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Resumo

Entre os problemas relacionados com a qudidade de tensdo de suprimento, a regulagdo
e 0 desequilibrio sdo provavelmente os mais importantes sob ponto de visa do nimero de
ocorréncias. Visando a minimizagdo dos mesmos, as entidades responsdveis pela geréncia do
setor elétrico, tem auado no sentido de estabelecer os limites méximos aceitévels, bem como
incentivar o uso de equipamentos de compensacéo. Neste sentido um aspecto importante a ser
investigado refere-se as metodologias a serem empregadas para definicdo do sstema de
controle dos possivels equipamentos de compensacao.

De um modo gera a metodologias utilizadas para definicdo das correntes de
compensacdo sd0 bhaseadas na condatacdo fisca de que qualquer carga linear pode ser
transformada em uma carga trifésica badanceada com fator de poténcia controlado sem,
contudo, aterar o fluxo de poténcia aiva.

Neste trabalho apresentase uma andise comparativa de desempenho de duas
principais vertentes das técnicas de compensacdo. A primeira bassia-se na determinacéo das
componentes sSméricas das correntes de caga objetivando diminar ou minimizar as
componentes de seqiiéncia negativa e zero bem como gustar o fator de poténcia resdud para
um vaor adequado. A segunda esta fundamentada na determinacdo poténcias indtanténeas
referenciadas em um sistema de duas coordenadas através da transformacéo de Clark. Neste
caso, as correntes de compensacdo sdo definidas a partir da eiminacdo ou reducdo das
parcelas oscilantes das poténcias red e imagin&ia e do vaor médio resdud da poténcia
imaginaia

As metodologias citadas sf0 implementadas em um ambiente computaciond de
processamento de sinais em tempo real e os resultados obtidos sfo discutidos no sentido de

destacar as principais caracteristicas de cada técnica empregada.



Abstract

Among the problems related with the quaity of voltage supply, the regulation and the
unbalance probably are the most important considering the number of occurrences. Seeking
the minimization of these problems, the entities responsble for the management of the
eectric sector, have been acting to edtablish acceptable maximum limits, as wel as to
motivate the use of compensation equipments. In this sense an important aspect to be
investigated refers to the methodologies to be used for the definition of the control system of
the possible compensation equipments.

In a generd way the methodologies used for definition of the compensation currents
ae based on the physcd verification that any unbaanced linear load can be transformed in a
balanced three-phase load with controlled power factor without dtering the active power
flow.

In this work it is presented a comparative anadlyss of the performance of the two main
philosophies of compensation techniques. The first one is based on the determination of the
symmetrical components of the load current aming to diminate or to minimize the negaive
and the zero sequence components as well as to adjust the resdual power factor for an
appropriate value. The second one is based on the determination of the instantaneous powers
referred on a two coordinates sysem through Clark's transformation. In this case, the
compensation currents are defined from the dimination or reduction of the ungeady
components of the red and imaginary powers and of the resdud medium vaue of the
imaginary power.

The mentioned methodologies are implemented in a computationa environment that
processes sgnds in red time and the obtained results are discussed to highlight the principd
characterigtics of each employed technique.
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Capitulo |

INTRODUCAO GERAL

1.1 - Aspectos Gerais e Motivagdo

Nos Ultimos anos o setor eérico brasleiro tem passado por mudangas em sua
legidacdo visando a criacdo de um ambiente competitivo favoravel a insercdo dos diferentes
Seguimentaos produtivos no mercado globaizado.

A eneagia dérica é reconhecidamente de extrema importéncia para o0 crescimento
tecnologico e neste contexto, os fornecedores vém sstematicamente elaborando agbes para
um mehor aendimento aos consumidores, tanto na quaidade do produto eetricidade quanto
naquestéo tarifaria

Devido & mudangas na legidacdo do setor eétrico, as relagbes entre fornecedor e
consumidor vém sendo Sdtematicamente mais vaorizadas. A legidagdo € mas rigorosa com
os fornecedores no que diz respeito ao ressarcimento de danos provocados por um suprimento
de m& qudidade, sob o principa risco de perder o cliente. Neste caso as concessiondarias
normamente optam pela excdéncia na qualidade do seu produto, ndo SO pela posicéo
edratégica como indidria de base vitd paa o desenvolvimento de quaquer pais, mas,
sobretudo para manter-se competitiva.

Mesmo neste cend&rio, observa-se ainda um crescimento no nimero de reclamagdes por
parte dos consumidores, devido as inUmeras paradas de producdo no seguimento industrid,
causadas por problemas de qudidade da energia. Edtes fatos se explicam na medida em que a
busca da competitividade no mercado globdizado implica muitas vezes na utilizacdo de
equipamentos mais avancados nas suas linhas de producdo. Estes equipamentos contribuem
para 0 aumento da controlabilidade e eficiéncia no processo de producdo, porém, por outro
lado s muito mas sensivels a pequenas vaiagbes da tensio de dimentacdo e
paticularmente aos desequilibrios nas redes Esta questéo tem dSdo edrategicamente
explorada na pauta de negociacéo de tarifas entre consumidores livres e empresas de energia
elétrica, uma vez que 0s custos associados a0 tempo desde a interrupcdo do processo

produtivo, até a retomada da producéo plena, normamente atingem vaor muito elevados.
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Ha, portanto, a necessidade de um controle rigoroso da qualidade da energia entregue ao
consumidor. Entre os diferentes itens relacionados com a quaidade da energia, destaca-se a
guestdo dos desequilibrios de tensdo e corrente. Atudmente é imprescindivel manter os niveis
de desequilibrio dentro de limites que garantam a operacéo regular dos Sstemas de energia a
custos acetaveis. Dedta forma, esgotada as aghes operacionais para a minimizacdo do
desequiilibrio de tensdo, muitas vezes sG0 recomenddvels a implantagdo um sistema auxiliar de
compensagao.

Dentro deste escopo, 0 presente trabalho tem como principa objetivo um estudo sobre
0s desequilibrios de tensdo e corrente, apresentando-se duas metodologias de compensacéo

conhecidas como método de Steinmetz e da Teoria PQ (poténciainstantanes).

1.2 - Estado da Arte

Barros Neto em [1] apresentou modelos mateméticos aplicados na compensacéo de
desequilibrios de corrente, também conhecido como método de Steinmetz, nesta metodologia
de compensacdo € utilizado componentes sméricas no dominio da fregiiéncia com agumas
condigdes.

Sendo que os vaores de correntes de compensacdo foram obtidos a partir de valores de
susceptancia de cada ramo do compensador.

O mesmo modeo de compensacdo mais tarde foi adaptado para o dominio do tempo
para que pudesse ter uma compensacdo instantanea, ou sga, em tempo redl.

Akagi et d [5] propbe um método diferente para a compensacdo de desequilibrio de
correntes através da aplicacéo da teoria da poténcia instantdnea mais conhecida como teoria
PQ. O trabadho de Akagi tem como objetivo promover o equilibrio do sstema através da
eliminacdo de poténcias indesgjavels que estgjam presentes no Sistema.

Este méodo de compensacdo é vdido tanto para regimes trangtorios quanto regimes
permanentes, da mesma forma também ¢é vaido para formas de ondas genéricas de tensdes e
correntes. Este método transforma as coordenadas ab-c para a - b - 0 também conhecida
como transformacéo de Clarke.

Juanne em [4] apresenta em seu trabalho aguns tipos de cargas que compromete a
edabilidade do ssema Nesta mesma linha de pensamento Juanne agpresentou agumas
definigdes, consequiéncias, prgjuizos e técnicas de diminuicdo aplicadas aos desequilibrios de
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correntes. Este trabalho apresenta o custo — beneficio obtido na presenca de desequilibrios de
correntes, sendo adotado um vaor percentua de toleréncia de desequilibrio permitido.

Menezes em [3] aoresenta em seu trabadho um procedimento para otimizacdo do
dimensonamento do compensador edtédico, visando-se a minimizacdo do custo de
implantacdo. A técnica utilizada para definicBo dos critérios de otimizacdo estad fundamentada
na metodologia de Steinmetz e no clculo de fatores de reducéo das correntes compensatorias
tomando-se por base os limites toleravels de desequilibrio, do fator de dedocamento e da
regulacéo de tensdo.

Destaca-se que ndo foi identificada, nesta pesquisa bibliogréfica, nenhuma publicacéo
gque abordasse especificamente um estudo comparativo da aplicagdo das metodologias de
compensacdo baseadas na técnica de Steimnetz e da teoria PQ na compensacdo de
desequilibrios nas redes e étricas.

1.3 - Estruturacdo do Trabalho

Egte trabalho esté organizado da seguinte forma:

O capitulo 2 dedicase a comentar os desequilibrios nas redes eétricas, sendo
retratado de uma forma bem detahada o red sSgnificado da padavra desequilibrio.
Ainda neste capitulo citamse as principais causas de desequilibrios em sistemas
eléricos de poténcia e suas consequiéncias. Nesta linha de raciocinio sdo abordadas
as principas normas e recomendacbes para Sstemas eétricos desequilibrados,
assim com os diferentes propostas para o calculo o fator de desequilibrio.

O capitulo 3 apresenta-se um moddo maemético no dominio da freqiéncia,
método de Steinmetz, que baseado na interpretacdo das componentes smétricas da
corrente  permite redizar a compensacd dos desequilibrios e do faor de
dedocamento (cosf ). Na sequéncia, este modelo € adaptado para auar no
dominio do tempo visando-se futuras implementacBes da compensacdo em tempo
red.

No capitulo 4 gpresentase a teoria da Poténcia Ativa e Redtiva Ingtantanea
gplicada na compensacd de Sstemas desequilibrados. Edta  teoria esta
fundamentada na determinacdo das poténcias indanténeas a patir de uma

transformacd de coordenadas. A metodologia de compensacdo decorre da
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interpretacdo dos efeitos dos desequilibrios sobre as diferentes componentes das
poténcias ativa e regtiva instantaness.

No capitulo 5 gpresentamse o0s resultados de smulagdo digitd para as duas
metodologias apresentadas, comparando-as sob 0 ponto de vista da qualidade dos
resultados, tempo de resposta e facilidades de implementacdo. Visando-se futuras
aplicagbes experimentais utiliza-se uma plataforma computacional baseada em um
software de processamento de sinais, particularmente o DASY Lab® 4 da |Otech.

O capitulo 6 é dedicado as conclusdes e sugestbes para trabalhos futuros.
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Capitulo 11

DESEQUILIBRIOSEM REDESELETRICAS

2.1 —Introducéo

Por volta de 1970, comegaram a ocorrer reclamacdes por parte dos consumidores com
rdlacdo a0 fornecimento de energia eétrica. A causa estava associada as interrupgbes na
tensdo de dimentac@o que refletia na“ qualidade’ da energia el étrica entregue ao consumidor.

Com o intuito de melhorar este cenario, 0 DNAEE lancou as Portarias N° 046 e 047, de
17 de abril de 1978 e a Portaria N° 031 de 11 de abril de 1980, através do qua regulamentou
as normas que deveriam ser seguidas pelas empresas de energia eétricaa Essas normas
vissvan a definicdo dos “limites de variagdo das tensdes’, a “concatuacédo de servigos
adequado” de energia eélrica e 0 “estabelecimento de método uniforme para gpuragdo dos
indices de continuidade de suprimento dos sistemas elétricos’.

No fina da década de 70, um grupo de estudo liderado pela ELETROBRAS debateu
sobre as metodologias e critérios adotados para o0 atendimento aos consumidores com cargas
especias. Deste debate foi gerado um conjunto de normas com a intengdo de sanar 0s
problemas de quaidade de energia eétrica. Passados aproximadamente 6 (seis) anos houve a
necessdade de dterar essas normas. A idéa foi inserir a experiéncia operaciona obtida pelas
concessionarias de energia elétrica.

As propostas de critérios, procedimentos técnicos e limites recomendados nos relatorios
emitidos, foram direcionados essenciamente para 0 controle dos distirbios de natureza
“quase permanente’ (distorcéo harmonica, flutuagcdo de desequilibrio de tenso) [3].

Como um processo natural de evolugdo, as normas sofreram novas mudangas. Em 1993,
foram incluidas nas normas as experiéncias de outros grupos de trabaho, dentre des podem
ser citados. CIGRE, UIE, IEC e IEEE. As novas experiéncias das empresas brasieras
também contribuiram para a melhora das regras. Deve ser enfatizado que houve a participacéo
de entidades representativas dos grandes consumidores de energia elétrica.

Neste mesmo ano, 0s grupos de coordenacdo para operacdo interligada e o de
plangjamento dos sistemas eéricos redigiram um documento que edabelecia critérios e
procedimentos de plangamento e de operacdo para a avaiar e controlar as perturbactes
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causadas por cargas ndo lineares, intermitentes ou desequilibradas [3]. Em 1997 houve
novamente a complementacdo deste documento.
Deve-s2 dientar que neste trabaho ndo foram apresentadas todas as dteragOes feitas

nas normas, apenas um breve relato das mudangas mais relevantes.

2.2 — Desequilibrios

Neste subitem sdo gpresentadas a definicdo de desequilibrio de energia eétrica, dgumas
caracterigticas e sua expressao geral.

Para definir um dgema senoidd que etga em um estado ndo equilibrado séo

considerados os valores de corrente e tensdo em cada fase como sendo a soma de trés vetores.

As componentes de cada fase sdo conhecidas como:

Componente de sequiéncia positiva;
Componente de seqliéncia negetiva;

Componente de sequiéncia zero.

Um sstema é equilibrado quando a componente de seqiiéncia zero, e as componentes de
sequéncia negativa ou postiva forem nulas. Por outro lado, um sisema é dito desequilibrado
0u assimétrico, se apresentar Smultaneamente duas das componentes de seqlienciais.

O grau de desequilibrio presente numa rede eétrica € por definicdo dado pela equacdo

2.1, sendo vdidatanto para as tensdes como para as correntes.

Componentede Sequéncia Negativa

Fator de Desequilibrio = — —
Componentede Sequéncia Positiva

2.1)

Uma forma dternativa para estimar o grau de desequilibrio das tensdes junto ao ponto
de acoplamento (PAC) contendo uma carga monofasca € dada pela equacdo 2.2. Na
expressao apresentada S [MVA] representa a poténcia monofasica instdlada e S [MVA] é o
nivd de curto crcuito no PAC. Define-se desta forma um codficiente de assimetria
smplificado e muito Util para uma avdiacdo prdiminar do “fator de desequilibrio”, com boa

precisdo.



20

.. . . S
Coeficiente de Assimetria = —< (2.2
CcC

2.2.1 - Principais Causas de Desequilibrios em Sistemas Elétricos,

Nos sstemas de distribuicdo de energia eétrica € onde se encontra a maior causa dos
desequilibrios de tensBo devido a digtribuicdo irregular de cargas por fase, que vaia
constantemente ocas onada pelainser¢do e/ou retirada de carges.

Na transmissio, a causa mas importante de desequilibrios esta rdacionada com a
digtribuicdo das fases ao longo de grandes trechos das linhas com irregularidades na sua
transposi 2.

Um outro ponto importante a ser citado e 0 emprego excessvo de transformadores
monofésicos, 0 que € comum para as concessonarias que utiliza sitema de digtribuicéo
primaria a quaro fios com o neutro aterrado, sendo que em cada fase e conectado um
transformador monofésico para suprir cargas monofasicas como resdéncias e iluminagéo
publica. Variagbes nas cargas monofésicas fazem com que as correntes nos condutores das
trés fases sgam diferentes, 0 que resulta em quedas de tensdes diferentes, provocando
desequilibrio.

Anomadias encontradas no sstema sfo também causas importantes de desequilibrios e
podem representar atingindo niveis de até 5%. Entre eas destacam-se as fdhas na isolacéo de
equipamentos, aberturas de condutores ou a abertura de fusiveis em uma das fases de um
banco de capacitores.

Mesmo equipamentos trifdsicos podem apresentar dgum grau de  desequilibrio
individud, que pode contribuir para 0 aumento do desequilibrio globa de uma rede ou
sgema eérico. Um exemplo de equipamento desequilibrado € um motor com a impedancia
desbalanceada, devido a0 aumento de aguecimento ndo homogéneo do estator.

Na magnetizacd dos trandformadores trifasicos, a corrente de magnetizacdo se
diferencia de uma fase para outra devido a diferencas magnéticas encontradas na sua propria
construcéo. Nestas condigdes, quando a conexdo € do tipo estrela, com neutro isolado, as
tensdes de fase se goresentam sensivemente desbadanceadas, fato que € minimizado caso o
secundario sgatipo triangulo.

Os fornos eétricos trifésicos a arco, devido a ata poténcia processada, S0 as principais
fontes de desequilibrio nas redes eétricas. Durante 0 processo de fusdo e refino, a carga

détrica equivdente provoca diferentes caregamentos entre as fases, originando dtas
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correntes desequilibradas que, normamente, provocam grandes desequilibrios nas tensbes ao

longo do sstema dérico industrid [1].

2.2.2 - Consequéncias do Desequilibrio nos Sistemas Elétricos de Poténcia

As consegliéncias da dimentacdo trifadca  desequilibrada podem se manifestar
principdmente como degradac@ da poténcia Util digponibilizada nos processos de converséo
eletromecanica e operacdo inadequada de equipamentos e sstemas. Desequilibrios acentuados
podem comprometer drasticamente desempenho operaciond de muitos  equipamentos
levando-os a destruicéo.

Os desequilibrios terdo, portanto, reflexos imediatos nos custos operacionais dos
equipamentos e ddemas edéricos podendo ocasonar grandes prguizos financeiros
rdacionados com o0 aumento das perdas, interrupcOes de processos € queima de
equi pamentos.

Particularmente, os motores eétricos, por serem sensiveis a componente de seguéncia
negativa e utilizada em grande quantidede, sfo os primeiros a serem consderados. Devido as
tensdes de fase apresentarem desequilibrios quando aplicadas aos terminais de um motor
trifésico, resultam no aparecimento de correntes de sequéncia negetiva adicionais circulando
no motor, aumentando as perdas no rotor devido ao aumento da temperatura.

As caracterigticas de desempenho de um motor de inducéo trifésico sfo condtituidas por
um conjunto de grandezas térmicas e detromecanicas que definem 0 seu comportamento
operacional sob determinadas condigfes. A poténcia exigida pela carga em um determinado
indante e a qudidade da tensio da rede de dimentacdo € dois importantes fatores que
influenciam no desempenho do motor, em relacdo ao rendimento, fator de poténcia, corrente
absorvida, velocidade, conjugado desenvolvido, perdas e elevacéo de temperatura.

Desta maneira, quando as tensdes de dimentacdo do motor sdo desequilibradas, as suas
caracterigticas térmicas, détricas e mecénicas sofrem dteracles, afetando 0 seu desempenho e
comprometendo a sua vida Util.

V&ios estudos vém sendo elaborados desde a década de 50 no sentido de explicar os
efetos que ocorrem internamente nos motores de indugdo. Primeiramente, temse a
deformacdo do campo magnético girante, originendo uma operagdo semehante aguela
exigente quando o entreferro ndo € uniforme. Neste sentido, é inevitavel a producdo de

esforgos mecanicos axiais e radiais sobre o exo resultando em: vibragdes, ruidos, batimentos,



desgastes e aguecimento excessivo dos mancais, em consegiiéncia do surgimento de correntes
parastas no dsema exo-mancas-terra A deformacdo do campo magnético girante é
resultado da composicdo dos campos de seqiiéncia postiva e negativa O campo de sequéncia
positiva executando as mesmas fungdes caso 0 campo fosse norma e 0 de seqiéncia negativa
opondo-se ao anterior e produzindo o desequilibrio magnético do motor.

Outro efeto importante relaciona-se a0 fato das impedancias de seqiiéncia negativa do
motor possuirem baixos vaores quando comparadas as de sequiéncia postiva, resultando em
um desequilibrio de corrente bastante elevado. Fiscamente, sabe-se que a impedancia de
sequéncia negativa € da mesma ordem de grandeza da impedancia de rotor bloqueado de um
motor, 0 que sgnifica que a impedancia de seqiiéncia negativa € cerca de 1/5 a /10 da
impedancia norma a plena carga, 0 que resulta em uma corrente de seqiiéncia negativa de 5 a
10 vezes maior para a tensdo de seqliéncia positiva, em pul.

A tabdla 2.1 ilustra os efeitos do desequilibrio de tensdes na composicéo das correntes e
na temperatura de motores[1].

Tabela 2.1 - Efeitos do desequilibrio de tensdo na temperatura de motores.

Fator de Desequilibrio | Corrente de Sequéncia Elevacéo de
de Tensio (%) Negatival (%) Temperatura (Dg) °C
0,0 0 0
2,0 15 5
35 27 15
50 38 30

Para um motor apresentando uma corrente de partida de 7 (sete) vezes a corrente
nomina, caso o fator de desequilibrio da tensdo ultrapasse 14%, o motor, a vazio, ja aingira
Sua temperatura de operacéo a plena carga.

Os compressores herméticos usados em condicionadores de ar s80 mais susceptiveis a
esta condicdo. Estes motores operam com dtas densdades de corrente nos enrolamentos
devido a0 efeito adiciona de resfriamento da refrigeracéo, quando a operagdo destes motores
s encontra trabahando com desequilibrio nas tensdes de fases da alimentacdo, as perdas
sofrem um  incremento  devido a0 aumento da temperatura ocasionado pela circulagdo
adiciond de corrente [1].

Os geradores gpresentam 0s mesmos problemas que os motores quando submetidos a
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dimentacbes desequilibradas, e por este motivo, os niveis de desequilibrio devem ser
limitados. Os geradores modernos apresentam baixa toleréncia quanto aos niveis de corrente
de seqliéncia negativa.

Nos reguladores de tensdo aimentados por tensdes que apresentam desequilibrios,
podera comprometer todo o seu funcionamento. Através de reaos ja se tetemunhou a
ocorréncia em que o equipamento regulador de tensdo elevou a tensdo quando de fato deveria
reduzi-la

Nos equipamentos eetronicos de poténcia, especificamente os retificadores supridos por
tensOes trifasicas desequilibradas, as ordens e nivels de harmonicos presentes na corrente de
adimentacdo ficam substancidmente dterados. Dentre as dteragbes ocorridas destacase o
gparecimento de 3° ordem e seus mlitiplos impares. Estas harmbnicas ndo caracteristicas néo
possuem apenas componentes de seqliéncia zero, como ocorre convencionamente com o
harmdnico de 3° ordem, e, portanto, ndo podem ser eiminados por conexdes delta ou pelo
isolamento do neutro de transformadores. Do lado CC o componente harménico adiciona e
dominante € o de 2° ordem, ou sga, um sind de 120Hz, independentemente do nimero de
fases do conversor.

Outro aspecto importante refere-se a variacdo do fator de dedocamento dos conversores
CA-CC quando submetidos a tenses de aimentacdo desequilibradas, Rashid e Maswood [7].
Em condigbes normais sob carga nomina, normamente se opera com fator de dedocamento
satisfatorio, entretanto, sabe-se que 0 mesmo diminui com a reducdo da tenséo de saida CC.
Veificase que o fator de dedocamento, em uma pequena faixa de variacdo da tensdo de
saida do conversor (ou sga, 110° < a < 120°), varia consderavelmente com o grau de

desequilibrio.

2.2.3 - Métodos Para Calculo do Fator de Desequilibrio.

Apresentase neste item agumas formas dternativas para determinacdo do fator de
desequilibrio. O objetivo destas formulagBes € definir valores numéricos que possam traduzir
a intensddade do desequilibrio aravés de cdculos smplificados que ndo envolvam grandeza
vetorias.

Como visto, por definicdo o fator de desequilibrio € definido pela relacdo entre os
modulos de tensdo de seqliéncia postiva e negativa, como indicado na equacéo 2.1. Este

procedimento envolve cdculos vetoriais para determinacdo das componentes seqlencias e
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normamente ndo é uma forma prédica paa avdiacdo dos nivels de desequilibrios.
Objetivando a smplicidade de cdculo, principamente no que se refere a0 uso de grandezas
gque possam ser obtidas por medicdo, apresenta-se a seguir dgumeas propostas aternativas bem
como o estudo comparativo dos indices gerados.

? NEMA: Esta norma faz uso do maximo desvio das tensdes em relacdo a tensdo média e da
média aritmética dos modulos das tensdes trifasicas para expressar o fator desequilibrio de

tensdo. Paraisso, toma- se como referéncia as tensdes de linha. Sua expressdo é a seguinte:

DV .100 (2.3

médio

DNEmA =

Sendo:DV,,, - Maximo desvio das tensdes em relacéo aVmedio:

V medio - Média aritmética dos mddul os das tensdes trifasicas.

? CIGRE: Para representar o fator de desequilibrio, o CIGRE (Congress Internationale des
Grand Réseaux Electriques a Haute Tension) utiliza uma grandeza adimensond que
correl aciona as tensdes fase-fase. Cdcula-se 0 desequilibrio da seguinte forma:

1-./3- 649
1+,/3- 649

Dc| GRE — 100 (2.4)

Sendo. g — |Vab|4 +|Vbc|4 + [Vca|4
) 2
Vo +Macf? + M)

Vap, Ve € Vea - M6dulo das tensdes fase-fase

? |EEE: Uma rdacdo que expressa a maior diferenca entre as tensdes medidas e o somatorio
das mesmeas, é utilizada pelo IEEE para expressar 0 grau de desequilibrio. O cdculo para

0 desequilibrio é feito da seguinte mangra:

3(Vmax B Vmin)

100 (2.5)
V. +V +V

Digee =
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Sendo: Vimax - Maior vaor dentre os modul os das tensdes trifasicas,
Vmin - Menor vaor dentre os modul os das tensdes trifésicas,
Va, Vi, Vc - M6dulo das tensdes de fase;

A figura 2.1 agpresenta um gréfico comparativo das formulagbes desenvolvidas para o
cdculo dos indices de desequilibrio de tensfo. Observa-se que a formulagdo sugerida pelo
CIGRE ¢é a que mais se aproxima dos vaores obtidos através da relacdo entre componentes
seqlencials, ou sga, pela definicdo origind, com uma vantagem de que em sua formulagéo o
CIGRE utiliza apenas as amplitudes das tensdes de linha

g ERLEE]

W HERA
W2

W EEE

Desecpiibnia rmposto [17]

Figura 2.1 - indices de desequilibrios calculados nas diferentes formulacdes.

2.3 - Limites e Recomendactes

A crescente preocupacd0 com os nivels de desequilibrios nas redes eérica e suas
consequéncias sobre a operacéo dos equipamentos e sistemas tem motivado a proposicdo de
indices de conformidade por parte das diferentes érgaos reguladores de diferentes paises,
entre os quais destacam-se:

International Electrotechnical Commission - I[EC [3]
Em uma extensdo da norma IEC 555-2, sob a denominacdo IEC 1000-2-2 (1990) estéo

contidas as questdes relacionadas com desequilibrios nas redes eétricas. Eta recomendacéo
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sugere 2% como nivel aceitavel de desequilibrio de seqiiéncia negetiva em sstemas de baixa
tensdo.
Grupo Coordenador para Operacao Interligada - GCOI [03]

No documento denominado “Critérios e Procedimentos para o Atendimento a
Consumidores com Cargas Especiais’, foram estabelecidos as diretrizes para o plangamento
e a operacdo dos sstemas eétricos. Esta norma recomenda que o fator de desequilibrio de
tensdo provocado pela operacdo conjunta de todos os consumidores deve ser menor ou igua a
2% em qualquer ponto do Sstema. Quando provocado por um Unico consumidor, ndo deve
ultrgpassar 1,5%. Nestas condices o fator de desequilibrio deve ser avaiado conforme
proposto na definicdo, ou sga, pela rdacdo entre as componentes de sequéncias podtiva e
negativa

European Committee Electrotechnical Standardization CENELEC [03]

A norma européia EN50160 surgiu em 1994, gp0s um processo de revisio do
documento EN61000-2-2 feito pdo CENELEC. Este documento da as diretrizes para 0s
padroes de qualidade para os paises europeus e fornece as principais caracteristicas a serem
atendidas pela tensdo nos terminais de suprimento dos consumidores, nos niveis de
distribuicdo de baixa €1KV) e média tensdo (1-35KV). Particularmente, a norma EN50065-1
refere-se aos desequilibrios nas redes elétricas e estabelece que, sob condigbes normais de
suprimento, durante o periodo de uma semana, 95% dos vaores eficazes da componente de
sequéncia negativa, devem estar na faixa de 0 a 2% da componente de sequiéncia positiva.
Tas vaores eficazes condsem da média dos pontos medidos durante 10 (dez) minutos
consecutivos. Esta norma admite desequilibrios da ordem de até 3% para consumidores
monofésicos ou bifasicos.

National Electricity Regulator - NER [03]

Este 6rgdo elaborou em 1996 a norma NRS (418 que tem como meta a regulamentacéo
da qudidade de suprimento de energia éétrica. Para Sstemas détricos trifasicos o nive
méximo de desequilibrio de tensdo deve ser de 2%, podendo, entretanto chegar a 3 % para
consumidores monofésicos ou bifésicos.

American National Standards Institute - ANS [03]

Para estabelecer os valores nominais de tensdo e tolerancias operacionais de 110V a
230KV em 60Hz a ANSl desenvolveu a norma C84. 1 — 1995, a qua recomenda que o0s
sstemas de suprimento eétrico devemn ser projetados e operados de modo a limitar 0 maximo

desequilibrio de tensdo em 3%, sob condigbes a vazio. Neste caso, recomendase que o fator
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de desequilibrio sga cdculado aravés de uma formula dternaiva 2.3, que leva em conta
gpenas 0s desvios em relacdo a uma média de tensdes.
Operador Nacional do Sstema — ONS

Baseado em estudos comparativos envolvendo os diferentes limites recomendados nas
diferentes normas bem como a forma de avdiacdo dos fatores de desequilibrio de tensfo,
recentemente 0 ONS definiu os limites a serem observados nos pontos de suprimento de
energiadétrica

Para a determinacdo do nivel de desequilibrio recomendarse o0 uso da férmula
dternativa que produz resultados mais proximos dagueles preconizedos na definicdo formd,
ou sgja a equagio 2.4, proposta pela CIGRE.

O limite maximo recomendado para o nivel de desequilibrio é 2%. Ede indice resulta
bascamente de um compromisso envolvendo fornecedores de energia e fabricantes de
equipamentos. Por um lado, para se ter um desequilibrio préximo de zero os equipamentos
utilizados gpresentam um dto custo para os fornecedores de energia na implantacdo dos
sSdemas déricos. Ja paa os fabricantes de motores a flexibilizagdo dos limites de
desequilibrio admissivels representam atos custos na implantacdo de tecnologia de fabricacéo
Que garantam a manutencdo do desempenho operaciond. A figura 2.2 iludra resultados
quditativos de estudos especificos nesta Gtica de abordagem do problema, os quais sindizam
gue um vaor em torno de 3% de desequilibrio proporciona 0 menor custo combinado. O vaor
de 2% adotado representa, portanto uma garantia de que equipamentos e étricos ndo terdo sua

operacdo comprometida [4].

Custos Combinados
— — — Custosde Utilizacdo
—————————— Custos de Fabricagéo

Aumento de Custo Anual para o
Consumidor

% de Tensdo Desbalanceada

Figura 2.2 - Cugto anua em funcéo % de desequilibrio
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2.4 — Conclusao

Um sisema assmétrico ou desequilibrado é caracterizado pela presenca smulténea de
duas componentes sequienciais.

Os desequilibrios de tensfo produzem reflexos imediatos nos custos operacionais dos
equipamentos e sistemas eéricos podendo ocasonar grandes prejuizos financeiros. Neste
contexto, destacase a acentuada queda de rendimento dos motores eétricos mediante
aimentacéo desequilibrada

O aumento diversidade de cargas sensiveis a problema de quaidade da energia tornou o
desequilibrio de tensdo um fator muito preocupante. Este aspecto tem sido freglentemente
observado mediante a0 aumento do nimero de reclamagtes por parte dos consumidores com
respeito ama quaidade do fornecimento de energia e étrica em varios paises indudtridizados.

Considerando-se a dimensdo do problema, os Orgdos reguladores formaizaram
recomendacles e normas fixando-se limites maximos toleraveis para os desequilibrios de
tensio. Particularmente no Brasl, o Operador Nacional do Sistema (ONS) baseado na
experiéncia internaciona estabeleceu com limite um indice de desequilibrio de tensdo de 2%,
cdculado pela relacéo percentual entre as componentes de seqiéncia negdtiva e postiva ou
pelaformula dternativa proposta pelo CIGRE.
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Capitulo I'11

COMPONENTES SIMETRICAS APLICADASNA COMPENSACAO

3.1 - Introducao

De acordo com o teorema de Fortescue, trés fasores desequilibrados de um sistema

trifésico F,, Fp, € Fc, podem ser substituidos pela composicdo de trés sstemas equilibrados de

fasores, denominados,

a

Componentes de seqUéncia positiva, condituido de trés fasores iguais em maédulo
defasados de 120 entre S e tendo a mesma sequéncia de fases dos fasores originais,
(Faz, Foy, Fe1);

Componentes de seqléncia negativa, consgtindo de trés fasores iguais em moédulo
defasados de 120° entre s e tendo a seqiiéncia de fases oposta & dos fasores originais,
(Faz, Fz, Fe2);.

Componentes de seqiiéncia zero, condituido de trés fasores iguais em modulo e com
defasagem zero entre 9, (Fzo, Fro, Fco);-

Nestas condigdes, 0 Sstema de fasores originais € obtido através das equagdes 3.1.

Fa=Fa + Fa + Fao
Fo=Fo1+ Foe + Fro (3.2

Fe=Fe + Feo + Feo.

A patir das definigbes das componentes seqiienciais e utilizando-se o operador vetoria
1D120° (-0,5 + j.0,866), € possivel representar 0 sistema composto por trés fasores

desequilibrados F,, F, € Fc em funcdo das componentes seqlienciais tomadas em relacdo a

apenas uma das fases. Neste sentido, com respeito afase a, tem-se!

FblzaZ.Fal Fao=a.Fa
Fo=a.Fp Feo=a 2, Fa (32

Foo = Feo Feo = Feo



Naformamatricid tem-se:

& _¢é Uée_ ¢
Ab[fj:él a2 a 0@ al () (33)
&H & a a’&H
\—_ﬁTf_—J
Ou genericamente;
Fabc =T Fa012 (3.4)

Sendo: F4y - vetores das componentes de fase;
T - matriz de transformagao;

Fao012 - vetores das componentes seqiienciais em relacdo afase a

Por outro lado, as componentes seqiiéncias de um determinado sistema desequilibrado
de fasores podem ser obtidas utilizando-se a trandformada inversa, como descrito na equacéo
3.5.

é&,ou L da 1 1 ué,u
& U s ugé a
Aaluzg-'\ a a2 u-"bu (3.5)
20 8 a? a HEH
ou, genericamente;
Fao12 =T Fac (3.6)

Considerando-se a representacdo de um sistema trifasico através das suas componentes
seqlenciais, define-se:

- Sgtemaequilibrado ou Smétrico: Fo =0, (Fu! 0eFx =0)ou (Fa=0eFg ! 0).
- Ssgemadesequilibrado puro: Fao =0, Fa1t OeFpt 0.
- Sstemadesequilibrado eimpuro: Fo! 0, Fa1t OeFat O.
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3.2 — Compensacao de Corrente Desequilibrada

A figura 3.1 mostra uma carga trifasica desequilibrada, ligada a um sstema trifasco (a

b-¢). Inserido a este Sstema, temos um compensador trifésico ligado em paralelo com a carga.

I ab,c(total) —_— carga ——=

W >

labotomp) Vg

Carga
Compensador Trifésica

Figura 3.1 - Redetrifésicacom carga e compensador

Admitindo- se as tensdes de alimentagdo Smétricas, tem-se:

&,u @

&, U_,,€ 2U

&/og=V-a’ (3.7)
. @4

Sendo: V - vaor eficaz datensio fase-neutro.

As tensdes de fase-fase podem entdo ser cal culadas por:

éVabl:l g‘ -azq

& é ua

‘?\/bCH:V@Z_a a (3.8)
&/ U & _1U

vall B -1y

Ao s condderar individualmente o compensador ou a carga equivaente conectada em

tridngulo, tem-se, genericamente:



I A
Iab
yzb ca
Ib
Be > iB yca
Ibc
ybc
I I
Ce >
C

Figura 3.2 - Carga genéricaligadaem tridngulo (D).

Nestas condigoes, as correntes nas fases podem ser calculadas pela equagéo 3.9.

dabl\,l in(l -a )
sy . 6 a
§ 0ovSnai-a) |
gcaé 3 (a '1) H

Sendo: Yab, Ybe, Yea 8 admiténcia entre fases.

As correntes de linha séo dadas por:

é.u gy p(1-a%)-ya@-] y
dog=V-&u@"-2)-y,(l-a )u
B Jal-D-y.@’-a)g
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(3.9)

(3.10)

As componentes simétricas das correntes de linha podem entdo ser determinadas a partir

damatriz de transformagzo inversa T, conforme ilustrado na equagzo 3.11.

d,u 1(§1 1 1dd.u
& u_1¢ U8 0
glu—gé a a ggoyg
g.H 8]- a’a chH

Fazendo os cdculos matriciais tem-se:

(3.11)



d,+l, u éo u

g +al, +a |cu—VeYab+ch+yca 3 (3.12)
g.+al,+al,  §aty,-y,-ay,}

d,u €0 00U,

J.0=va 1 ué/bc 7 (3.13)
g.4 g_az -1 'aH@’ca

Utilizando-se a equacdo genérica 3.13, as componentes seqlienciais das correntes na

carga e no compensador, sdo dadas respectivamente pelas expressdes 3.14 e 3.15.

g I(Slfl é O O 0 uWab

drg=ve 1 1 E,‘?gtﬂ (3.14)
9:4 &a’® -1 -af¥al

g gompl;J é 0 0 0 U eycompl:I

gerd=ve 1 o1 1 §gemy (315
gcompu g_ a2 _1 _aHgycompu

A metodologia de compensacdo condiste, portanto na determinagdo das correntes de

compensacdo de forma a compor uma corrente tota equilibrada. Para isto, basta impor que a

componente de seqiiéncia negativa sga nula, uma vez que para 0 sstema isolado adotado ndo

existe possibilidade de circulagdo da componente de sequiéncia zero. Desta forma tem-se:

|5 +19™ =0 (3.16)
A partir das equagtes 3.15 e 3.16, obtém-se:
— V la ycomp + ybcmp +ay CompJ (317)

Separando-se as partes red e imaginaia das correntes e das admitancia e anda

considerando-se 0 compensador como um dispositivo que ndo consome poténcia ativa, tem

Se



Rellt |+ j.im[i]=V]a2jBo™ + j.BO™ +a.j B | (3.18)

|solando-se as partes reais e imaginérias da expresséo 3.18, obtém-se;

Re[lL]=vi E [|3°°mp B | (3.19)

comp_ % (Bcomp + Bcomp)l\J (3.20)

H

imli ] =v.§

L

O sstema de equacbes 3.19 e 3.20 possui trés incognitas e, portanto gpresenta varias
solugbes. Uma solugdo particularizada pode ser obtida impondo-se condiges sobre a
componente de sequiéncia podtiva resultante. Uma possibilidade normalmente adotada é a
imposcdo do fator de dedocamento find desgado paa o0 conjunto formado peo
compensador e acargaa ser compensada. Neste sentido, define- se a seguinte equacao:

Im{1 & |+ 1m]i =

tan(f ) = = e[l 1 ] (3.21)
Sendo: codf - fator de ded ocamento desgjado.
Iml ™| = tan(f ). Re|l - |- Im]1 | (3.22)

A partir das equagbes 3.15 e 3.22, desprezando-se as condutancias no compensador,

tem-se
tan(f )Rell -] - Im[1}|=|BX™ + BO™ + BX™| v (3.23)

Das equactes 3.20 e 3.23, obtém-se:

imiL] = 2v e - %(tan(f )R]l H]- 1)) (3.24)
Logo,
Be™ =—=— (2im[15]+ tenf )Re[ 1 -]- 1m]1]) (3.25)

Ain



Sabendo-se que «/§.V.B,fc°mp =1p™; obtém-se:

& = %(Im[l H- 2imfi]- tan(f )re)1 ) (3.26)

Esa € a corrente que deve ser absorvida na fase bcdo compensador para que a
componente de sequiéncia negativa globa sganula
Isolando-se os termos necessrios das equactes 3.19 e 3.20 e em seguida fazendo-se a

somatéria membro a membro, tem-se:

2-B§8mp = 2-ngmp + 2'T/|.| IZ_J - 2%4.\'/2] (3_27)

Das equacles 3.25 e 3.27, obtémse as expressdes 3.28 e 3.29 para o caculo da

susceptancia e da corrente a ser absorvida entre as fases ab do compensador.

B =%(«/§.Re[l§]- im{15]- 1mfi ]+ tan(t )Rel ) (3.29)
oo = ?(lm[lgh im[15]- Relit]3- tan(f )Reli) (3.29)

Findmente, através de um processo semelhante determina-se a suscepténciaB.™ e a

respectiva corrente.
B :%( im[15]- 1mit]+ tan(f ) Refit]- 43.Reit ) (3.30)
o = g(lmh L imfi 5]+ Refi /3 - tan(t )Reli ) (3.31)

As correntes de compensagdo | op™; 1.2™; 1™ dadas pelas expressdes 3.26, 3.29, 3.31,

sf0 goresentadas em funcdo das componentes seqliéncias das correntes na carga. Os
resultados equivalentes em funcéo das componentes de fase abc podem ser obtidos, como se
segue.

Inicidmente gpresentarse 0 clculo das partes reais e imagin&ias das equagbes 3.26,
3.29, 3.31, paraem seguida efetuar as devidas substituicdes de varidveis. Tem-se:



|1 -]+ 1m] ;]:%Im[lg +al ! +a2ICL]+%Im[I; +a?lt +al!] (332)
ou sgjg;

Im[llL +|;] :%Im[z.lg1 +@+a?)l; +(@ +a2).|§] (3.33)
|m[|;+|;]:%|m[2.|;- Lot (3.34)

Paa um dgema isolado, a componente de seqiéncia zero é nula, implicando que

|- +1, +15 =0. Assm, apartir de 3.34, obtém-se:
Im{15]+Im[15]=1m[1}] (3.35)
Por outro lado, tem-se.
Imlit]- 2imfis|=1mit - 215 (3.36)

Subdituindo-se  as componentes  seqiéncias  pela  respectiva  composicdo  das
componentes de fase e reagrupando os termos, obtém-se:

im|i]- 2imis]=[imli s+ imlaa 5[+ mp 2t | (337)

Os termos relacionados com a parte rea das componentes seqlienciais podem ser

expressos em funcdo das partes imaginarias, como:
Re[lg]:%Re[lgmz.l;+a.|g] (3.39)

Separando as partes reais e imagindrias das correntes de linha |15 ,Ip € | e representando

0 operador a naformaretangular, tem-se;



Re[lg]:%Reél FjlL+ é--]

ousga

1€ u

Re[' ] 3¢5 IL -E-lck-ﬁ-lé-ﬁlcﬁu
3 2 2 2 2 4

Sabendo-se que:

Im[al]—£I %Il

3.1

Ima2l|l=--—1,- =1
[ ] 2 R 2 1
Subdtituindo-se 3.41e 3.42 em 3.40, obtém-se:

Rel1t]=

g[ imfa [+ imp 2t
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u
LHili)a (339
4

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(343)

Damesmaforma, paraa parte rea da componente de seqliéncia positiva, tem-se:

Re[llL]zéRe[l Lyalt+a2lt]

®1 . +/30

é
Re[llL]zéRegl Lot

3,
_b

L EIL
2"R 2

Rel ‘§g 5loR”

(=}

A
_l_

O

el ;|-

?[Imbz.lt]- imja.r¢]]

by CADN S 5

1%}

(3.44)

Q1L+ 145 )i a4

¢!

(3.46)

(3.47)

A partir das relagbes anteriores, 3.37, 3.47, substituindo na expressao 3.26, obtém-se;



|ggmp:-§g~ it ] imBrt ]+ imp 2 - 220 k2 i ])u (3.48)
e

o2

Subdtituindo-se as expressies 3.35, 3.43 e 3.47 na expressao 3.29, tem-se;

2

|§§mp:-§§m[|;]- ﬁ.%.(lm[az.lg]- |m[a.|;])§- ““”_?)(f).(m[a.lg]- |m[a2.|g])g (3.49)
ou sga
|ggmpz-“/—§?m[| J+imat]- imlazit]- ta” ( Imla 21 |- imfa.J ])@ (3.50)
Partindo- se da express30 3.31 e substituindo-se as expressdes 3.35, 3.43 € 3.47, tem-se
|ggmp=-§§m[| J- imbrt ]+ imp2it]- ta” (|m[a2| |- imp it ])— (35)

As equagles 3.48, 3.50 e 3.51 podem entdo ser utilizadas para o céculo das correntes de
compensacdo em funcdo das correntes de linha absorvidas pela carga. Estas equacBes podem

ser reescritas naformamatricia conforme apresentado em 3.52.

dru el 1 1y elz u W, o, .
?;gmpﬂ__ig.l 1 Mimgul! ﬂ+ SL 1u|mm Too (352)
compU \/5"1 -1 1 ezlLU @_ -1 @IL

3™ g t] alog H

Ascorrentes | ;™, 1™, | S30 portanto as correntes restivas necessarias em cada

ramo do compensador para que 0 conjunto carga-compensador opere de forma equilibrada e

com um fator de poténcia cos(f ) preestabelecido[1].



3.3 - Mudanca Para o Dominio do Tempo.

As eguaghes desenvolvidas anteriormente  posshilitam que o conjunto  carga
compensador sgja visto como equilibrado e com um fator de poténcia determinado. As
equacles 3.52 s2o Utels para as andises e smulagbes digitais no dominio da freqiéncia. Os

L
a

dados sdo obtidos a partir da medicio dos vaores eficazes de 15,1 e |- nacarga e da
determinacéo das respectivas partes imagindrias, fixando-se umareferéncia de fase.

Para implementacdo fisca do sstema de controle, visando-se a operacdo em tempo redl,
as equactes 3.52 ndo sdo adequadas. Neste caso € importante que dados relativos as correntes
de dimentacdo da carga sgam obtidos a partir de amostragens das correntes e no menor
tempo possived. Para isto, as equagbes das correntes de compensacdo formuladas
anteriormente sdo adaptadas no sentido de incorporar grandezas obtidas no dominio do tempo.

Para as tensdes s métricas, tem-se:

v, =2 Re[Vaej w0 | = 2]V, coswt - V,, serwit]| (3.53)

Vo =v2Re[V, e = V2 RelV, &1 12 | = 2|, cosiit - 120°) - V, sen(wt - 120°))]

v, =2 RV, &1 "] =ZRelV &/ 2 | = /2|y, costwt +120°) - V, sen(wt +120°)]

Admitindo a fase a como referéncia de angulos, resulta Vg = 0. Subdtituindo-se nas

equacdes 3.53, tem-se;

v, = V2V coswt
v, =+/2V cost - 120°) (3.54)

v, =+/2V cos(wt +120°)
As correntes instanténeas nas fases a,b e ¢ podem ser obtidas por:

it =Re|l, @] =2Re|l , &/

it = Rell, /@] =42 Re:l b_enw.t): (3.55)

A

iL - Re I .ej(qc+W-t) = .\/E Re-l C.ej(W-t)-

c ' c




Genericamente para uma fase qualquer, tem-se:
it =y2Red €™ 1 =~2 Re|(Re[1'] + j Im[I "])(cosw.t + j senw 1] (3.56)
e a

Extraindo a parte real, obtém-se;
it =2|Re(1) cosw - Im(I -)senw ] (357)

Observando-se a equacdo 3.56 verificarse que a parte imaginaria da @rrente complexa

na fase a pode ser obtida quando cos(wt )=0 e sen(wt")=-1, conforme equagso 3.58.
it =/2im1] (358)

Egte ingtante pode ser identificado, observando-se 0 momento em que a tensfo na fase

passa por zero com derivada positiva. Das equagdes 3.55, tem-se!

v, =+/2V coswt’) =0 (3.59)
d(;’ta = 2Veen(t’ ) >0 (3.60)

Para representar este procedimento utiliza- se a notacéo dadaem 3.61.
L V,=0

|m[| ;] = IJE ) (3.61)
d—ta>o

Por outro lado, quando atenséo nafase b passa por zero com derivada positiva, tem-se;

v, =~/2V cosint”” - 120) (3.62)
M __ 2V sn(wt” - 120°) (3.63)

ousgawt™ =30°
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Substituindo-se wt™ = 30° na expressio genérica 3.57, tem-se:

it (wt” =30°)=«/§.§£R9(IL)- E|m(|L)3 (3.64)
&2 2 0

Sabendo-se que;

Gimpi ] =42 imi - L+ ¥ rety+ fim 1o = €8 ret ) - Limar)l @69
202 ¥ 2 a

Condlui-se:
it =2imfar ;] (3.66)
€
it =2imfart] (3.67)
ou, naforma compacta, conforme agpresentado anteriormente:
sl
Imfal, [=— 3.68
=l (3.68)
dt
€
. Vp =0
i )= (3.69
Imjal ;| = .
JE %>O
dt
Considerando-se ainda a passagem por zero datensdo nafase ¢, tem-se;
v, =2V cosiwt ™" +120°) (3.70)
dv, 0
el 2V sn(wt™ +120°) (3.71)

ousgawt™ =-30°

Subgtituindo-se wt™ = - 30° na expressio genérica 3.57, tem-se



V)

it(wt” =-30°) =J§.§ ﬁRe(l H)- ilm(l L)S (3.72)
e 2 2 G
Sabendo-se que;
V2imp 2= «/—Im|(-—- Jg)[Reu )+ JIm(1 )l = gﬁRe(lL)-llm(N)g(s.?s)
b & 2 2 G
Condlui-se;
=/2Ima %15 (374)
e
it =+2imja 2] (3.75)

Na forma compacta, tem-se:

i L
imp 21| =t (3.76)
e
v.=0
imp 21t = Le 3.77)
c \/5 o

dt

Congderando-se as equacOes anteriores e reescrevendo a equacdo 3.52 em funcéo dos

vaores instantaneos das correntes, tem-se:

é. |v,=0 u
éls dv a
€ /2|—=>0U ¢ |, =0 U
oo g dt g ely |4, U
el u 61 1 -1% -0 é - e 2|~ > ol
ecOmp' -le agi, % =0 g tan(f ) & ué‘E dt U
.el ——.é' 1 1 10? d Vb L,/H' 3 al - lu.é U (378)
eCompu «/5,\1 1 S 642 >0 Ty Vb—o G
™ 3 e |1dt o dv.
€ |v.=0 U &v2|—=>0g
éi, g u e dt a
°2 >0
E | dt H



3.4 — Conclusao

Este capitulo foi dedicado a apresentacdo da metodologia de compensacéo
bascada nas componentes simétricas da corrente da carga, também conhecida como método
de“Steimnetz’.

Paa compensacdo do desequilibrio, o procedimento condste bascamente na
eliminacdo das componentes de seqiéncias negativa e zero, dravés de um equipamento
auxiliar genericamente denominado por compensador. A compensacdo do fator de
dedocamento resdud € também efetuada gustando-se a parte imaginaria da componente se
sequiéncia pogitiva.

Apesr de ser desenvolvida no dominio da freguéncia, é possivel estabelecer um
procedimento auxiliar para determinacdo das correntes compensatOrias  partindo-se
amostragens em tempo red. Destaca-se, entretanto, que para aplicacéo desta técnica o circuito
de controle deve conter dispostivos de deteccdo de zeros e identificacdo dos sinais das
derivadas da tensdo, 0 que, pode comprometer o desempenho com relacdo a atuacdo em

tempo redl.



Capitulo IV

COMPENSACAO DE CARGASBASEADA NA TEORIA DE POTENCIA
ATIVA E REATIVA INSTANTANEA

4.1 - Introducao

A teoria gerd da poténcia redtiva ingtanténea trifdsica ou ainda teoria da poténcia
ingtantanea € genericamente designada por teoria PQ. Foi gpresentada pela primeira vez por
Akagi et d. em 1983 e em seguida foi estendida para sstemas trifésicos a quatro fios por
Watanabe e Aredes.

Os dgoritmos de controle kaseados na teoria PQ operam sobre valores instanténeos de
tensbes e correntes. Os cdculos sfo feitos no dominio do tempo e sdo relaivamente Smples,
tornando a sua aplicagéo indicada para o controle em tempo red de equipamentos de
compensacdo, tanto em regime permanente como em regime trangtorio. Além disso, é ainda
possivd aribuir dgnificado fisco as grandezas em foco, o que facilita a compreensio de
qualquer sstematrifésico genérico [5].

4.2 - Teoria PQ

Nesta secdo apresenta-se uma andise das poténcias da teoria PQ a partir das suas
expressfes gerais. A andise é fdata para Sstemas trifdsicos sem o neutro, equilibrados ou
desequilibrados. Embora os dgoritmos de controle baseados na teoria PQ utilizem as
grandezas ingtantaneas de tensdes e wrrentes, na andise que se gpresenta a seguir, o Sstema é
consderado operando em regime permanente senoidal. Ta procedimento tem por objetivo
permitir a utilizacdo da representacdo fasorid das grandezas détricas e, sobretudo viabilizar o
uso das componentes Smétricas no sentido de promover uma mehor compreensdo dos
fendbmenos envolvidos.

As expressdes gerais das tensdes sdo dadas por:



v, (t) = «/E.Va.sen(w.Hf 2)
vb(t)=«/§.\/b.sen(w.t +f,) 4.1)
v (t) =2V, .senfwt +f )

Genericamente, para as correntes, tem-se:

ia(t):\/zla.sen(w.Hda)
i, (t)=~/2.1,.senfwt +d,) 42)
i (t)=+21,.senfwt +d.)

Nestas condicles, as representagdes fasoriais das tensdes do sistema trifasico genérico

S30 escritas como:

V, =V,Bf
V, =V,Df (4.3)
V, =V.Df,

Analogamente, para as correntes tem-se:

|, =1,Dd,
|, =1,Pd, (4.4)
|, =1.Dd,

Aplicando-se a transformacdo para componentes smetricas (teorema de Fortescue) aos

fasores representativos das tensdes e correntes tem-se:

&yl &V,
&= [T &% (45)
&. 0 evd

(4.6)
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4.7

Como s sabe, as componentes simétricas assim obtidas correspondem a trés sistemas

trifésicos, congtituidos cada um deles, por tés fasores de igua amplitude, em fase no caso da

componente de sequiéncia zero e defasados 120° entre S nos casos da sequiéncia positiva e de

sequiéncia negativa

As componentes smétricas das tensdes podem entdo ser ecritas naforma:

V, =V,Bf
V, =V,Df,
V. =V Df

De forma andoga, as componentes simétricas das correntes sao dadas por:

1, =1,Dd,
|, =1,Pd,
| =1_Dd.

(4.8)

(4.9

Os parametros V,,V,,V ,1,,1,,l_correspondem aos vaores eficazes das componentes de

seqgliéncia zero, postiva e negativa da tensdo e corrente. Os angulos f ,f,,f ,d,,d,,d sdo

as fases das componentes de seqiiéncia zero, podtiva e negaiva da tensdo e corrente,

repectivamente. Aplicando-se a trandformacéo inversa das componentes smétricas, obtém-se

as tensdes e correntes do sstematrifasico.
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(4.10)

(4.11)
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(;al 1 lg
Sendo: T 1=%.21 a’ ag (4.12)
€1 a a?f

Escrevendo-se as expressdes gerais das tensfes do ssema triféasico no dominio do

tempo, tem-se:

v, =2V senwt+f ) ++2V, senfwt+f, ) ++/2V sen(wt +f )
v, = 2V,.sen(wt +f ) +~/2V, .senfwt+f . - 20/3)++2V. sen(wt+f_ +20 /3) (4.13)
v, =2V,.sen(wit +f ) ++/2V, .senfwi +f , +2p/3)+ 2V senwit+f - 2 /3)

Da mesma forma para as correntes, tem-se:

i, =21 sen(wt+d,)+~2.1, .sen(wt+d,)+~/21_ sen(wt+d_)
i, :«/E.Io.sen(w.t +d0)+«/§.l+.sen(w.t +d, - 2p /3)+«/§.I_ sen(wt+d. +2p/3) (4.14)
i, =~/21 .senwt+d,)++/2., sen(wt+d, +2p/3)+~2.1 sen(wt +d_ - 2p/3)

A teoria PQ utiliza a transformacdo de coordenadas de ab-c para a - b - 0 0 que na

redidade € uma trandformacdo agébrica de um Sstema de tensdes e correntes trifasicas em
um Sgema de referéncia estacionaio como o0 Sgtema ab-c, mas com as coordenadas

ortogonais. Esta transformacdo é também conhecida como Transformagdo de Clarke, dada

pelas expressdes 4.15 € 4.16.
¢1 1 1
V2 A2

OQ\

DD
m<
[ e e Y
1l
M

)CD)C?)_(D)('D)('D N
'\’|%| NiH

)g\
Q

(4.15)
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el 1 1 u
6= T = 0
6, U 2é‘/E ‘/f ‘/f aé,u
e u_ & ué u
éa Luj_\/;él‘ - E - E g%bu (416)
L S R T
% 2 2 4

Escrevendo- se as tensdes resultantes nas coordenadas a - b - 0, obtém-se:

v, =6V, .sen(wit +f )
A :\/5.\/+.sen(w.t+f+)+«/:—3.\/_ senwt +f ) (4.17)
v, =-3V,.sen(wt +f ) ++/3V. senwt+f )

Anaogamente, as correntes nas coordenadas a, b ,0, séo dadas por:

i, =/6.1,.senwt +d,)
i, =~/31, senfwt+d,)+~/31_senfwt+d_) (4.18)
i, =-+/3.1,.cosw.t+d, )++/3I_.coswt+d_)

Os vaores ingtantaneos das poténcias da teoria PQ podem entéo ser calculados a partir

dos vaores das tensdes e correntes segundo os eixos a-b-0.

ép,u &, 0 O l)éol]
é u_e ué-u
P =& Vv Vldg
e u Qe v
g]H go - Vb Vaﬂng

(4.19)

A poténcia inganténea p pode ser convenientemente representada atraveés dos seus

valores médios e oscilantes, conforme equacdo 4.20.

P=V, i, Vi, =P+ (4.20)

Subdtituindo-se as expressdes 4.17, 4.18 em 4.20, o valores médio p e oscilante p

podem ser obtidos por:
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ﬁ:3.\/+.|+.COS(f+- d+)+3.\/_.|_.COS(f_ -d_) (4.21)

P=-3V,.l .cos2wt+f, +d_)- 3V..I,.cosQwt+f_+d,) (4.22)

Observa-se que o vaor médio da poténcia red ingtanténea é formado pelo produto de
tensdes e correntes de componentes da mesma sequiiéncia, positiva ou negativa. Por outro lado,

a componente oscilatoria é fungdo do produto cruzado das componentes seqliencials.
q=Vydy - Vply =0+Q (4.23)

Subdtituindo-se as expressdes 4.17, 4.18 em 4.23, o valores médio G e otilante q

podem ser obtidos por:

q=-3V,.l,.senf,-d,)+3V..I_senff -d.) (4.24)

d=3V,.l_sen2wt+f, +d_)- 3V..I,.sen(2wt +f _ +d,) (4.25)

Andisando-se a expressio 4.25, de forma andoga, verificase que o vaor médio da

poténcia ingantdnea @ € formado pelo produto de tensbes e correntes de componentes da
mesma sequéncia, postiva ou negativa, enquanto a parcela oscilante € formada pelo produto
cruzado das componentes sequenciais. Obsarva-se que a poténcia ingtantanea g difere da
poténcia redtiva trifasca convenciond, na medida em que se conddera a presenca de
desequilibrios nas tensdes e/ou correntes.

A exemplo dos casos anteriores a poténcia indanténea p, também pode ser

representada através de uma componente média e uma componente oscilatorio, conforme

equacao 4.26.
Po=Po + Py (4.26)

Subdtituindo-se as expressdes 4.17, 4.18 em 4.26, obtém-se:



Py =3V,.l,.codf, - d,) 4.27)

Py =-3V,.l,.cos(2wt+f, +d) (4.28)

Neste caso, tanto a componente média como a oscilatorio dependem unicamente do
produto das tensdes e correntes de componentes de seqiéncia zero. Desta forma, conclui-se
gue s um Sdema trifasco possuir poténcia de seqiéncia zero, eda tera sempre uma
componente continua e uma componente oscilante, ndo0 sendo possivel que uma componente
exisasem aoutra

Findmente, destaca-se que a soma da poténcia instantanea p com a poténcia indantanea

p, €igua apoténcia ativaindtantanea trifasica total, conforme equacéo 4.29.

pSf :Vaja +Vb'ib +Vc'ic :Va 'ia +Vb 'ib +V0'i0 = p+ pO (429)

4.2.1 - O Significado Fisico das Poténcias na Teoria PQ

Como visto, as poténcias ingantdneas p e q possuem duas componentes. uma
componente constante, correspondente ao vaor médio, e uma componente oscilante. Nesta
otica, o significado de cada componente &

p - Poténciared instantanea.

- Vaor médio da poténcia red instanténea que corresponde a energia trandferida da
fonte para a carga por unidade de tempo, através dos eixos a - b ou sga, pelas
fases do Sstematrifasico.

ol

- Vaor dternado da poténcia real instanténea que corresponde a energia por unidade

de tempo trocada entre fonte e carga, de uma forma oscilante, ou sga, a fonte
fornece uma determinada parcela de energia, que em seguida € devolvida pela carga
através das fases do sstema.

kel

g - Poténcia imagin&ia ingtanténea corresponde a uma energia por unidade de tempo
trocada entre as fases do sistema, ndo contribui para qualquer transferéncia entre
fonte e carga.

g - Vdor médio da poténcia imaginaria ingtantanea que em aguns casos corresponde a
poténcia reativa trifasica convenciond.

g - Vdor oscilatério da poténciaimaginaria instanténea.
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p, - Poténcia indtanténea de seqiiéncia zero que corresponde a energia transferida da

fonte para a carga por unidade de tempo, através das componentes de seqiiéncia

zero, das tensdes e das correntes. No sstema trifasico é transferida por uma fase
(ou mais) e pelo neutro.

P, - Vdor médio da poténcia instantanea de sequiéncia zero.

P, - Vaor oscilatdrio da poténciainstanténea de seqliéncia zero.

Condderando-se  as dependéncias das poténcias indtantdneas descritas com  as

componentes seqiiéncias de corrente e tensdo, constata-se que a poténcia instantanea de
sequiéncia zero que aparece somente em s stemeas trifasi cos desequilibrados a quatro fios [12].

A figura 4.1 ilustra o dgnificado fisco das grandezas da teoria PQ, conforme descrito
anteriormente.

Eede \

Elétrica

Carga

Figura 4.1 - Significado fisico das grandezas da teoria PQ

4.3 - Teoria PQ Aplicada a Sistemas Trifasicos Simétricos

Um caso interessante a ser andisado refere-se a Stuagcéo onde 0 sSstema de aimentacéo
trifésico € smétrico. Nestas condicles, as tensdes podem ser escritas como:

v, (t) =2V .sen(wi)
v, (1) = V2V.sen(wit +2p /3)

(4.30)
v, () =+/2V.sen(wi- 2p /3)

Sendo: V - valor eficaz das tensdes fase-neutro.

Entre as possivei's condic¢des da carga destacam-se as seguintes configuractes:
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a) cargalinear equilibrada

Congderando-se a carga equilibrada, as correntes nas linhas podem ser expressas pelas

equacles.

i (t)=+2.l.sn(wt-f)
i, (t) =+/2.1 sen(wit-f +2p/3) (4.31)

i (1) =+/2.1.sen(wi-f - 2p/3)

Sendo: | - valor eficaz das correntes de linha

f - angulo defase

Convertendo-se as tensdes e as correntes do sistema de coordenadas a-b-c para o

sistema de coordenadas a -b-0, obtém-se;

v, = «/I—Sv.san(w.t)
v, =+/3V.coswi) (4.32)

vV, =0

i, =+/3..sn(wt-f)
i, =~/3.1.cos(wi - f) (4.33)

i,=0

Cdculando-= as poténcias indantaness reas e imaginarias, concui-se que estas sd0
iguais a poténcia diva trifésica e a poténcia redtiva trifésica convenciond, respectivamente,

conforme previsto anteriormente:

p=V,i, +v,.i, =3V.l.cos(f)= Py (4.34)

g=V,d, - vy i, =3V.l.en(f) =Q, (4.35)



Este caso ilustra a equivaéncia dos conceitos de poténcia da teoria PQ com o0s conceitos
tradicionais de poténcia ativa e poténcia restiva.
A titulo de ilugtracdo, apresenta-se 0 resultado ssimulado para a condicdo descrita. As

correntes, tensdes e respectivas poténcias instantaneas sdo apresentadas natabela 4.1.

Tabela 4.1 — Sstema equilibrado

Fases Tensdes Correntes Poténcia Real (pu) Poténcia Imaginéria
(pu) (pu) P p D q q q
A J3po | 05D-30°
B | Va3p-120° | 050 -150° | 13 | 13 | O 1 O7 | 075 O
C | Va3 +120° | 05D +90°

Pela figura 4.2, observa-se para este caso, ndo existe presenca de poténcias oscilatdrias

P e g, uma vez que o produto cruzado de componentes seglienciais € nulo. A poténcia

regtiva convenciona € dada por @ e a poténcia média p € responsdvel pela producéo de

trabalho Util.

pu pu

1,5- 1,5-

0, 8- 0,8-

0, 0- 0,0-

-0, 8- -0,8-

.15 -1,5-

pu pu

1,5- 1,5-

0,8 0,8-

0,0- 0,0-

-0,8- -0,8-

1,52 -1,5-
I e e e T L L D L
0 5 10 15 20 25 3 0 5 10 15 20 25 3
p - (total) s p - (osc.) ns

—q - (total) q - (osc.)

Figura 4.2 - Poténcias de um sstema equilibrado




b) carga linear desequilibrada e isolada

Se a carga é desequilibrada, as correntes nas linhas podem ser expressas genericamente

pelas equacdes seguintes:

¥
()= V2.1 ,,.sn(w,t+d,,)

n=1

i, (t) = 5 J21,,.sn(w, t +d,,) (4.36)

n=1

¥
io(t) =Q V2. o 5e0(W, t+d)

n=1

Sendo: 1a, Ib, Ic — vaores eficazes das correntes nas linhas a, b e ¢ respectivamente.

da, db, dc — angulos de fase das correntes nas linhas g, b e ¢ respectivamente.

Convertendo as tensdes e as correntes do sistema de coordenadas ab-c para o sstema

de coordenadas a -b-0 em fun¢do das suas componentes simétricas, obtém-se:

i,=0
i, =+/31, sen(wt+d,)++/31 senwt+d_ ) (4.37)

i :-«/§.I .cosiw.t +d +J§I_.co wit+d
' .-cos(wt+d, )

Da equacdo 4.19, verifica-se que a componente de sequiéncia zero € nula. As poténcias

red e imaginaria podem ser determinadas pelas equaces seguintes:.

P, =0 (4.38)
ﬁ:S'\/'I+'COS(f+- d+) (439)
p=-3V.l_ .cof2wt +f, +d_) (4.40)
&

q=-3V., senff,-d,) (4.42)

d =3V.l_sen2wt+f, +d_) (4.42)



Andisando as equacdes de 4.39, 4.40, 4.41 e 4.42, verifica-se que estas poténcias sao,

como Vigto, congtituidas por uma componente continua e por uma componente aternada.

Como ilustracéo apresentarse um caso Imulado para um Sstema com tensdes

smétricas e correntes desequilibradas. As tensdes, correntes e os resultados obtidos para as

poténcias instantaneas sdo ilustrados na tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Sstemadesequilibrado

Fases| TensOes Correntes Poténcia Real (pu) Poténcia Imaginaria
(Pu) (P4 P [ p 5 | 91 93
A J3p0° | 028D - 10°
B /3D - 120° | 0,5D - 150° 09% | 089 | 031 | 066 | 058 | 031
C | Jap+120° | 034D +.

Neste exemplo, pode ser observado que a presenca de correntes desequilibradas e ainda

defasadas das respectivas tensdes, leva a valores ndo nulas para a poténcia média q, e para as

poténcias oscilantes p e G, conforme ilustrado nafigura4.3.

pu
1,5-
0,85 /NSNS NS
0,0
-0,8—_
_1,5__
pu
1,5-
0’8__\/\/\/\
0,0-
-0,8—_
-1,5_'

L A L F A
0 5 10 15 20 25 30
p - (total) s
—q - (total)

pu

1,5-

0,8-

0,05 /NS NSNS
-0,8—_

_1,5_'

pu
1,5-
0,8-
O’OW
-0,8-
-1,5-
L I T T
0O 5 10 15 20 25 3
p - (osc.) ns
q - (osc.)

Figura 4.3 - Poténcias em um sstema desequilibrado




Observa-se que, como citado anteriormente, as componentes da poténcia instanténea de
sequiéncia zero ndo se fazem presentes nestas smulagdes, pois 0 Sstema smulado ndo possui

condutor neutro.

4.4 - Compensacéo de Cargas | soladas Baseada na Teoria PQ

A Stuacdo ided seria que nos Sgtemas eétricos trifasicos exisisse gpenas o vdor
médio da poténciared P (ta como € definida pela teoria PQ). A compensagdo das poténcias
oscilantes pe qatravés de um compensador faz com as energias associadas deixem de
trandtar entre a fonte e a carga, passando a trandtar entre a carga e 0 Sstema de
compensacao.

O compensador absorve energia, que depois devolve, sendo o balango energético nulo,
num sisema ided. A poténcia imagindria ndo etd associada a nenhuma troca de energia entre
fonte e carga, fao que viabiliza um Ssema de compensacdo agpenas com eementos
armazenadores de energia (indutores e capacitores). O compensador proporciona, portanto,
um caminho aternativo para atroca de energia entre as fases do Sstema el étrico.

Desta forma, a metodologia de compensacdo consste bascamente em anular as
componentes oscilantes e a poténcia média imaginaria para garantir a operacdo equilibrada e
com fator de dedocamento unitario, tabela 4.3. Para 0 caso particular tratado neste trabalho,
0uU Sga, cargas isoladas, a poténcia de sequiéncia zero é nula.

Tabela 4.3 - Metodologia de compensacéo

OBJETIVOS COMPENSAR ASPOTENCIAS
p q q
Fator de desequilibrio nulo v v
Fator de ded ocamento unitério v

Nestas condiches, a partir da expressdo 4.43, conclui-se que as correntes no

compensador em coordenadas a -b-0 podem ser obtidas a partir das equactes 4.44.

ép+pu_ée
6P+ pu_¢ ud. 4 (4.43)
G+du o g
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™0 6V, VU é -p 0
& ompl= & U é ., ~U (4.44)
8 &Y% Vag & (@+0)0

As correntes instanténeas de compensacao nas linhas, em coordenadas ab-c so obtidas

pelatransformada Clark inversa, conforme equacoes 4.45.

G50 @ GE YT Y2

écompu e-compl;l
L 1 S 12 (4.45)
gccompg g S 0 «/—/2 - —\/—/20g ggompg

4.5 — Conclusdes

A teoria PQ é fundamentada no cdculo das poténcias ingtantneas a partir de em
sistema de coordenadas ortogonais, obtidos através da transformacéo de Clark.

Apesar desta teoria apresentar, aparentemente, uma maor complexidede, €a ndo é
contraditoria em relacdo a teoria convenciond. Na redidade, a teoria convenciona € um caso
particular que resolve a maoria dos casos e perde coeréncia nos casos onde existem
desequilibrios.

A teoria PQ proporciona uma forma relativamente smples e intuitiva de controle dos
sstemas de compensacéo aplicados na correcéo do desequilibrio e do fator de dedocamento.
A metodologia de compensacdo esta fundamentada no calculo das parcelas das poténcias red
e imagné&ia oscilantes e da poténcia imaginaria média, a partir das quais determinam-se as
correntes compensatOrias que podem ser absorvidas por componentes armazenadores de
energia, ou sgam, indutores e capacitores.

Nesta teoria, os clculos sdo efetuados a partir de vaores ingantaneos de tensdes e

correntes, 0 que atornaindicada para sistemas de controle em tempo redl.



CapituloV

COMPARACAO ENTRE AS METODOLOGIAS UTILIZADAS NA
COMPENSACAO DE DESEQUILIBRIOSDE CORRENTES

5.1 —Introducéo

Neste capitulo, apresentaase a aplicacdo das metodologias de compensacéo
demonstradas nos capitul os anteriores.

Ambos os méodos de compensacdo foram implementados em ambiente computaciona
de processamento de sinais através do software DASYLab® 4. Os detalhes daimplementacio
encontram descritos no APENDICE deste trabal ho.

Com a findidade de obter um mehor entendimento das teorias gplicadas na
compensagdo de correntes desequilibradas e do fator de dedocamento, foram simuladas
diferentes situactes de desequilibrios em ambos 0s casos.

Os méodos foram comparados segundo as facilidades de implementacdo e o
desempenho com relacéo ao tempo de resposta.

5.2 — Sistema Simulado

As andises que s seguem foram redizadas condderando-se 0 Sstema smplificado

ilustrado na figura 5.1 e tomando-se a tensdo na fase a como referéncia de angulos.

IF=7072-60" 4
I} =9932-160" 4

Barra Infinita ff = 1105/ — 121° 4
| —
13.8 kY Carga desequilibrada
Compensador

Figura 5.1 — Diagrama amplificado



O sstema ilustrado foi implementado no ambiente DASYLab® 4 e os resultados

relacionados com a carga, obtidos por smulagéo digital, sfo apresentados nafigura 5.2.

CORRENTESNA CARGA

Tempo Eficaz

200 7

70,9

la [4]

. 99,0

Ib [A]

110,5

e [A4]

100 7

-200 7

Figura 5.2 — Resultados obtidos através de smulago no DASY Lab® 4.

Nestas condicBes a poténcia ativa (poténcia média) registrada é dada na figura 5.2.
Esta poténcia € obtida a partir da média calculada através da expresso 5.1.

p3f = ea'ia +eb'ib +ec'ic (51)

Potencia Trifé&scaMédia

928

Convencional [k

Figura 5.3 — Resultados obtidos por smulacio no DASY Lab® 4.

A sguir foran implementadas as diferetes metodologias de compensacéo
gpresentadas neste trabaho, objetivando as compensacOes totais e parciais do desequilibrio de

corrente e do fator de dedocamento. Para isto consderourse 0 Sstema compensacéo



composto gpenas por eementos armazenadores de energia, ou sga, capacitores e indutores a
partir dos quais sga possivel obter as correntes de compensacdo definidas pelo sstema de
controle.

A figura 5.4 ilustra a configuraco proposta para conexdo do compensador e do Sstema
de controle. Desta forma os estudos subseqlentes referemrse basicamente a forma de
processamento das grandezas adquiridas atraveés dos Tc's e Tp's, a patir das metodologias
baseadas em Steinmetz e nateoria PQ.

Lay Va

ll) A VI)

c c ,\‘_
v Tc ¥ -
TP's F F
N

Processamento dos sinais
de corrente e tensao

Calculo das correntes de
compensagio { lab , Ibc, lca)

Figura 5.4 — Configuracdo do sstema de compensacao.

5.3 - Compensacao da Carga Utilizando o M éodo Steinmetz.

Este méodo de compensacdo permite que se faca uma compensacéo tota ou parcia da
corrente de sequiéncia negativa e do fator de dedocamento, ou sga, da parte imaginaria da
corrente de seqiiéncia podtivafina.

Conforme descrito no capitulo 111 deste trabaho, sadbe-se que as correntes de
compensacdo podem ser determinadas a partir de amostras instantaneas da corrente da carga,

aplicadas na equacéo 5.2.

¢ =0 u

?Ia dv lfl

&J2|—=>0u é |v,=0 u
41 Comp é dt H @Ib dv l;I
?'ab pl:| é1l 1 -1[:],\_ Vb_o a él _mgﬁ 'c>0[:|
gomd_“1€4 1 qUgh g lnl)e qaeldr U
C NEK: g 2d'vb>0l] 3 € e 4 U :
& comp U a e JA . =
da™g €1 -1 e ldt g & Mgl | g

e Jv=0 U &2 =2 >0y

éi, g u e dt a

? 2 'V°>0liI

€ ldt H
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Esta equacéo pode ser reescrita de forma a evidenciar as correntes a serem captadas pelo
sstema de controle em cada passagem por zero das tensdes de linha com as respectivas

derivadas postivas, conforme equagdes 5.3, 5.4 € 5.5.

é v, =0 v,=0 V=0 l:l
1 a & i tanf O & i tanf g G
| Comp = _ = +o - —— 3 g -0 3 - 5.3
ab ﬁga dva>o gb Jé deb>0 gc \/§ Q-dvc>0l:| ( )
iy K3 o H
é v, =0 v,=0 V=0 l]
I = 13 g g 2 Lty g 5.4
ca \/6 Aa dVa>o gb Jg Edvb>0 gc ﬁ Edvc>0l:| ( . )
g & K o H
é V,=0 u
1le. e a
| o™ = % +gl, - - (5.5)
768 u, & g
@ F>O H

A figura 5.5 ilustra o procedimento para agquisicdo dos dados necessarios para o cdculo
das correntes de compensacdo, a partir das equagdes 5.3, 54 e 5.5. Observa-se que este
procedimento envolve a implementacdo de técnicas especificas para identificacdo dos zeros
das tensbes de fase bem como das derivadas postivas. Por outro lado, verifica-se também que
o tempo minimo para captacdo dos dados necess&ios para o cdculo € de gproximadamente
11,1 ms( 240°).

Figura 5.5 — Aquisicéo de dados.
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Caso 01: Compensacao total do desequilibrio e do fator de deslocamento.

Baseado na metodologia de Steinmetz, a compensacéo total do desequilibrio consste na
eiminacd completa da componente de sequiéncia negativa das correntes da carga. A correcéo
plena do faor de dedocamento se faz fixando-se 0 angulo de dedocamento em f=0 nas
equacdes 5.3, 5.4 e5.5.

Os reaultados para as correntes totais de aimentacdo, obtido por smulacdo digitd,
encontram-se ilusirados na figura 5.6.

Tensdes de Alimentacéo e Correntes Totais Correntes Correntes no
Totais Compensador
kv A
10 - 200
55,3 63,7
54 - 100 la (4] -
o] .|| 94,5 67,1
It [] Ib [4]
el 94,9 97,2
] Ic [ Ib [£]
-10 4 ] ] ] I -200

113

Figura 5.6 — Sistema Compensado (total).

Observa-se que os resultados s8o compativeis com as condiges impostas. As correntes
s gpresentam praticamente equilibradas com vaor rms em torno de 55 A e faor de
dedocamento unit&io. Para ito 0 sisema de compensacdo deve contribuir com correntes

redtivas ilusradas nafigura 5.6.

Caso 02: Compensacao total do desequilibrio e parcial do fator de deslocamento.

A correcéo parcid do fator de dedocamento se faz fixando-se 0 énhgulo de dedocamento
no valor desgado, conforme previsto nas equacoes 5.3, 54 e 5.5. Particularmente, neste
exemplo adotou-se um fator de dedocamento find desgado em 0,95 indutivo, mantendo-se a

compensacdo total do desequilibrio de corrente. Os resultados s2o ilustrados na figura 5.7



Tensbes de Alimentaco e Correntes Totalis

kv

10 4

-10
T T J T I T U

0 5 10 15 20
ms

200

100

-100

-200

“Todis | Compenary
58,4||| 46,8
57,7|| 50,0
57.7||| 79,0

Figura 5.7 — Sistema Compensado (parcid).

Pelos resultados obtidos, constata-se que as correntes totais apresentam-se praticamente

equilibradas, com vaores ligeramente superiores aqueles obtidos no caso anterior. Este fato

s deve a flexibilizacdo da compensacdo do fator de dedocamento que neste caso em 0,95

indutivo. A verificacdo do angulo de dedocamento find foi efetuada aravés da medicéo

ilustrada na figura 5.8, sabendo-se que:

arccos(0,95) =18,2°

kY
10+
T e e e ! -_\, ! I -
//_\
b
e T T | “&\"x
b \/
"
-4 1 1 1 | t + & f f ! | ~\
0.84 ms
-1n 4

Figura 5.8 — Angulo de defasagem ( 0,84 ms @18,29).
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5.4 - Compensacao do Desequilibrio Utilizando a Teoria PQ

A teoria PQ aplicada na compensacdo de desequilibrios de correntes e do fator de
dedocamento consste de um méodo smples de multiplicacdo de marizes, conforme é
demonstrado no capitulo 1V.  Como visto, Este méodo Uutiliza a representacéo das grandezas
em coordenadas ortogonais, obtidas a partir da transformagéo de Clark.

Neste trabaho as andlises foram efetuadas a partir de um sstema trifésico a trés fios o
gue dimina as influéncias das componentes de sequéncia zero, smplificando-se assm as
andlises subseglientes. Desta forma, as poténcias instanténeas podem ser calculadas a partir

das correntes e tensdes representadas em coordenadas ortogonais, conforme equagtes 5.7.

ép+pu_€ev, VvV, uéd.u
& . ~u=¢ ué u (5.7)
G+l 6 Ve Vagdbq

Uma vez obtidas as parcdlas médias e ostilantes das potencias ingtantaneas, conforme
discutido no capitulo 1V, a compensacdo do desequilibrio de corrente e do fator de
dedocamento se faz eiminando-se as poténcias indesgéveis aravés da injecdo das correntes

de compensacéo. Nestas condicdes, as correntes de compensacdo séo obtidas por:

™0 év, Vyu'é -p u
& compU= & g é _ ~0 (5.8)
8™ &V Vag & (@+0)

ou sgja;
a“’”“pu 1 -V, Ué -p U
S év e P u (5.9)
8o g VZHVE & Ve of (@+Q)0

Tomando-se por base 0 mesmo sistema proposto Nos casos anteriores, as poténcias

ingtanténeas obtidas por smulagdo digita, sfo ilustradas nafigura 5.9.



Poténcias Red e Imagindiia Totals
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Figura 5.9 — Poténcias instanténess na carga

Caso 03: Compensacao total do desequilibrio e do fator de deslocamento.

Neste caso a compensac@o total consste na diminacdo completa das parcelas oscilantes
da potencias red e imaginarias das correntes da carga. Por outro lado compreende também
dimnacdo do vdor médio da poténcia
dedocamento find unitario.  Os resultados obtidos  por
ilustrados nas figuras 5.10 e 5.11.

imaginaria, garantindo-se assim um  fator

smulagdo digitd  encontram-se

Como previsto, os resutados, tanto com respeito as correntes totals como para as
correntes de compensacdo, sf0 equivaentes aqueles obtidos com a aplicacdo da metodologia
de Steinmetz.
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Observa-se que as parcelas oscilantes da componente red e da componente imaginéria
da corrente da carga foram totamente eiminadas pela acdo do compensador, restando como
componente liquida apenas o vaor médio da poténcia real, que corresponde a poténcia ativa
absorvidano vaor de 928 kW, conforme previsto na equacéo 5.1.

Caso 04: Compensacao total do desequilibrio e parcial do fator de deslocamento.

A exemplo do caso 2, apresenta-se agora os resultados obtidos para a compensacéo
parcid do fator de poténcia e tota do desequilibrio adotando-se os procedimentos prescritos
na teoria PQ. Neste caso a compensacdo tota do desequilibrio consste na diminacdo das
parcelas oscilantes das poténcias ingtanténess. A corregdo parcid do fator de dedocamento é
obtida pela fixacdo da potencia média imagnéria liquida desgada. Para andise das diferentes
Stuagbes possivels foi implementado um fator de modulagdo K sobre a parcela da poténcia
imaginaria média a ser compensada, conforme equacéo 5.10.

u C y u
u - > e u._é l;l (5.10)
u ' : u

Apresenta-se na figura 5.12 os resultados obtidos para compensacdo parcia do fator de
dedocamento, onde pode ser condatada a defasagem resdua nas correntes totais de
dimentacdo que anda permanecem praticamente equilibradas, com gproximadamente 58 A
(rms) por fase.

Egtes resultados referemse a uma condicdo operativa especifica, escolhida para
ilustracéo, onde foi compensada 75% da poténcia imaginaria média, ou sga, da poténcia
reativa convenciond, restando 313 kVAr liquidos absorvido do ssema de suprimento, figura
5.13.
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O fator de dedocamento residua pode ser obtido, conforme ilustrado na figura 5.14. O
valor encontrado corresponde a aproximadamente a 17,9°,0u sga, a um fator de dedocamento

de 0,951 indutivo, sendo, portanto equivalente ao caso 2.

kv i
10 - L zo0
5 L 100
/
0- P S
U//
-5- L -100
~10 f-fdms - 200

ms

Figura 5.14 — Angulo de defasagem ( 0,83 ms @17,99).

Caso 05: Compensacéo parcial do desequilibrio e do fator de deslocamento.

Apresentase  findmente os resultados obtidos para uma compensacdo parcid do
desequilibrio de corrente e do fator de dedocamento. Neste caso, 0 procedimento para as
compensagOes parciais foi implementado através de fatores de modulacdo aplicados tanto nas
parcdlas ostilantes das poténcias inganténeas, K1, como na parcda média da componente

imagin&ia K>, conforme apresentado nas equaces 5.11.

o (5.11)
o

Os reaultados ilustrados na figura 5.15 referemse a uma Stuacdo especifica onde os
fatores de modulagdo K; e Ky foram fixados em 0,25 e 0,75 respectivamente. Observa-se
neste caso um residuo de desequilibrio bem como as defasagens ndo nulas entre as tensies e
respectivas correntes.

Como esperado, as poténcias oscilantes ndo foram completamente diminadas e nem

tampouco o valor médio da componente imaginaria, figura 5.16.
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5.5 — Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os procedimentos para implementacdo das teorias de
compensacdo, tratadas neste trabaho, em um ambiente computaciona de processamento de
sinais, DASYLab® 4.

Os resultados obtidos para os diferentes casos sSmulados mostraram-se  coerentes,
comprovando- se a validade das expressdes desenvolvidas nos capitul os anteriores.

A implementacdo computaciond do mé@odo de Stenmetiz € mas complexa
principamente porque requer a implementacéo de técnicas especificas para identificacdo dos
zeros das tensbes de fase bem como das derivadas postivas. Além da complexidade de
implementacdo eda metodologia também impde implictamente tempo de atraso de no
minimo 11,1 ms (240°), necess&ios para captacdo dos dados. Este fato descaracteriza por s
0, a posshilidade de operacdo em tempo red. Entretanto, considerando-se a natureza
tempord dos fendmenos eéricos é possivel atender satisfatoriamente a maioria dos casos
préticos.

Na teoria PQ é utilizado um méodo direto de multiplicacdo de matrizes para a
obtencdo das correntes de compensacdo, aravés da diminacdo das poténcias indesgéveis.
Sua implementacdo computacional € mais Smples e o principio de compensacéo ndo envolve
técnicas de integracdo ou diferenciaco. Os dados necess&rios para definicdo das correntes de
compensacéo dependem unicamente da captacéo de valores instanténeos de corrente e tensdo.
Degta forma, conclui-se que esta metodologia é rigorosamente a que mas se gproxima das
expectativas rel acionadas com a operacdo em tempo redl.
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Capitulo VI

6.1 — Conclusdes Gerais

A crescente competitividade nos mercados de bens duréveis onde a eetricidade se
goresenta como um importante insumo, tem provocado a busca por tecnologias mas
eficientes visando a modernizacdo da planta indudtrid e minimizacdo do consumo. Neste
contexto a propor¢éo de venda de equipamentos com tecnologias avangadas do ponto de vista
operaciond e energético vem crescendo de forma notavel.

Ocorre, entretanto que, sendo estes equipamentos, em gera, muito mais sensivels a
problemas associados a qudidade da energia elétrica, tém sdo registradas inlmeras paradas
da linha produtiva devido a ma operacdo ou dedigamentos intempestivos pelo ssema de
protecdo, provocando muitas vezes grandes prejuizos financeiros. Entre os distirbios na
quaidade da energia destacamse os desequilibrios do sstema de suprimento de energia
elétrica, provocados pela aimentacdo de cargas desequilibradas de grande porte.

As inimeras reclamages, principdmente por parte dos consumidores, motivaram a
definicdo, por pate de Orgéo responsvel pelo setor eétrico brasileiro, de nivels acetévels
para os indices de desequilibrios na tensdo, sendo atuamente fixado de 2% .

Para a adequacdo dos niveis de desequilibrios aos padrBes preconizados pelo 6rgdo
controlador, muitas vezes se torna necessio 0 uso de equipamentos de compensacdo.
Independentemente da tecnologia a ser utilizada na concepcdo destes equipamentos, um
aspecto comum a ser tratado, refereese a0 dstema de controle e especificamente a
metodologia a ser empregada para defini¢do das correntes de compensacao.

Neste trabaho apresentorse uma andise comparativa de desempenho de duas
principais vertentes das técnicas de compensacdo conhecidas na literatura. Por smplicidade
0s estudos foram direcionados apenas para sstemas triféasicos atrés fios.

A primera bassia-se na determinacdo das componentes Smétricas da corrente da carga
objetivando diminar ou minimizar as componentes de seqiéncia negativa e zero bem como
gustar do fator de poténciaresidua paraum valor adequado.

Egsa técnica, também conhecida como méodo de “Steinmetz’, apesar de s
desenvolvida no dominio da freqiéncia, a patir da andise das relagbes entre grandezas
envolvidas com as correntes e tensdes indanténeas € possivel estabelecer um  procedimento

auxiliar para determinago das correntes compensatérias partindo-se amostragens em tempo
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red. Os resultados colhidos através de smulacéo digital em uma plataforma computaciona de
processamento, “DasyLab4”, mostraram-se coerentes e eucidativos para a compreensdo dos
fendmenos rel acionados com a compensacdo de cargas el étricas.

Destaca-se, entretanto, que para aplicagdo do procedimento proposto o circuito de
controle deve conter dispositivos de deteccdo de zeros e identificacdo dos sinais das derivadas
da tensdo, 0 que, dém de introduzir uma maior complexidade para sua implementacdo fisica,
anda pode provocar arasos, frustrando assm algumas expectativas mas otimistas com
relacdo a0 seu desempenho na atuagéo em tempo redl.

A sgunda edta fundamentada na determinacdo poténcias instantaneas referenciadas
em um sstema de duas coordenadas aravés da transformacdo de “Clark”, também conhecida
como teoria PQ.

A teoria PQ proporciona uma forma relativamente amples e intuitiva de controle dos
sstemas de compensacdo aplicados na corregdo do desequilibrio e do fator de dedocamento.
Neste caso, as correntes de compensacdo so definidas a partir da diminacdo ou reducéo das
parcelas oscilantes das poténcias red e imaginaia e do vaor médio resdud da poténcia
imaginaia

Os resultados obtidos por smulagéo digitd na plataforma computaciond “DASY Lab
4’ modtraram-se, mais uma vez, coerentes e ducidativos para a compreensdo das influéncias
das diferentes parcdas da poténcia inganténea na identificacdo e minimizagdo dos
desequilibrios e do fator de ded ocamento.

Uma das grandes vantagens dedta teoria € a possibilidade de se implementar fisicamente
um Sstema de controle relativamente smples, pois, as correntes compensatdrias sGo obtidas
goenas pela multiplicacd de matrizes, dispensando-se procedimentos auxiliares envolvendo
integragdo ou diferenciacdo. Nesta teoria, os cdculos sfo efetuados a partir de valores
instanténeos de tensdes e correntes e as correntes de compensacdo sdo obtidas a cada instante
de amostragem, sendo, portanto, indicada para Sstemas de controle de sSstemas em tempo
red.

Como sugestOes para traba hos futuros, apresentam-se:

Desenvolver 0 hardware do sstema de controle para compensacdo de cargas
envolvendo as duas metodologias estudadas e redizar estudos experimentais de
compensagdo de cargas a partir de tecnologias pasivas envolvendo apenas

armazenadores de energia;
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Andisr 0 desempenho das metodologias sob uma Gtica mais dorangente,
incorporando-se 0s desequilibrios nas tensdes de dimentacdo e a expanséo das

configurages para S stemeas trifasicos a quatro fios,

Paticularmente, no caso da teoria PQ, introduzir os efeitos das distorgdes

harmbnicas na tensfo e corrente, visando a implementacdo de compensadores mais
avancados baseados em tecnologias ativas e hibridas.
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Apéndice

1.0 - Introducéo ao DASY L ab® 4 da | Otech

O Software DASYLab® 4 da IOtech é uma ferramenta computaciond com interface
compativdl a0 Windows € bastante utilizada no processamento de aquisicdo de dados, cuja
facilidade de entendimento e controle proporciona rapidez nos resultados.

O Software DASYLa&b® 4 tem fungdes que permitem fazer andlise e controle em
tempo redl, dém da habilidade de criar rapidamente interfaces gréficas.

O Software DASYLab® 4 apresenta a possibilidade de promover o perfeito controle de
uma planta eérica (diagrama esquemdtico), aravés de funcbes encontradas nos blocos de
dados.

As fungdes oferecidas pelo Software DASYLab® 4 permitem obter entradas ou saidas
anddgicas, digpaar snas digitas, gerar fungdes, auarem como filtros digitas, fazer a
andise de formas de ondas distorcidas, operagbes matematicas, edatidticas, e ldgicas entre
outras.

Os gnas gerados peo software apresentam caracteristicas TTL com freqUéncias
diferenciadas.

O Software DASYLab® 4 merece um destaque ainda maior por apresentar bons
resultados na aguisicdo de dados, tornando um software requisitado para aplicacdo em
laboratorios.

Neste trabalho o Software DASYLab® 4 foi utilizado para smulaco de resultados
obtidos a partir da implementacdo de diferentes stuacBes de desequilibrios de correntes

presentes no sistema el étrico.
2.0 - Implementacdo Computacional - M étodo de Steinmetz

A figura C representa 0 modelo de compensagéo adotado por Steinmetz implementado
em ambiente DASYLab® 4.

Através da equacdo 1.2, é possivel seguir passo a passo a montagem do diagrama de
blocos interligados por cordas conforme é apresentado na figura C. Os blocos de entrada

representam tensdes e correntes de entrada, assm como os demais blocos que tem suas

fungdes especificas.



78

Andisando a figura C, no bloco C1 foi implementado a equacéo 1.1. Sua funcdo é obter

0 snd da derivada da tensdo, quando a mesma estiver passando por zero.

dVape 4 0 (1)
dt '

No momento em que a tensdo da respectiva fase estiver em zero com derivada positiva,
neste momento o pulso (snd) de 5V é blogqueado.
No bloco C2 foi implementado a equacdo 1.2, que permite obter o valor da corrente de

compensacao na condicdo desgada.

é. v, =0 u

éla dv L:I

eJ2|—=>ou é |v.=0 u

e ldt U el | a
ap™u 61 1 -103 |y, =0 g & - 106/2|=% > ou
€ compll _-18 agi, U tan(f ) & g “ldt ~ u
e ==l 1 1;87=|dv, U+ & - 1ge Y (1.2
&omll V3241 1 642 >00 3 Caas W=0 g
élca G 8 e d u g]' ]'Hélc dv ]

e |v.=0 U &2 |—2 >0(

€le gy ¥ g ldt G

eJ— “Yc U

A2 >0

e |dt H

Observando detdhadamente a figura C e fazendo uma analogia com a equacdo 1.2, 0s
blocos de entrada sdo fontes de sinais da tensdo e da corrente. Sendo as tensdes de entrada
equilibradas e as correntes desequilibradas conforme o valor desgjado inserido no regulador.

O bloco “Trigger” apds andisar e derivar 0 sind da tenso de entrada quando a mesma
passar por zero na condicdo em que o vaor sga pogtivo, este snd juntamente com o snd da
corrente ingtantanea é absorvido pelo bloco “Latch”. O “Latch” que por sua vez ao andisar 0
vaor de snd da tensdo na condicdo desgada, processa 0 sind da corrente de compensacdo
em tempo instantaneo.

Peda figura C, o méodo de compensacéo adotado por Steinmetz, posshbilita fazer a
compensagéo parcid ou total de corrente reativa utilizando um regulador que permite variar 0
angulo de defasagem entre atesfo e a corrente.

Uma vez obtido o sind da corrente de compensacd somada a corrente de carga do
sgtema aravés do médulo “ Aritmetic 3" tem-se a corrente totd e equilibrada do sistema.

Os blocos que merecem uma atencéo especia so:
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d O bloco “Trigger” tem a funco de andisar e obter o Sindl de tensfo quando a mesma

estiver passando por zero.
Laich
0l— @
Oy O bloco “Latch” é responsavel pela obtencdo do sind da corrente de fase do

compensador, através do produto da corrente instantanea pelo sind da tensdo.

A proposta de inserir um regulador que permite fazer a variacdo das correntes de
entrada tem o objetivo de comprovar que o desenvolvimento matemético gpresentado e
implementado  via Software  DASYLab® 4 aende pefetamente as expectaivas de

compensagdo de desequilibrios de correntes. De forma semehante pode ser constado para o
fator de poténcia.

l_ﬂ'l'?E__
Tensiio Caombi Trigld o
oo ——a o
1—1 Al 2
Goxz—2Z ™1 Z'—l =] a
v
M
|r—'_‘Ir lz—
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izl 22— G Z'—l e 5
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'
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] 3 10 15 20 25 3

Figura B - Obtencdo do sinal de corrente de compensacéo através da derivada
datensdo na condicdo desgada - método de Steinmetz.



O bloco “Trigger” € utilizado para identificar 0 zero das tensdes no momento em que
edtas apresentam derivadas positivas. A identificacdo deste ingtante se faz através de um pulso
com duracdo e amplitudes controladas. Nesta aplicac@o, as entradas do bloco s&o as tensdes
de dimentacdo e as saidas sfo pulsos de vaor unit&io. A figura B ilustra o procedimento em

um dos canais.
O bloco “Latch” conforme € apresentado na figura A, recebe o sind de vaor unit&io

originado da derivada positiva datenso e o Snd de corrente instanténea da linha.

Ao receber 0 pulso de tensdo, em um tempo proximo de zero, a chave é fechada
conforme é agpresentado pelo desenho do bloco, neste momento é capturado o vaor de
corrente que Se encontra N0 mesmo instante da tensdo que esta passando por zero.

De acordo com a expressdo 1.3, o produto da corrente e do sind da tensdo resulta na

corrente de compensacd em funcdo do tempo. Ou sga a tensdo e corrente estdo em

sncronismo.
Staten(t) = i(t) * Strigger () (1.3

Pela equacdo 1.2, observa-se que se faz necess&rio o produto cruzado de fazes diferentes

devido arotacdo imposta pelo operador a .

nui r-u: tagl(f ) e

Figura C - Diagramas de blocos - método de Steinmetz.
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3.0 - Implementacdo Computacional - Teoria PQ

A implementacdo computacional da teoria PQ conforme apresentada no capitulo 1V
também se fez através do software DASY Lab® 4.
A figura D apresenta a ligagdo dos blocos aravés de cordas, sendo cada bloco com uma

funcéo especifica

m ‘
il
E O bloco Formula posshilita redizar diversas formas de operacbes e fungbes

mateméticas.

P

M=
5

P m =L
T : " PI 12

Black Box

=l

Figura D - Diagramas de blocos - teoria PQ.

Andisando a figura D a caixa preta de saida, mas conhecida como "Black Box"
conforme é apresentado pelos manuais do Software DASYLab® 4, posshilita armazenar
funcdes que fazem parte daimplementacdo computaciond.

A figura E representa pate da implementacdo computaciond que esta inserida dentro
do "Black Box".

No bloco E1, foi implementado a equacdo 1.4, neste bloco € obtido as tensdes
ortogonaisa - b - 0

Voo =M v, (1.4)
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O bloco E2, aravés da implementacdo da equacdo 1.5, temrse as correntes ortogonais
a-b-0

o = Mi, (1.5)

Pelo bloco E3, a partir do produto das equacdes 1.4 e 1.5 é obtido as poténcias. p (red),

g (imagin&ia) ede p, (sequénciazero). Conforme mostra a equacéo 1.6.

epu

3 [abo] [Iabo] (|6)
@1 il

Andisando a figura E. observa-se que os blocos de entrada correspondem as tensdes e

correntes de entrada.
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Figura E - "Black Box " (caixa preta)

Conforme citado anteriormente, o bloco formula tem uma expressiva utilizacdo devido a
sua facilidade de inserir expressdes e fungbes matematicas.

Nos blocos E1 e E2 sdo gerados os sinais de tensdes e correntes ortogonais. Estes blocos
est8o implementados com a transformada de Clarck.



As correntes de entrada sfo correntes desequilibradas, contrario das tensbes que
gpresentam perfeito equilibrio. O produto da tensdo e da corrente de fase pela transformada de
Clarck geram vaores ortogonais representados pelasSglasa b o .

O produto das tensdes e das correntes ortogonai's resultam nas poténcias p, q e p, -

p = Va I +Vb b = E ﬁ (|7)
q = Va 'ib Vb a q a (|8)
pO = EO + ’ﬁo (Ig)

Através das equaches 1.7, 1.8, 1.9, observa-se que cada poténcia é composta por uma
parte congtante e outra parte oscilatoria. E sabido que para se ter um sistema equilibrado basta
eliminar as partes oscilantes presentes nas poténcias.

Neste trabalho consderou-se um dsema isolado, ou sga, ndo se tem a presenca da
componente de sequéncia zero, consequentemente ndo ha& poténcias de sequéncias zero
circulando pelo Sstema.

Através da equacdo 1.10, tem-se as correntes de compensacdo ortogonaisa e b .

6,PU_éV, Vyu'é - [ (1.10)
€ compU~ € ueé —, ~U :
go'g &Y Vag & (@+0)0

Na figura D conforme esta circulado, o bloco D1 tem a fungdo de fazer o produto da
matriz inversa da transformada de Clarck pelas correntes ortogonais de compensacédo a - b,

resultando nas correntes de compensacdo de fase, conforme e apresentado pela equacéo (1.11)

comp _ [M] 1 comp (|11)

abc abo
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Figura F - Diagrama de blocos - teoria PQ

A figura F, possibilita fazer a regulagdo das poténcias p, ge p,. O bloco F1 apresenta
um regulador que permite variar as poténcias médias e oscilantes, fazendo com que o Sstema
se torne totalmente equilibrado ou parcidmente equilibrado.

Através da figura G, adotou-se valores destdrios de poténcias com o intuito de mostra
gue as partes oscilantes das poténcias representam os desequilibrios conforme apresentado
pelas equacdes|.7, 1.8, 1.9.

E[ Regulador |_ O] =]
p- media | q- média | p - oscilante ! q - oscilante |
S L
B B 8 &
# = | ]
1.00 1,00 0,85 0,80

Figura G - Regulador de poténcia- teoria PQ
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FiguraH - Correntes desequilibradas - teoria PQ

A figura H apresenta as correntes trifésicas desequilibradas devido a variacdo
intenciona das poténcias oscilatérias p e q .
No bloco F2, tem-se a corrente ortogonal de compensacdo conforme apresentada pela

equacdo 1.10.
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