao, que os fendmenos
nao se apresentaram de maior monta. Todavia, esse € um resultado particular

para o estudo de caso feito, € ndo ha como generalizar tal constatacao.

Nao obstante as contribui¢des oferecidas por esta dissertacao, fica aqui
registrado o reconhecimento que os trabalhos pertinentes ao tema sao ainda
merecedores de estudos complementares, afim do pleno dominio e
aplicabilidade em campo da técnica aqui proposta. A exemplo desses novos
horizontes de desafios ressalta-se, sobremaneira, a comprovacao experimental
dos modelos estabelecidos para a inclusdao dos fendmenos associados aos

desequilibrios e estudos de viabilidade financeira.
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