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RESUMO:

O desenvolvimento da tecnologia denominada “compensacéo
estatica de energia reativa tempo real” ou simplesmente
“compensacao reativa em tempo real — CRTR”, foi desenvolvida,
objetivando buscar a implementagdo nas instalagdes elétricas
industriais e prédios comerciais de sistemas automaticos que
efetuam a compensacdo reativa em tempos extremamente rdpidos
(equivalentes a 1 ciclo da rede elétrica) desempenhando
importante papel na compensacao reativa das cargas com ciclos
de operacdo muito curtos (de alguns ciclos até centenas de ms).
Este trabalho tem o objetivo de pormenorizar a concepgdo do
equipamento e suas aplicagdes praticas.

PALAVRAS CHAVES::Compensacao reativatemporeal, energia
reativa, qualidade de energia ,fator de potencia, har ménicas.

I.INTRODUCAO:
As cargas presentes nas industrias (solda a ponto, prensas,
guindastes, injetoras, centrifugas de producdo de agucar,
turbinas edlicas, fornos, sistemas de mistura com carga variavel
(borracha, papel, plasticos, cimento, etc), sistemas de transporte
ferroviario); e nos prédios comerciais (cargas eletro médicas
pulsantes, grupos de elevadores e escadas rolantes, edificios-
garagens, sistemas de refrigeracdo e ar comprimido); ou ainda
cargas de parques tematicos e outras que em funcdo de sua
velocidade de operacgdo ndo permitam a implantacéo da solugéo
convencional de compensacdo de energia reativa; ou que néo
podem ser expostas aos transientes de manobra dos capacitores,
encontram como solugéo de compensacdo desta energia reativa
consumida a solucdo da compensacdo tempo real. O uso da
manobra estatica, principal caracteristica desta compensacgdo
tempo real, possibilita a injegcdo de energia reativa ja no ciclo
seguinte e na quantidade adequada em que a mesma é
consumida.
[1.DESCRICAO E CARACTERISTICASDO SISTEMA

O sistema foi desenvolvido para manter a regulacéo de tensdo
e indicadores de qualidade de energia nas redes elétricas
dentro de parametros adequados. A
energia € um dos insumos de
qualquer processo e a manutencdo
da qualidade nestes processos e
produtos  finais tem  forte
dependéncia da qualidade da
energia a estes fornecida. A
compensacdo reativa adequada de
cargas como as acima citadas é um
ponto importante para que o
objetivo sgja atendido. A vantagem
do uso da tecnologia é dotar a estas
cargas todos o0s beneficios
conhecidos da  compensacéo
reativa, possibilitando aos sistemas
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Figura 1
Equipamento de
compensagao de
energia reativa

tempo real instalado
430 kvar / 480V

elétricos em que estas cargas estdo ligadas, as melhorias nos
indicadores de qualidade de energia, bem como os conhecidos
reflexos na qualidade dos processos e produtividade
associados. O sistema de compensagdo de energia reativa
tempo real, tem por premissa de operacdo, a manobra de
grupos de capacitores ou grupos de filtros LC (neste caso com
reatores ressonantes ou anti-ressonantes) por meio de
dispositivos de manobra estatica (SCR ou IGBT). O
equipamento (figura 1 - compensador tempo real) é composto
por:
e Conjuntos (grupos) de indutores e capacitores
e  Controlador micro processado ultra-rgpido
e Maodulo(s) de chaveamento estético
e Sistemade protecdo com fusiveis ou disuntores
e Armaério do conjunto e acessorios.
Os conjuntos de compensaco reativa (capacitores e indutores)
s80 manaobrados individualmente ou em conjunto e inseridos
na rede elétrica que os aimenta pelos elementos de manobra
estética, que sdo comandados por um controlador (ver
esquema na figura 2). A l6gica de operacdo do equipamento
depende deste controlador que em funcdo das informacfes das
condi¢des da carga e da rede, controla a manobra adequada
dos grupos de capacitores (ou combinacdes de filtros LC).
Nesta situacdo, sdo manobrados (inseridos e desligados) a
combinagdo de grupos mais adequada & compensagao reativa e
em intervalos de tempo que podem ser de até 1 ciclo (16ms).
Um equipamento de 350 kvar formado por 3 grupos na
proporcao (1:2:4) é constituido por um grupo de 50 kvar, outro
de 100 kvar e um terceiro de 200 kvar. Desta combinagdo serd
possivel se injetar na rede poténcia reativa desde 50 a 350
kvar, em combinag&o adequada, neste caso em multiplos de 50
kvar. O equipamento ndo possui limitagdes quanto a manobra
dos capacitores, ndo sendo necessario esperar que 0S
capacitores descarregarem para voltarem a serem inseridos
(como nos sistemas convencionais) [12]. De formaa manter os
capacitores dos grupos sendo utilizados por periodos
semelhantes, e
com o objetivo
de preservacdo
da vida util, é
possivel que se
! estabeleca a
i rotina, chamada
{-1, de"scan” como
| revezamento de

(O ]

Functional

grupos
Figura 2 dternados em
Esquema da compensagao de energia situagdo de

reativa tempo real
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baixa carga, em funcdo da citada inexisténcia de limitacGes
das manobra

Os custos da CRTR dependem fortemente do conjunto
controlador e elementos de manobra, ndo sendo proporcionais
a poténcia reativa, como 0s equi pamentos convencionais. Os
custos sao também inversamente proporcionais a tensdo para a
mesma potencia reativa nominal e sdo de 10% a 30%
superiores aos dos filtros manobrados por contatores.
A-Velocidade de mancbra

A partir das informacbes da carga (via TC's e TP's), o
controlador processa as informagdes no programa interno pré-
gjustado e toma a decisdo quanto as manobras dos elementos
estaticos que sdo 0s responsaveis pelas manobras dos grupos
LC. A informagdo da necessidade de injecdo de energia
reativa, a tomada de decisdo, o disparo adequado dos
elementos estéticos e a insercdo dos capacitores na rede
ocorrem em tempos menores que 1 ciclo (16msem 60 Hz).

B - Manobra estatica e a isencdo de transientes

Os elementos estéticos de manobra inserem os filtros LC na
rede por comando digital do sistema de controle. O
controlador toma a decisdo em fun¢do da condicdo de carga e
define qual a melhor combinagdo de grupos para o instante
seguinte. Os capacitores sd0 mantidos sempre carregados
operando como uma “bateria de energia reativa’ A insercéo
dos grupos tem como pré-requisito o controle interativo desta
tensdo relativa & carga dos capacitores com a tensdo da rede,
evitando transiente de manobra. O desligamento dos filtros
ocorre no momento da passagem da corrente por zero (“zero-
crossing”); evitando assim os surtos tipicos de conjuntos de
capacitores manobrados por contatores ou outro dispositivo de
manobra eletro-mecanico [3], dotando a compensacdo tempo
real da caracteristica de insercéo e desconexdo dos capacitores
narede el étrica sem transientes. Ver figura 2

C-Tratamento das harmbnicas

O uso de reatores em série com 0s capacitores na formacéo
dos grupos LC, permite que se estabelega o tratamento e
controle das harménicas que circularo (ou ndo) no conjunto.
Na condicdo de anti-ressondncia com o uso de filtros anti-
ressonantes, aimpedancia do ramo série (L+C) impossibilitara
a circulagdo expressiva de correntes harménicas neste
ramo[17]. A impedancia dos conjuntos LC é especificada e
definida em funcdo da ordem das correntes harménicas
presentes, além da energia reativa que se desgja injetar. Na
situagdo ressonante ou sintonizada, o conjunto LC é
especificado para freqiéncia(s) de ressonancia proxima(s)
aquelas que compdem o espectro da carga e que se desgja
sintonizar e filtrar. Nesta situagdo o sistema opera como um
filtro passivo manobrado em curtos interval os de tempo.
D-Regulagéo de tensdo e Perdas Eléricas

A tecnologia possibilita uma precisa interagdo da injecdo de
reativos com o perfil da carga (ou conjunto de cargas) a cada
ciclo da rede elétrica, mantendo os indicadores de regulacdo
de tensdo adequados. A possibilidade de injecdo de energia
reativa exatamente na medida em que esta energia é absorvida
pela carga, possibilita que sgja aplicada esta compensacdo em
cargas cujo regime sgja extremamente varidvel, obtendo-se os
beneficios ja conhecidos, relacionados a qualidade de energia,
reducéo de perdas, isencdo de cobranca de reativos, etc.

E - Carregamento e rendimento dos transformadores

A garantia de uma "fonte de reativos' e a manutencéo da
poténcia aparente Nnos mesmos niveis que a poténcia ativa,
possibilita que sgjam revistos os niveis de carregamentos
praticados nos transformadores ou ainda que sgam evitados
novos investimentos em possiveis ampliagdes. Em qualquer
um dos casos, a reducéo de perdas sgja com o desligamento de
transformadores, ou evitando a instadacdo de novos é
consideravel e significativae Obviamente as cargas
alimentadas por uma fonte de energia com tais caracteristicas
apresentam ainda um rendimento operaciona e de
desempenho muito superior. A reducdo das correntes elétricas
das cargas que circulam pelos circuitos e transformadores com
a correta compensacdo dos reativos reduz na proporcao
quadrética da corrente as perdas por efeito Joule nos mesmos.
A possibilidade de manutencdo da tensdo operacional proxima
da nominal reduz a perda nos circuitos magnéticos, sendo
também um método de melhoria do fator de potencia. Notar
gue costumeiramente as indistrias mantém  seus
transformadores com ajustes dos TAP's acima dos valores de
tens8o nominal, objetivando justamente compensar 0s
afundamentos causados pelas operacbes de cargas cujo
comportamento apresenta alto consumo de energia reativa,
principalmente em condicfes de partida[9]. A manutencéo do
fator de poténcia em vaores proximos a 100%, garante
sensiveis reducdes das perdas em sistemas elétricos. A
reducdo das perdas obedece a equagdo (1):

% redugao das perdas= 100{1-( FP 1/FP2)2 } (1) [7]

O incremento do fator de potencia de uma carga qualquer de
90% para 100%, incorre na reducdo de aproximadamente 20%
das perdas elétricas no sistema. Conclui-se que a possibilidade
de manter o fator de poténcia durante todo o ciclo da carga em
100% garantird ao sistema sensivel redugéo das perdas (6tima
eficiéncia), dém de garantir as cargas plenas condicoes
operacionais. Ainda, em um ciclo de carga extremamente
varidvel, sO se conseguira manter o fator de potencia em
100%, na medida em que a injecdo de reativos opere em
tempo real com a variagdo da prépria carga, evitando a sobre
compensacao e a sobre tensdo associada.
E - Aumento da capacidade da instalacéo
Do ponto de vista de otimizagdo de investimentos nas
instalagdes, tanto na implantagdo como na operagdo, a
poténcia aparente (kVA) de uma instalacdo deve ser téo
proximo quanto possivel da potencia ativa (kW). Numa
situacdo ideal KW=kVA. A injecdo de reativo compensando
aquele consumido pela carga, reduz investimentos nos
equipamentos elétricos de um sistema elétrico, em funcéo da
reducdo da potencia aparente e das correntes elétricas
previstas. A seguir sdo detalhadas algumas aplicagdes tipicas
de sistemas de compensagdo em tempo real bem como suas
vantagens operacionais.

[11-APLICACOES
A - Compensacdo de reativos na partida de motores
O exemplo de aplicagdo mais elementar para a CRTR ¢é a
compensacdo de reativos na partida de motores. Como boa
parte da elevacdo da corrente de partida e quedas de tensdo
associadas s80 conseqiiéncia da corrente (e energia) redtiva; a
compensacdo em tempo rea evita esse fendbmeno, e os
desligamentos intempestivos de cargas ligadas aos mesmos
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barramentos, ou mesmo da prépria carga que se esta tentando
partir.

B-Solda a ponto

Os sistemas de soldas a ponto de larga aplicacdo nas indUstrias
automobilisticas e de bens duraveis, possuem linhas elétricas
que aimentam diversas estagBes de solda. Como o uso das
estagOes € aleatdrio, nem sempre que o agente de solda
(operador ou robd) vai executar a operagdo, a tensdo no
equipamento é adequada devido a simultaneidade de uso com
as outras estacoes naguela linha. Nesta situagdo, ou o proprio
sistema evita que o agente efetue a acgdo, postergando a
operagdo até que a qualidade da energia sgja aceitéavel ou a
solda é feita e sua qualidade pode ndo ser a mais adequada,
devendo a operacdo ser refeita ou causando ainda o refugo da
peca pelo controle de qualidade. Os afundamentos decorrentes
das soldas simultdneas em varias estagdes ocasionardo perda
de qualidade na solda, proporcionais ao quadrado da queda de
tensdo.Uma queda de tensdo de 10% incorrera numa reducédo
na potencia entregue a estacdo de solda de 19%. A
compensagao restiva convencional ndo possui velocidade para
responder no periodo em que a solda é executada (valores
tipicos entre 20 e 30 ciclos).Existem mudangas bruscas do
consumo de reativos na rede e conseqiientes afundamentos de
tensdo. Simultaneamente os valores de THDI sobem
consideravelmente. A inser¢do de bancos fixos poderia elevar
dramaticamente a tensdo em determinados instantes levando a
gueima precoce 0s proprios capacitores ou anda
comprometendo as estacdes de solda em operacdo, bem como
seus dispositivos de control e associados [18].

Além do tempo extremamente rapido de operacdo desta carga,
€ comum a existéncia de sistemas de solda ligados entre duas
fases ou fase e neutro, causando desbalanceamento
significativo de fases e a necessidade de injegdo de reativos
em cada fase (caracteristica possivel a CRTR), aém da
presenca da terceira harménica, que requer aumento da
reaténcia do reator anti-ressonante. O grafico da figura 3
ilustra a monitoracdo das variaveis elétricas de uma instalagdo
de soldas a ponto em que a compensagao € inserida
C-Compensacgao de energia reativa no uso de geradores como
fonte alternativa.

Um dos requisitos para operacdo adequada de geradores em
instalacBes elétricas é o cuidado com o fator de potencia da
carga. A curva de capabilidade dos geradores define este
range, e sob 0 ponto de vista prético se o gerador “enxergar” a
carga capacitiva havera sobre excitacdo e desligamento na
sequéncia. Ndo faltam “cases’ de cargas capacitivas (mesmo
que em curtos instantes) alimentadas por geradores, que
causaram o desligamento dafonte.
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aprendida pelos mantenedores e operadores de instalacBes
[17]. A situacdo de carga capacitiva ocorre quando a carga
varia e ainércia dos bancos de capacitores convencionais néo
permite a manobra simultdnea. Caso sgja desgjavel que o
gerador compartilhe a compensacdo reativa com a situacéo de
alimentag@o pela rede, sera necessaria a implementacdo de
sistema com velocidade de manobra adequada e até com
valores de fator de potencia de guste diferente para a condicéo
“rede’ e “gerador”. Caso contrario os capacitores deverdo ser
desligados durante a operagéo dos geradores. Observa-se ainda
gue com a mudanca da fonte (transformador para gerador), a
impedancia da fonte é também modificada sendo necessério
esta avaiagdo, do ponto de vista de ressonancia, para a
operacdo correta do sistema de compensagdo reativa. A CRTR
possibilita a injecdo do reativo e todas suas vantagens na
proporcéo adequada em funcdo da fonte (transformador ou
gerador). A situacBo deve ser avaliada em todas as
possibilidades de perfil de carga incluindo eventual regime de
“peak-shaving”, “backup”, geracdo localizada, geracdo com
divisdo de cargas e outras. A atual tendéncia de plantas de
geracdo localizada em consumidores com capacidade para
auto-producdo como o0 setor sucro-alcooleiro é uma
potencialidade de ganhos.

D-Uso da compensacdo tempo
afundamentos de tensdo (“ sag's’)
Os afundamentos de tensdo sdo causados por razdes internas
das instalagdes (comportamento da prépria carga), ou por
razdes externas no circuito de alimentacdo da concessionéria.
Das observagdes efetuadas em indlstrias e prédios comerciais
pode-se constatar que a maioria dos afundamentos s&o
causados por razbBes internas. A principa razdo dos
afundamentos de origem interna é a operagdo de cargas com
alto consumo de energia reativa na partida e mesmo durante o
regime de operagcdo. Algumas destas cargas sdo as de
transporte vertical e horizontal como os eevadores,
guindastes, esteiras e pontes rolantes; equipamentos eletro
médicos (raio X, ressonancia e outros), equipamentos
industriais como as injetoras, extrusoras, trefilas, misturadores,
prensas, estacBes de soldas principa mente as de solda a ponto,
fornos, compressores e outros eguipamentos. Nota-se nestes
casos a ocorréncia de afundamentos da  tenso,
simultaneamente com o0 consumo da energia redativa. A
injecdo controlada da energia reativa evita ou atenua o
fenbmeno.Afundamentos ocorrem em tempos desde ¥ ciclo (8
ms) a 1 minuto com variagdes da tenséo desde 0,1 a0,9 pu [2];
portanto caso se deseje prevenir os afundamentos com a
compensacdo de reativos a manobra dos capacitores deve estar
adequada a estes tempos tipicog[7]. Caso contrério havera
sobre compensacdo de reativos e seus efeitos decorrentes, com
0 comprometimento da qualidade de energia.

E - Compensacéo de flicker

Entre diversas definicdes, o fendbmeno também tratado por
cintilacdo, ocorre quando a tensdo de um sistema varia
sucessivamente em tempos considerados como curtos. O
fendmeno considera o valor do afundamento (em % da tenséo
de alimentacdo) e o numero de vezes que ocorre numa
determinada base de tempo. As ocorréncias sdo entdo
comparadas a valores aceitaveis. Em uma instalagdo que
contenha l&mpadas incandescentes, o fluxo das mesmas varia
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conforme a tensdo de alimentacdo e o fenémeno pode ser até
visual mente constatado somente com a observacdo da variagdo
da intensidade do “brilho” (fluxo luminoso) destas [ampadas.
A injecdo de energia reativa no instante em que o fendbmeno
ocorre evita os afundamentos, prevenindo e atenuando o efeito
dos mesmos.
F-Compensacao reativa tempo real em Média/Alta Tensao
comuso de transformadores elevadores.
A compensacdo reativa em média tensdo prevé em geral o uso
de sistemas fixos. A manobra de disuntores ou chaves
seccionadoras nestas condicbes podem gerar indesgjaveis
transientes de manobra relativos. O gjuste fino de injecéo de
reativos nestas situacbes fica comprometido. As aplicagdes
mais freglientes consideram um banco fixo na media tensdo e
0 gjuste fino na baixa tensdo. O uso de transformadores em
conjunto com sistemas de compensagdo reativa tempo real,
permite uma compensagdo reativa com guste fino na
media/alta tensdo com as mesmas vantagens de sistemas na
baixa tensdo. As justificativas técnicas para esta especificacdo
consideram:
e Compensacdo de grupo de motores de Media Tenséo
e Compensacdo de grupo de transformadores com primério
em médiag/alta tensdo.
¢ Sistemas de geragdo edlica, ver capitulo especifico sobre o
assunto na sequéncia.
e Sistemas especiais, ferroviérios e outros.
e Uso de capacitores e filtros construidos em 480V ou 690V
aplicados em instalagBes 220V (com menor custo).
G - O uso de compensacéo tempo real em sistemas de geracéo
edlica
A compensacdo de energia reativa nos turbo-geradores edlicos
construidos com geradores assincronos € também um
importante ponto de aplicagdo para a CRTR, pois estes
equipamentos consomem energia reativa sob todas as
condi¢des de carga e também durante as partidas que ocorrem
durante qualquer instante do periodo normal de operagdo. As
etapas que na seqiiéncia sdo demonstradas passo a passo
ilustram a importancia dos compensadores de energia reativa
durante diversas etapas do processo. Os valores da energia
reativa de partida sdo extremamente atos, equivalendo
numericamente algumas vezes, a propria potencia nominal da
turbina em kW. Esta energia reativa € sempre importada da
rede elétrica[21].
Regime de partida
De formaareduzir o impacto da conexdo do gerador arede, o
procedimento de “start-up” da turbina é extremamente
controlado. Depois da liberacdo dos rotores, existe um
intervalo de tempo até que uma rotacdo suficiente sga
alcancada. Neste momento os tiristores de partida da turbina
comecam a disparar em uma condicdo de partida suave
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da ordem de 30 a 35 ciclos de rede, a distor¢éo de corrente €
extremamente alta, com baixa presenca ou até inexisténcia da
corrente fundamental. O sistema de compensacdo de reativos
préprio da turbina é desabilitado neste periodo, de forma a
prevenir a amplificacdo da distorco e proteger o sistema de
compensacdo de danos inevitaveis. Quando os tiristores
completam a sequiéncia de conexdo, (entre 1 e 2 segundos) o
contator principal fecha, assumindo a operacéo no lugar dos
tiristores, conectando a turbina a rede. O sistema de
compensacao de energia reativa da turbina é entdo habilitado.
O impacto do alto consumo de energia reativa de partida (na
rede) é considerédvel. A tensdo cai dramaticamente e pode
aingir nivels inaceitveis. Esta sSituagdo € piorada
sensivelmente quando vérios sistemas estdo acoplados a uma
mesma rede elétrica e partem simultaneamente. Apesar das
turbinas serem equipadas com sistemas de compensacdo de
energia reativa, estes sdo normalmente dimensionados para
operacdo em regime e conforme exposto ndo operam no
regime de partida. A aplicacdo de sistemas de compensacéo
em tempo real permite a sensivel reducdo da potencia reativa
de partida do gerador, minimizando o efeito da corrente de
partida. Observa-se durante os primeiros 30 a 35 ciclos, antes
da manobra do contator principal que a corrente que atingira
inicialmente pico de 600 A, chega a 1000 A nos proximos 25
ciclos. Esta corrente é praticamente reativa e com forte
contetido de harmonicas. A corrente maxima ocorre quando o
contator fecha (1200 A), neste ponto a potencia ativa comega
a ser gerada e exportada para a rede. A aplicagdo da
compensacdo em tempo real manterd no sistema somente a
corrente relativa a potencia ativa, adem das harménicas
geradas. Observa-se que apds o primeiro ciclo de entrada em
operacdo, a corrente nos primeiros 35 ciclos é reduzida para
valores abaixo de 100 A, menos que 10% dos valores iniciais.
No instante da manobra do contator os valores de corrente
atingem a ordem de 500 A, 42% dos valores iniciais. Como
conseqiiéncia, a tensdo da rede, se mantém em condi¢des bem
mais estaveis, com variagdes da ordem de apenas 2% a 3%,
ver figura .

Fator de poténcia e rendimento durante operac&o normal.

O consumo de energia reativa em turbinas edlicas, depende da
carga de saida do gerador. Os geradores podem operar em
todas as condi¢des de carga (0% a 125%). O fator de poténcia,
varia inversamente com a poténcia de geragdo, isto €, nos
periodos de baixa carga o sistema opera com baixo fator de
potencia. Periodos de baixa carga (30% da carga) demandam
50% dos reativos demandados em condi¢des de carga plena.

A compensagdo destes reativos nas condicfes classicas com
contatores manobrando capacitores possui as limitagdes ja
consideradas, isto € a limitagdo propria do sistema
convencional as flutuacbes da carga, e a necessidade dos
capacitores serem descarregados para novo ciclo de operacéo.
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convencional, sgjam instalados o dobro de capacitores do que
aqueles inicialmente necess&rios, possibilitando o “rodizio”
dos capacitores, permitindo seu descarregamento. Considera-
se que durante a operagdo normal, o sistema de compensagdo
convencional ndo consegue compensar as flutuagOes tipicas da
carga, obtendo-se uma sequéncia de sobre e sub-
compensacOes de energia reativa e seus reflexos diretos na
tensdo de fornecimento. Cita-se a condicdo em que a carga do
sistema diminui e o sistema convencional ndo desliga o banco
de capacitores, dando origem ao desligamento da turbina por
instabilidade no sistema. A figura 4 mostra o registro das
potencias ativas e reativas de uma turbina de 1,3 MW
operando em condic¢Bes normais de regime, sem compensacao
dereativos.

A situagdo ideal, que é promovida pela compensacdo em
tempo real, possibilita a compensacdo reativa ciclo a ciclo,
mantendo o fator de potencia em 100%. A corrente no
transformador é basicamente devido a potencia ativa e o
gerador ndo consome reativo darede.

Quanto maior for a presenca dos sistemas edlicos nas redes de
distribuicdo, mais exigentes serdp as premissas operacionais
das mesmas. O gréfico mostra que em quaisquer condicfes de
carga o fator de potencia sera sempre unitario. Testes recentes
indicam que em comparagdo a Sistemas convencionais, a
compensagdo tempo real pode ser incrementada em
aproximadamente 3% com manutencdo do fator de potencia
em 100%. A cada 30 turbinas, sera disponibilizada a energia
de uma outra adicional. O sistema ajuda também a manter a
turbina operando mesmo em condi¢des adversas na rede,
atendendo as premissas das normas dinamarquesas e alemas,
quanto ao comportamento dos sistemas frente a anormalidades
na rede el étrica em que 0s mesmos sdo conectados.

H-Injecdo de energia reativa no aumento da regulacdo de
tenséo

A possibilidade do uso de sistemas de controle que injete
reativo para o controle de tensdo de distribuicdo € uma
ferramenta disponivel e que pode ser eficiente por parte de
concession&rias, indlstrias e outras instal agbes de grande porte
Ao contrério do agoritmo classico de injecdo de reativos que
quando do baixo fator de potencia solicita a conexdo de
capacitores; o algoritmo especifico de regulacdo de tensio
comanda a manobra de capacitores independente do fator de
potencia da carga, pois a premissa é atender a esta
caracteristica de qualidade de energia. Este sistema tem sido
implementado com sucesso em locais supridos por turbinas
edlicas compensadas (que possuem internamente sistemas de
compensacdo reativa em tempo real) e que alimentam os
“grids’ das concession&ias. Apesar de originadmente o
sistema de compensacdo reativa estar especificado para
operagdo nos instantes de conexdo das turbinas ao “grid” ou
mesmo em regime quando a demanda de reativos da carga
assim o exigia, a possibilidade da injecdo de reativos no
“socorro” a0 sistema da concessionaria trouxe grandes
beneficios, com a injecdo de reativos no controle de sub
tensdes. O algoritmo com fungdes combinadas de controle de
tensdo e de fator de potencia, ou simplesmente com controle
de tensdo, s80 excepcionais ferramentas.

I- Transporte vertical de cargas

Guindastes em geral, especificamente os descarregadores de
navios (ou “portainers’ - especificos para descarregamento de
containeres), com potencial de deslocamento de cargas de até
40 Toneladas, tem o acionamento de seus motores DC e CA
por conversores (SCR's ou IGBT's) adequados. Estes
equipamentos executam diversos movimentos seqiienciais, que
do ponto de vista da rede elétrica e de suprimento de energia a
carga possuem caracteristicas bem distintas. Em determinado
instante a carga consome da rede consideraveis valores de
energia ativa e reativa, em movimento seguinte podera haver
uma regeneracdo da energia ativa para a rede, porém com
consumo de reativo da rede ( apesar da energia ativa ser
injetada para a rede, a energia reativa é continuamente
consumida). Por conta do consumo elevado em curto espaco
de tempo de energia reativa, 0 que se observa € uma pobre
regulagdo de tensfo. Por conta desta variagdo de reativos a
diferenca de tensdo entre dois instantes muito préximos
(ciclos) atinge valores da ordem de 10%. Além da velocidade
de troca dos estados da carga, nota-se também a significativa
presenca das correntes harménicas devido ao controle
executado pelos conversores, sendo necessario se dotar o
sistema de compensacdo com dispositivos que garantam a
operacao confiavel e adequada.

O gréfico da figura 6 apresenta as medicdes de parametros
elétricos de uma instalacdo tipica sem e com compensacao
reativaOs elevadores aplicados em grandes prédios
comerciais possuem varias concepcdes de construcdo de modo
a garantir aos usuarios velocidade e conforto. Nos Ultimos
anos a eletronica de poténcia possibilitou sensivel evolugdo
nos sistemas elétricos dos elevadores. Os atuais elevadores
possuem compactos sistemas de controle com 0 uso de
inversores de fregiiéncia. Semelhantemente ao caso anterior 0s
elevadores também apresentam répidas variagdes de regime
gque influenciam significativamente na rede elétrica de
alimentag&o.

J -Prensas

As prensas s80 equipamentos que possuem operagdo muito
répida, podem ser hidraulicas ou mecénicas. Nas hidraulicas
existe um montante de energia reativa constante consumida
pela bomba, sendo significativamente incrementado em
pequenos intervalos quando o trabalho é executado pela
prensa. Nas prensas mecénicas 0 que se observa é um
consumo de energia reativa somente quando o trabalho é
executado.

K -Centrifugas emindlstrias de agUcar e alcool

O processo de centrifugagdo para a obtencdo do agUcar nas
indlstrias de agUcar
e d&cool apresenta
consumo variavel de

Figura 6 : Comportamento das variaveis
elétricas em portainers sem e com
compensagao reativa tempo real
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acompanhando a forma de operacdo da carga. O uso de
acionamentos estaticos nos equipamentos mais modernos
inclui a presenga das harménicas em funcdo do tipo do
conversor aplicado (normalmente as 5272112 e 132 harmonicas
relativas aos conversores de 6 pulsos).

Pontes rolantes

As pontes rolantes possuem processo de operacdo similar a
dos guindastes, com varios motores sendo operados em
combinagéo em funcdo do servigo necessario.O que ocorre sdo
partidas simulténeas de varios motores, consumindo porgdes
de energiareativa diferentes a cada instante.

L-Fornos a arco e de inducéo

Os fornos de indugdo e a arco possuem comportamento
dependente do tipo de carga, e consequentemente do tempo
em gue sdo operados, recarga do forno, tamanho, processo,
etc. A variagdo de carga elétrica € sensivel, e ndo linearidade
da mesma forma, refletindo no consumo de reativos e
caracteristicas de distorcdo harménica destas cargas.
M-Injetoras

.O consumo de energia reativa da maguina varia de acordo
com a etapa do processo. Um grupo de injetoras tem um
comportamento do ponto de vista de consumo de energia
reativa bastante varidvel, dependendo da diversidade dos
ciclos das diversas maguinas operando.

N-Formacao de Baterias automotivas

O processo de formagdo de baterias do tipo automotivo
depende da alimentacdo destas por sistemas de retificadores
gue as carregam. De forma a minimizar o investimento em
subestacbes a CRTR com os devidos cuidados com as
harménicas é uma solucéo indicada e de muito bom resultado.
O-Sstemas ferroviarios

Sistemas elétricos ferrovidrios sdo compostos por complexas
combinagcBes de equipamentos e sub-sistemas, desde a
aimentacdo primaria, transformacdo e distribuicdo da energia
para as composi¢les ou trens propriamente ditos. O que ocorre
na maioria dos sistemas, € a condi¢éo de subestaces el étricas
distribuidas a0 longo do percurso. A especificidade deste
sistema € que conforme a composicdo avanga fisicamente
entre duas subestacOes, a carga fornecida por estas subestactes
para a composicdo é proporciona a proximidade desta
composicao(trens) as mesmas. A medida que o trem deixa
uma estacdo que possui uma subestacdo elétrica, a carga vai
progressivamente  diminuindo, aumentando na mesma
propor¢cdo da estacdo para onde o trem se dirige. A
implementacdo da CRTR permite que o reativo da carga seja
compensado conforme necessario adem de outras
compensacOes necessarias como as capacitancias das linhas. A
isencdo de transientes é fundamental em fungéo dos sistemas
de sinalizacdo alem do correto tratamento das harménicas.

P - Equipamentos de Tecnologia de Informacéo (TI:)

As cargas Tl (tecnologia de informagdo) sdo sensiveis a
variacOes da qualidade da energia, a curva ITIC[3] define os
parémetros aceitaveis quanto a desvios da tensdo nominal e
tempos associados. A sensibilidade aos fenémenos de
gualidade de energia e aisencao de transientes promovida pela
CRTR é um ponto importante a ser tratado.

Q-Equipamento eletro médicos

Os eletro médicos (ressonancia magnética, raio X e similares)
possuem caracteristica operacional pulsante A compensacao
reativa deve ser répida o suficiente para compensar a entrada
destas cargas e a retirada dos capacitores apds o desligamento,
evitando a sobre compensagdo reativa, sobre tensdes e flicker.
R-Compressores e sistemas de refrigeracao
Compressores de ar e de sistemas de refrigeracéo e de ar
condicionado podem possuir ciclo de carga variavel em um ou
em grupos de equipamentos. Se acionados por conversores, a
caracteristica de correntes harmonicas também deve ser levada
em conta.

IV-CONCLUSAO:
A compensacao reativa tempo real € uma poderosa ferramenta,
sendo capaz de reduzir perdas elétricas, operacionais e de
producdo, sendo o investimento plenamente justificado.

O uso de capacitores em instalagdes elétricas sem a
consideracdo e tratamento de determinadas condicOes
operacionais, 0 tornam nocivos atal ponto de ser melhor ando
utilizagdo dos mesmos.
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