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1 - COMO DEVEM SE COMPORTAR OS COMPENSADORES PARA
DISTRIBUIR EQUITATIVAMENTE AS CARGAS ENTRE AS
TRES FASES DE UM SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

Para fins praticos pode-se considerar como equilibradas as tensdes no

barramento de acoplamento comum entre a concessiondria e o sistema industrial (o P.A.C.). A

fun¢do do compensador, cuja matriz de admitancia nodal trifasica serd denotada por Y , sera
=C

fazer parecer, sob o ponto de vista do sistema de poténcia, com que sua carga, constituida
pelo conjunto Y +Y , seja equilibrada. Em outras palavras, o compensador devera se
=Cc =L

comportar de modo que a superposi¢do da sua matriz de admitancia nodal trifdsica, com a
matriz de admitincia nodal trifdsica de carga desequilibrada, resulte em uma matriz de
admitancia equilibrada. A FIGURA 1.1 ilustra um sistema elétrico industrial onde o
compensador estd conectado em A e a carga estd representada pela sua conexdo A
equivalente. As tensdes na barra de carga serdo equilibradas e expressas na forma:

1 Vi
V= V{02 | = | V2| oot (1)
o V3

onde em (1) tem-se:

V - vetor tensoes das fases 1, 2 e 3.

V| - médulo das tensdes de fases (sistema equilibrado para tensoes).
o =1/120°.

Vi1, V, e V; - tensOes das fases 1, 2 e 3.

Em termos de componentes simétricas, a corrente na carga sera dada por;

IO = AT 1= A7 |12 = D e )

onde na equagao (2) tem-se:
1'% - vetor de componentes das correntes de seqiiéncias nula, positiva e negativa
A’' ¢ a matriz de transformacio e é dada pela equacio (3).

111
0L L O oo oo ettt 3)
1ia? a

-1

>

1
3

I - vetor das correntes de linha que alimentam a carga.
I;, I, e I5 - correntes de linha que alimentam as cargas das fases 1, 2 e 3.
19,10 e 1) - componentes de seqiiéncia nula, positiva e negativa das correntes de linha

que alimentam a carga da fase 1.
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As correntes de linha que alimentam a carga, podem ser calculadas por:

Yiu i Y Ys

Y. = Yo i Yo Yo

Y1 i Yo i ¥Yss

sendo y;; (i #)) a admitancia existente entre as fases i ¢ j da carga, com sinal trocado,

e y, asoma das admitincias conectadas a fase 1 da carga.
Assim, substituindo (4) em (2), vem:

O AT YV (5)

Como nos sistemas de média e alta tensdo as cargas e equipamentos sao
normalmente conectados através de transformadores AY, ¢ possivel desprezar a
componente de corrente de seqiiéncia zero, j4 que esta ndo existira na maioria dos
casos. Sendo assim, a componente desequilibrante serd apenas a corrente de seqii€ncia
negativa. Portanto, a condi¢do necessaria para o funcionamento desejado do
compensador, isto &, para que o compensador “anule” o desequilibrio da carga, seré tal
que, a corrente de linha fornecida pelo sistema de poténcia seja constituida apenas da
componente de seqli€ncia positiva, ou:

Expandindo (5), levando em consideracdo que na matriz de admitancia

nodal y,, =y,., a condi¢do expressa em (6) conduz a:

(vi1 F2y5) F (Y2 F2¥53) T 00(¥33F 2910) = 0 oo, (7)

com:
3

Yii == XY¥ia €Yk =~ Yik
a=l
Nota-se que Yik é a admitincia entre as fases i e k da carga mais o

compensador € y, € o elemento “ik” da matriz de admitincia nodal. Desta forma a
condicao de equilibrio sera:
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3 (. ‘ . .3\/5 ‘ .
5(Y12+Y13—2Y32j+_]T(Y12—Yl3j:O ........................................................................ (8)

Substituindo as admitancias em fun¢do de condutancias e susceptancias e
equacionando as partes real e imaginaria separadamente, vem:

(&

G+ Gi3-2Gas- V3(Ba—Bj3)=0 }
V3(G1y-Gi3) + B+ Bi3— 2By =0

O compensador devera satisfazer as duas condigdes, expressas em (9),
que levardo o sistema elétrico a parecer simetricamente carregado para o sistema
alimentador.

2 - COMPENSACAO DE CARGAS MONOFASICAS FASE-FASE EM
UM SISTEMA TRIFASICO

Considere uma carga monofasica aplicada entre as fases 2 e 3 (a escolha
¢ arbitraria) de um sistema trifdsico. Como o compensador ¢ puramente reativo, vem
que:

G,=G;3=0

e, portanto, de (9):

2 Gy + /3 (BS-B5,) =0 }

................................................................................... (10)
sz +Bf3 -2 B23 =0
onde o superindice “c” indica susceptancias do compensador.
A solugdo do sistema (10), da:
A |
B13 - E G23 + B23
.............................................................................................. (11)
. 1
Bi, =By - —= G2

Com Bj,= 0 e as outras susceptancias do compensador dadas por (11),

apenas a componente de corrente de seqiiéncia positiva fluird para a carga. De (5), esta
componente resultara:
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v,
1= 3 (Y +YutYs)— (Y tYstys)| ou
Vil
D= 3 Yi2+Yas+Ya
Substituindo (11), vem:
D= ‘V1‘|G23+j3B23| .................................................................................................... (12)

onde:

IV _ ¢ a corrente de linha

V1| - modulo da tensdo fase-neutro na fase 1 da barra da carga

Gy; + jBy3 - admitancia da carga entre as fases 2 e 3
Gy; +j3By; - carga estrela equilibrada equivalente

Aplicada esta corregdo, para eliminar o desequilibrio, torna-se agora facil
efetuar a compensagao para fazer com que o fator de poténcia torne-se unitario, e, de
(12) pode-se notar que este objetivo serd atingido adicionando-se ao compensador uma
reatancia equilibrada em delta de:

C —
B fpu— ~ B23

Desta forma, o compensador resultara em:

BC 12 - E G23
BU 23 = =B oot ee e s e (13)
1

A ultima func¢do, a ser tratada, que também devera ser desempenhada
pelo compensador, ¢ corrigir a regulagdo de tensdao (o efeito do “flicker”). Isto sera
feito pela inclusao em (13) de um termo adicional cuja demonstragdo serd aqui omitida
e que pode ser encontrada na referéncia (1), e que ¢ aproximadamente dada por:
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Gr - condutancia equilibrada equivalente total
X, - reatancia por fase do sistema externo de alimentagdo
E - tensdo da fonte

V - tensdo desejada na barra da carga

3-COMPENSACAO DE  CARREGAMENTO  TRIFASICO
DESEQUILIBRADO

De forma analoga ao que foi feito para uma carga monofésica entre as
fases 2 e 3, ¢ possivel determinar as susceptancias de compensagao para corregao de
desequilibrio e fator de poténcia entre as outras duas fases, que serdo dadas a seguir. A
demonstra¢do sera omitida por ser totalmente analoga a desenvolvida para o caso da
se¢do anterior. As expressoes obtidas sdo:

a - Carregamento entre as fases 1 e 2:

G
B¢}, = ﬁ + By
BC23:- ﬁ +Bd ..................................................................................................... (16)

c _
B™1= -Bs1 ¥ By
Desta forma, a compensagao completa sera dada pelas expressdes:

B, =-Biy+(Gs - Gy) / V3 +By
BC23:-B23+(G12-G31)/ \/g +Bd ........................................................................... (17)
B, =- By, +(Gay3 - Gpa) / /3 + By

Estas sdo, portanto, as susceptidncias necessarias para compensar
totalmente sob os pontos de vista de equilibrio, regulacio de tensdo e correcao de fator
de poténcia, uma carga trifasica desequilibrada.
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4 - REQUISITOS DO COMPENSADOR EM TERMOS DAS
COMPONENTES SIMETRICAS DAS CORRENTES DE CARGA

Considere-se novamente o sistema industrial ilustrado pela FIGURA 1.1.
O vetor das tensdes equilibradas no P.A.C. pode ser representado por (1).

Da FIGURA 1.1, pode-se ver que as correntes solicitadas pela carga sdo
dadas por:

IM :Ilz _131

1242123_112 ............................................................................................................. (18)
Ly, =15 -1y

Em termos das admitancias que constituem as cargas, pode-se reescrever
(18) como segue:

. . . 3\
Li=V|Y,(-a’)-Ys (oc—l)‘

L =V|Y, (¢’ —a)-Yi(1-a?)

I =V Y31 (a—1) ~ Y (o® —ar)

J

As componentes simétricas destas correntes serdo dadas por (2) que,
desenvolvida para I dada por (19) resulta em:

0 )

L/ = 0
(D . ) )
I, =V‘ Y, +Y23+Y3

(@)

I, =—V|a? le +Y23 + OLY31

J

Desprezando a compensagdo da regulacdo de tensdo, os critérios de
ajuste do compensador em termos de componentes simétricas podem ser assim
resumidos:

1 - Eliminagdo das componentes de seqiliéncia negativa;
2 - Eliminagdo da parte reativa das componentes de seqiiéncia positiva, isto €, correcao
do fator de poténcia.
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Por analogia com (20), pode-se obter para as componentes simétricas das
correntes do compensador as seguintes expressoes:

(0)

I. =0

(D .

Ic =] V(Bclz+ BC23 + BC31) ............................................................................ (21)
(2)

. =-j V(a’B°); + B3 + a BS))

Dos critérios de ajuste do compensador podem ser tiradas as seguintes
equagoes:

e 1e® 2 0 et en e (22)

I = [T [ TeY S0t (23)
Como L e L” tém partes real e imaginaria (22) pode ser assim

dividida

RE|I 4R I P =0 oo (24)

T L HIM| T, %] =0 e (25)

onde Re e Im indicam, respectivamente, partes real e imaginaria dos respectivos
fasores:

(D ‘ .
Substituindo I. , Rell.”| e Im|I.'”|, dadas por (21), em (23), (24) e

(25), e resolvendo o sistema resultante para as susceptancias do compensador, vem:

c 1 e . ‘ ol L 1@

B, =—<Rell/ /| —=Im|]," | ——=Im| I,
. ﬁv{ 3 NE]
¢ 1 co | (n}

BS, = Im|I[,* | —=Im|I, 26
2 ﬁv{ ‘ 7 (26)
c 1 e . -0 -t @

B, =—<—Re|ll,'7|—Im|I,"" | ——=Im| I/

! ﬁv{ 3 J3
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As equacdes (26) representam, portanto, as susceptancias de
compensacdo em termos das componentes simétricas de seqiiéncia positiva e negativa
da corrente de carga. Nelas pode-se identificar claramente as propriedades da
compensacao sob o aspecto das componentes seqiienciais. As trés susceptancias de
compensacao sao igualmente proporcionais a fonte imagindria da corrente de
seqiiéncia positiva da carga, e sdo fungdes diferentes entre si da corrente de carga de
seqiiéncia negativa. As contribuicdes das correntes de seqiiéncia positiva e negativa
sdao independentes. Assim, o circuito que constitui 0 compensador (ver FIGURA 1.1)
pode ser dividido em dois deltas independentes. Um equilibrado que prové a corrente
reativa de seqiiéncia positiva, e o outro, desequilibrado, destinado a suprir as
necessidades da carga em termos de seqiiéncia negativa. Assim, da fonte s6 sera
solicitada corrente ativa de seqiiéncia positiva. A FIGURA 1.2 ilustra este conceito de
compensacao independente para as seqiiéncias positiva e negativa.

Pelo uso das equacgdes (20) e (26), € possivel determinar expressdes para
as susceptancias de cada um dos compensadores, que serdo:

1
Blcél) = B;gl) = ngl) = —g (B12 + By + B31) ............................................................... (27)
2 1 1 1
BYY = —= By, +— Bys +— B3 +—=(G3, -G
12 3 12 3 23 3 31 \/5( 31 23)
g0 =Llp, 25 +lp vl (G,-Gy (28)
23 3 12 3 23 3 31 \/g 12 K3 ) I T T T

1 1 2 1
B§Y = 3 Bis *3 Bos 3 Bs) +—3(G23 - Gpp)

NE

Pode-se ver que somando (27) com (28) e acrescentando o termo da
regulacdo de tensdo By, chega-se a (17).

A introdu¢do do termo correspondente a regulagdo em (27) e (28), ¢
agora bastante simples. Para isto, em vez de se utilizar (23) como critério de
compensacao, esta equacao deve ser substituida por uma outra que estabeleca queda
de tensdo nula entre a fonte e o P.A.C. Esta equagao sera:

Re (17D 4TcD) (R 45X )20ttt ettt ettt eeeneas (29)

onde R e X constituem a impedancia equivalente por fase do sistema externo “vista”

. . . . ~ - (1)
pelo sistema industrial em consideracdo. Desenvolvendo (29), sabendo-se que LY ¢
puramente imagindria, vem:

Rig

1

L = Im T, = 1Y =00 (30)
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As condigOes expressas em (24) e (25) continuam as mesmas. Destas
duas equagdes ¢ com auxilio de (30) e com o uso de (21), as susceptancias de
compensacdao podem novamente ser determinadas de forma semelhante aquela dada
em (26). O mesmo resultado pode ser obtida diretamente de (26) pela substituicao do
O

termo - [, por

(R, /X,)Re|LV|~Im|1,"

Isto resultarda em equagdes equivalentes as equagdes (27) e (28), nas
quais, as susceptancias do compensador de seqiiéncia negativa ficardo inalteradas e as
do compensador de seqiliéncia positiva serdo acrescidas do termo:

R, R |L"|
3X, V

que corresponde a uma outra aproximagao do termo By ja definido na secao anterior.
Assim, (27) passara a ser escrita:

1 R 1,
Bfél) = B;gl) = ngl) = —5 (B12 +B23 +B31 - X—l %) ........................................ (31)
1

5 - CONCLUSOES

Exprimir as susceptancias dos compensadores controlados por tiristores
em termos das componentes simétricas das correntes de carga, das susceptancias da
carga ou de qualquer outra varidvel do sistema, ¢ muito importante para o
desenvolvimento da estratégia de controle do compensador.

As expressoes aqui deduzidas, as quais ndo constituem necessariamente
a estratégia de controle de todos os compensadores, mas ddo uma idéia generalizada
deste processo, trazem como principal informagdo a possibilidade de “compensar”
desequilibrios em sistemas elétricos industriais, tornando-os equilibrados sob o ponto
de vista da concessiondria. Isto, associado a rapidez na resposta destes compensadores,
torna-os adequados a compensacdo de cargas intermitentes como fornos e arco e
laminadores. Também ¢ interessante notar que a atuacdo do compensador nao altera a
poténcia ativa fornecida a carga, em condicdo de desequilibrio, j4 que este apenas
distribui igualmente entre as trés fases do sistema a poténcia ativa solicitada pela
carga.

Muitas vezes, por fatores econdmicos, as compensagdes de poténcia
reativa e de regulacdo de tensdo nao sao feitas completamente. Equagdes semelhantes
as aqui deduzidas, levando em consideracdo estes fatores, sdo simples de serem
obtidas e podem ser encontradas na referéncia (1).
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A divisdo do compensador em suas unidades destinadas a seqiiéncia
positiva e negativa foi bastante elucidativa. E claro que na pratica tal divisio ndo
ocorre, pois o sistema de controle do compensador atua de uma forma completa, € ndo
separadamente para as componentes de seqiiéncia positiva e negativa. Entretanto, além
do beneficio didatico trazido por esta metodologia, as expressdes por ela obtidas
podem dar uma idéia do grau de importancia das componentes seqlienciais de corrente
do compensador uma em relagdo a outra.

As expressdes encontradas para as susceptiancias do compensador em
termos das susceptancias da carga, sdo as mesmas pelos dois métodos.

Finalmente, uma outra importante conclusao que pode ser tirada das
expressoes vistas ¢ o fato de, em alguns casos, a carga solicitar uma compensagao
capacitiva em uma ou duas fases e indutiva na(s) outra(s). Isto ¢ uma vantagem do
compensador do tipo reator controlado por tiristores que, ao contrario de outros
compensadores estaticos a tiristores, pode cumprir de forma igualmente satisfatoria
esta caracteristica.
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FIGURA 1.1 - DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UM SISTEMA ONDE SAO
VISTOS UMA CARGA (COM SUAS ADMITANCIAS) E O
COMPENSADOR (COM AS NECESSARIAS SUSCEPTANCIAS)
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FIGURA 1.2 - REPRESENTACAO DO COMPENSADOR POR  SEUS
COMPONENTES DE COMPENSACAO DE SEQUENCIA
POSITIVA E NEGATIVA
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