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Resumo

Este trabalho apresenta uma proposta de um Compensador Hibrido de Reativos para o
controle da tensdo em redes secundarias de distribuicdo com o objetivo de promover
melhorias na qualidade de energia elétrica. Nele sao definidas as estratégias para o controle
da tensdo no ponto de conexdo comum da rede elétrica, utilizando-se de técnicas como a de
decomposicdo da tensdo em suas componentes de sequéncia positiva, negativa e zero, e
aplicando-se a elas controles distintos, passivos e ativos. A tensdo de sequéncia positiva ¢é
corrigida através da inser¢do ou retirada de bancos de capacitores, em degraus de reativos
bem definidos. Ja as tensdes de sequéncia negativa e de sequéncia zero sdo corrigidas com o
uso de um DS-STATCOM, que opera flutuando em relagdo a sequéncia positiva. Também ¢
proposto um procedimento de projeto da malha de controle das tensdes componentes. Sao
analisadas vdrias situacdes de cargas desequilibradas e fatores de poténcia diferentes,

apresentando-se os resultados e comentarios sobre as simulagdes realizadas.



Abstract

This work proposes a hybrid reactive compensator to control the voltage in secondary
distribution networks and improve the quality of electric energy. Strategies are defined to
control the electric voltage level at the point of common coupling using techniques such as
decomposition of voltage in its positive, negative and zero sequence components, applying to
them different controls, passives and actives. The positive sequence is compensated with
switched capacitor banks, getting different levels of reactive energy. In another way, negative
and zero sequence components are compensated with a DS-STATCOM that operates without
affecting the positive sequence. In addition, a procedure to project the controllers of sequence
components is presented. Several cases of unbalanced loads and different power factor loads

are analyzed and ther simulation results and comments are presented.
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Nomenclatura

Operador matematico utilizado na matriz de transformagao das
componentes simétricas.

Capacitor genérico.

Capacitores do barramento CC do conversor.

Sinal para disparo dos tiristores do banco de capacitores C.
Sinal para disparo dos tiristores do banco de capacitores 2C.
Sinal para disparo dos tiristores do banco de capacitores 4C.
Fator de poténcia.

Eixo do referencial sincrono.

Queda de tensdo diferencial sobre a impedancia equivalente do sistema
elétrico (desde a fonte até o PCC).

Varidvel que armazena a combinacdo binaria para acionamentos dos
bancos de capacitores.

Funcao de transferéncia geral do controlador PI.
Fungdo de transferéncia geral do medidor.

Fungdo de transferéncia geral do sistema elétrico (desde a fonte até o
PCCO).

Funcdo de transferéncia geral do DS-STATCOM, incluindo o indutor
de saida.

Sinal para habilitar/desabilitar o acionamento do banco de capacitores
C.

Sinal para habilitar/desabilitar o acionamento do banco de capacitores
2C.

Sinal para habilitar/desabilitar o acionamento do banco de capacitores
4C.

Corrente elétrica antes de compensagao.

Corrente elétrica apos a compensagao.

Vetor das correntes de linha do banco de capacitores C.
Corrente de linha no banco de capacitores.

Modulo da corrente de compensagao.

Corrente de linha na carga.
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Pulso

R

U

U
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U

Corrente na linha do PCC.

Corrente de linha do sistema de alimentacao.
Corrente de saida do DS-STATCOM.
Operador matematico complexo.

Ganho integral de um controlador.

Ganho integral do controlador PI para a componente de sequéncia
Zero.

Ganho integral do controlador PI para a componente de sequéncia
negativa.

Ganho de malha aberta da funcdo de transferéncia para a componente
de sequéncia zero.

Ganho de malha aberta da funcdo de transferéncia para a componente
de sequéncia negativa.

Ganho de malha fechada da fun¢do de transferéncia para a
componente de sequéncia zero.

Ganho de malha fechada da funcdo de transferéncia para a
componente de sequéncia negativa.

Ganho proporcional de um controlador.

Ganho proporcional do controlador PI para a componente de sequéncia
Zero.

Ganho proporcional do controlador PI para a componente de sequéncia
negativa.

Indutancia genérica entre o compensador e o sistema.
Indutancia projetada entre o compensador e o sistema.

Indutancia de sequéncia zero projetada entre o compensador € o
sistema.

Indutancia de sequéncia negativa projetada entre o compensador € 0
sistema.

Indutancia equivalente do sistema elétrico (desde a fonte até¢ o PCC).

Indutancia equivalente de sequéncia zero do sistema elétrico (desde a
fonte até o PCC).

Indutancia equivalente de sequéncia negativa do sistema elétrico
(desde a fonte até o PCC).

Poténcia aparente.
Poténcia ativa
Poténcia ativa no conversor.

Variavel que apresenta o momento dos pulsos enviado ao médulo de
controle dos bancos de capacitores.

Eixo do referencial sincrono.
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Poténcia reativa.

Poténcia reativa no conversor.

Resisténcia equivalente genérica do sistema elétrico.

Resisténcia equivalente do sistema elétrico (desde a fonte até¢ o PCC).

Resisténcia equivalente de sequéncia zero do sistema elétrico (desde a
fonte até o PCC).

Resisténcia equivalente de sequéncia negativa do sistema elétrico
(desde a fonte até o PCC).

Operador da transformada de Laplace.

Chave genérica podendo representar um tiristor ou IGBT.
Variavel que representa o tempo.

N-ésima chave genérica podendo representar um tiristor ou IGBT.
Matriz de transformacao do referencial abc para o referencial qd.
Matriz de transformacao do referencial qd para o referencial abc.

Matriz de transformag¢dao do referencial qd para a componente
simétrica de sequéncia zero na forma retangular.

Matriz de transformag¢dao do referencial qd para a componente
simétrica de sequéncia positiva na forma retangular.

Matriz de transformag¢do do referencial qd para a componente
simétrica de sequéncia negativa na forma retangular.

Matriz de transformagdo das componentes simétricas para o
referencial qd.

Tensdo no gerador do sistema elétrico.
Tensao na carga.

Tensao da fase A em relagao ao neutro.
Tensao eficaz da fase A no PCC.

Vetor de referéncia das componentes da tensdo de sequéncia positiva,
negativa e zero das fases a, b e c.

Vetor das tensoes de fase.

Tensao de linha eficaz entre as fases A e B.

Tensao da fase B em relagao ao neutro.

Vetor das tensdes de linha do banco de capacitores C.
Tensao eficaz da fase B no PCC.

Tensao de linha eficaz entre as fases B e C.

Tensdo da fase C em relag@o ao neutro.

Tensao eficaz da fase C no PCC.

Tensdo de linha eficaz entre as fases C e A.
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Modulo da tens@o nos terminais do compensador.
Tensdo no barramento CC do conversor.
Componente d da tensdo de fase V,.

Componente d da tensdo de fase V.
Componente d da tensdo de fase V..

Vetor das tensdes V,, V}, € V, projetadas sobre o eixo d do referencial
sincrono.

Componente de sequéncia zero das tensdes de fase no eixo d do
referencial sincrono.

Componente de sequéncia positiva das tensdes de fase no eixo d do
referencial sincrono.

Componente de sequéncia negativa das tensdes de fase no eixo d do
referencial sincrono.

Tensdo de sequéncia negativa no referencial dq.
Componente q da tensdo de fase V,.
Componente q da tensdo de fase V.
Componente q da tensao de fase V..

Vetor das tensdes V,, V}, € V, projetadas sobre o eixo q do referencial
sincrono.

Componente de sequéncia zero das tensdes de fase no eixo q do
referencial sincrono.

Componente de sequéncia positiva das tensdes de fase no eixo q do
referencial sincrono.

Componente de sequéncia negativa das tensdes de fase no eixo q do
referencial sincrono.

Vetor tensdo das componentes nos eixos q ¢ d da fase a.

Vetor tensdo das componentes nos eixos q e d da fase b.

Vetor tensao das componentes nos eixos g ¢ d da fase c.
Vetor tensao das componentes nos eixos q ¢ d das fases a, b e c.

Vetor tensdo das componentes nos eixos q € d da componente de
sequéncia zero.

Vetor tensdo das componentes nos eixos q € d da componente de
sequéncia positiva.

Vetor tensdo das componentes nos eixos q € d da componente de
sequéncia negativa.

Vetor tensdo das componentes nos eixos q € d das componentes de
sequéncia positiva, negativa e zero.

Componente polar, modulo e fase, de sequéncia zero no referencial qd.
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Vref
VrefO
Vref2

Vpcc

Vrcce com

Vpos
Vpos rms

Vstat control

Vi
Vio
Vi
Vizero
Vi
Vs

Vo
X
Xt

Letras Gregas
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Componente polar, mdédulo e fase, de sequéncia positiva no referencial
qd.

Componente polar, modulo e fase, de sequéncia negativa no
referencial qd.

Componente polar de referéncia, médulo e fase, de sequéncia zero no
referencial qd.

Componente polar de referéncia, modulo e fase, de sequéncia positiva
no referencial qd.

Componente polar de referéncia, modulo e fase, de sequéncia negativa
no referencial qd

Vetor das tensdes de fase eficazes da componente de sequéncia
positiva no referencial qd.

Tensdo de referéncia.
Tensao de referéncia para o controlador de sequéncia zero.
Tensdo de referéncia para o controlador de sequéncia negativa.

Tensao no ponto de conexdo comum.
Tensdo compensada no ponto de conexdo comum.

Tensdo de sequéncia positiva no referencial dq.
Tensao de sequéncia positiva eficaz no referencial dq.

Tensoes de fase de referéncia para o gerador de pulsos do inversor
PWM.

Tensdo terminal ou do PCC.

Tensao terminal ou do PCC para a componente de sequéncia zero.
Tensdo terminal ou do PCC para a componente de sequéncia negativa.
Tensao de sequéncia zero no referencial dq.

Componente de sequéncia positiva das tensdes de um sistema trifasico.

Componente de sequéncia negativa das tensdes de um sistema
trifasico.

Componente de sequéncia zero das tensdes de um sistema trifasico.
Reatancia equivalente do sistema elétrico

Reatancia entre o ponto de conexao e o compensador

Coeficiente utilizado no calculo do fator de desequilibrio
Frequéncia angular da rede

Angulo instantaneo da tensdo da rede em relagdo a fase A
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Siglas

DC
D-STATCOM
DS-STATCOM
FD

FC-TCR

PCC

SVC

TCR

TL

TSC
TSC-TCR
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Angulo entre o fasor da tensdo na fonte de tensdo que representa o
sistema CA e o fasor que representa a tensao nos terminais do
CONVersor.

Angulo de deslocamento entre tensdo e corrente.

Angulo inicial da fase A

Angulo inicial da fase B

Angulo inicial da fase C

Angulo de defasagem entre a tensdo do gerador e a tensdo na carga.

Angulo de defasagem entre a tensdo do gerador e a tensdo na carga
apOs compensagao.

Angulo entre os vetores de poténcia ativa e aparente.

Direct Current.

Distribution-Static synchronous VAR compensators.
Distribution secondary-static synchronous VAR compensators.
Fator de desequilibrio

Fixed capacitor thyristor-controlled reactor.

Ponto de conexdo comum.

Static VAR compensator.

Thyristor-controlled reactor.

Tensao de leitura.

Thyristor-switched capacitor.

Combined Thyristor-switched capacitor and Thyristor-controlled
reactor.



Capitulo 1: Introducao

Por muito tempo o controle do nivel de tensdo foi efetuado através de solucdes
passivas e indiretamente através do controle do fator de poténcia, ou seja, da energia reativa

presente no sistema elétrico de poténcia.

Com o surgimento de cargas geradoras de harmdnicos e sua disseminagdao também nos
ambientes residencial e comercial, tornou-se necessaria uma solugdo diferente, capaz de tratar

as distor¢des provocadas nas ondas de tensao.

Uma solucdo ¢ a compensacdo de energia reativa que ¢ definida como o
gerenciamento da energia reativa para melhorar o desempenho do sistema de poténcia CA [1],
uma vez que a maioria dos problemas de qualidade da energia pode ser atenuada ou

solucionada com um adequado controle da energia reativa.

Este trabalho escolhe uma topologia entre as varias existentes ja apresentadas por
varios estudiosos e analisa um compensador hibrido de reativos a ser aplicado em redes

secundarias de distribuicao.

Apobs a apresentacdo de alguns conceitos relacionados a compensacdo de energia
reativa e as estratégias de controle utilizadas, sdo apresentados os resultados das varias
simulagdes efetuadas no ambiente MATLAB/Simulink®, que permitirio identificar

claramente as vantagens da topologia adotada.

Dentre os mais importantes fendomenos indesejados nos sistemas elétricos quando
associados as cargas nao lineares, se destacam as contaminagdes de componentes harmonicas,
aumento da demanda de poténcia reativa e flutuagdes de tensdo. Os fendmenos citados
produzem efeitos para o aumento de perdas no sistema elétrico, causam aquecimento
excessivo em maquinas rotativas, podem gerar interferéncia significativa em circuitos de
controle e regulacdo, podendo causar ainda operagdes indevidas ou inconsistentes de

equipamentos, trazendo prejuizos enormes ao processo produtivo.

Considerando-se as exigéncias do setor elétrico brasileiro para uma melhoria da
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qualidade do fornecimento de energia elétrica expressa através da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica — ANEEL, verifica-se a necessidade de solugdes técnicas avangadas, porém
de custo competitivo, capazes de atender as exigéncias de conformidade da tensdo elétrica

exigida tanto pelos clientes quanto pelo 6rgao regulador.

Esse tema ¢ tratado atualmente pelo Modulo 8 — Qualidade de Energia Elétrica, dos
Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST,

aprovado pela ANEEL através de sua Resolugdo Normativa n® 395/2009,

Para proteger o consumidor de possiveis falhas de operacao ou defeitos decorrentes de
valores inadequados de tensdo de alimentagdo, os valores admissiveis de tensdo de
alimentagdo estdo regulamentados no PRODIST [2]. Tem como faixa adequada de tensdo para
um sistema secundario com tensdo nominal 220/127V os valores (201<TL < 231) / (116<TL

<133), onde TL ¢ a tensao de leitura.

O trabalho apresentado analisa a aplicagdo de um compensador hibrido de reativos
que, a partir do controle das componentes de sequéncia da tensdo do ponto de conexao
comum — PCC, controle a componente de sequéncia positiva com o emprego de elementos
passivos (capacitores), destinando o conversor CC-CA apenas para a corre¢do das

componentes de sequéncia negativa e zero. Nao se trabalha com compensagao harmonica.

Para alcangar o objetivo, o capitulo dois apresenta de forma resumida as técnicas de
compensag¢ao de reativos com especial atengdo ao STATCOM. O capitulo trés aborda a teoria
de componentes simétricas e de referencial sincrono para sistemas desequilibrados. De forma
bem mais detalhada, o capitulo quatro apresenta o compensador hibrido proposto neste
trabalho evidenciando as técnicas de compensagao utilizadas para cada uma das componentes
de sequéncia, bem como o modelo simulado no MatLab/Simulink®. No capitulo cinco sdo
projetados os controladores das componentes de sequéncia negativa e zero através da analise
do lugar das raizes. Em seguida, apresentando os resultados das simulagdes para variagdes
crescentes e decrescentes de carga, o capitulo seis mostra varios graficos com as tensdes €
correntes no PCC e nos bancos de capacitores, permitindo observar os efeitos de
compensa¢do da tensdo por cada uma das técnicas, separadas e juntas. Ao final, o capitulo

sete tras os comentarios e conclusdes sobre a proposta de compensador hibrido apresentada.



Capitulo 2: Técnicas de Compensacio de Energia

Reativa

As solucdes empregadas para compensacdo da energia reativa sempre foram os

condensadores sincronos rotativos, os indutores e capacitores.

De acordo com a configuragdo adotada, ou seja, de como ¢ conectado o compensador
ao sistema elétrico de poténcia, pode-se ter uma compensacgao do tipo série ou shunt, ambas
utilizadas para modificar as caracteristicas elétricas naturais desse sistema elétrico. A
compensagdo série modifica os pardmetros do sistema de transmissdo, enquanto que a
compensagdo shunt modifica a impedancia equivalente da carga. O fluxo de poténcia reativa
que flui pelo sistema pode ser controlado para os dois casos, aumentando-se o desempenho de

todo o sistema de poténcia.

Com o avanco no estudo de solugdes para aplicacdo em eletronica de poténcia,
obtiveram-se dispositivos com maior confiabilidade, maiores velocidades de chaveamento e

maiores capacidades para operacdo em tensoes e correntes elevadas.

2.1. Principios da Compensac¢io de Reativos

O uso de compensadores de reativos evita a circulacdo de energia reativa entre carga e
fonte, melhorando a estabilidade do sistema elétrico de poténcia. Na compensagdo shunt, se a
energia ¢ fornecida proxima a carga, a corrente de linha pode ser reduzida, reduzindo-se

perdas de energia e melhorando a regulagdo de tensdo no barramento da carga.

Para o caso de cargas indutivas a compensagao ¢ realizada por capacitores, fontes de
tensdo ou fontes de corrente. O uso de fontes de tensdo ou corrente ao invés de indutores ou
capacitores para realizar a compensagao apresenta a vantagem de que a geracdo de energia

reativa ¢ independente do nivel de tensdo do ponto de conexdo comum - PCC.

A compensagdo série, por sua vez, ¢ realizada em sua maioria por capacitores para

diminuir a reatancia equivalente da linha na freqiiéncia do sistema, podendo ser realizada
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também por dispositivo fonte de tensdo ou corrente.

Podem ser observados na Figura 2.1 os efeitos da compensagdo reativa. Quando a
aplicacdo desta ocorre proximo a carga, ¢ possivel reduzir a corrente de linha do sistema, o
que provoca uma melhoria da tensdo no PCC, uma vez que com a reducdo da corrente do

sistema, reduzem-se as perdas e a poténcia total exigida da fonte.

iXiy

(b)

Figura 2.1: Compensag¢do shunt em um sistema elétrico de poténcia radial: a) sistema sem a compensa¢ao
reativa; b) sistema com a compensacao reativa. [1] Modificada.

2.2. Compensadores de Reativos Tradicionais

Os compensadores de reativos normalmente encontrados sdo os capacitores fixos ou
chaveados mecanicamente, geradores sincronos, compensadores de reativos estaticos, SVC
(Static VAR Compensator), como TSC (thyristor-switched capacitor), TCR (thyristor-
controlled reactor), apresentados na Figura 2.2, FC-TCR (fixed capacitor thyristor-controlled

reactor) e TSC-TCR, apresentados na Figura 2.3.

O emprego de capacitores fixos ou mecanicamente chaveados apresenta como
desvantagem o fato de, em determinados momentos do dia, possibilitar a ocorréncia de

sobretensao, no periodo considerado de carga leve, e elevadas correntes de inrush.
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O TSC e o TCR podem ser controlados pelo angulo de fase. A energia reativa
fornecida ou absorvida pelos compensadores serd funcdo da tensdo média fornecida aos

mesmos que, esta diretamente relacionada ao controle efetuado sobre os tiristores.

VAAAL
Y et
L Limitador de L
Corrente
Sw Sw cC — iy
1 2 ™ Swy A y Sws
T C

Figura 2.2: Compensadores de reativos tradicionais: (a) TSC - Capacitor chaveado a tiristor; (b) TCR — Reator
controlado a tiristor. [1] Modificada.

Os geradores sincronos, por sua vez, melhoram a estabilidade do sistema e mantém as
tensoes dentro dos limites desejados sob variacdes de carga e situagdes de contingéncia [1].
No entanto, apresentam elevados custos, incluindo o custo de manutengdo, € enorme
quantidade de equipamentos de protecao, além de contribuir para aumentar o nivel de curto-
circuito no ponto de acoplamento e ndo poder ser controlado suficientemente rapido para

atuar nas situacdes de rapidas variagdes de carga.

Os TSC’s, capacitores chaveados a tiristor, podem ser ligados provocando o minimo
de perturbacdo se os tiristores forem ligados quando a tensdo do capacitor for igual a da rede.
Os TSC’s apresentam atraso médio de meio ciclo e nenhuma geracdo de harmonicos se a
corrente transitoria for, de fato, atenuada. Como desvantagens o TSC apresenta a tensao
reversa sobre o tiristor igual ao dobro da tensdo de pico da rede e a necessidade de dois
tiristores para cada capacitor, o que torna o custo da configuracdo mais elevado. Uma forma
de reduzir o custo ¢ substituir um dos tiristores da configuragdo antiparalela por um diodo.
Dessa forma eliminam-se, também, as correntes de inrush quando os tiristores sao disparados

fora do tempo adequado.

A configuragdo TSC-TCR combinados apresenta baixa geracdo de harmonicos,
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flexibilidade de controle e operacdo, baixa quantidade de transitorios € maiores custos de

implementagdo, uma vez que ¢ composto por dois sistemas de compensagao.

A Figura 2.3 (b) apresenta um TCR na configuracdo trifisica de 6 pulsos. Como o

TCR geralmente possui um capacitor fixo sua configuragdo também ¢ descrita como FC-TCR.

O
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Figura 2.3: Compensadores de reativos tradicionais: (a) TSC-TCR combinados; (b) FC-TCR — Reator
controlado a tiristor e capacitor fixo — Configuracdo para 6 Pulsos. [1] Modificada.

2.3. Compensadores Sincronos Estaticos - STATCOM

Capazes de gerar ou absorver energia reativa sem requerer grandes bancos de
capacitores ou reatores, os compensadores sincronos estaticos utilizam dispositivos
semicondutores de gate comutado. Suas principais vantagens sdo a reducdo significativa de
tamanho, a potencial reducdo de custo alcangada a partir da elimina¢ao de um grande ntimero

de elementos passivos € a baixa capacidade relativa requerida para as chaves semicondutoras.

Utilizados para estabilizar sistemas de transmissdo, melhorar a regula¢do de tensao,
corrigir o fator de poténcia e também corrigir desequilibrio de cargas, esses conversores

podem ser utilizados para a implementacao de compensadores sé€rie ou em derivacao.

Quando conectado em derivagdo, a configuragdo recebe o nome de STATCOM (Static

Compensator), cuja topologia basica esta mostrada na Figura 2.4 e a operagdo ¢ descrita a
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seguir.
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Figura 2.4: Compensador de reativos auto-comutado: (a) Topologia do STATCOM; (b) Diagrama vetorial para
compensacao em avango (Vcom > Vpcee); (€) Diagrama vetorial para compensacao em atraso (Veom<Vpce)-

O compensador sincrono estatico ¢ implementado com um inversor ¢ conectado em
paralelo com o sistema de poténcia através de um reator de acoplamento, gerando tensdes
trifasicas senoidais equilibradas na freqiiéncia fundamental com amplitude e deslocamento do

angulo de fase controlaveis.

Trabalhando como uma fonte de tensdo controlada, o STATCOM injeta corrente

reativa no sistema de poténcia, controlando indiretamente o modulo da tensdo no PCC.
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O controle da energia reativa ¢ feito pelo ajuste da amplitude da componente
fundamental da tensdo de saida Vcom. Quando Veom € maior que a tensdo Vpcc 0
compensador de reativos gera energia reativa e quando Vcom € menor que a tensdo Vpcc 0
compensador absorve energia reativa. Este principio de operacao ¢ similar ao do compensador
sincrono. A corrente de compensacdo pode estar avangada ou atrasada e ¢ dependente da

amplitude relativa de Vpcc € Veom.

A tensdo V¢ do capacitor conectado ao link DC do conversor ¢ mantida constante e
igual ao valor de referéncia Vrgr com uma malha de controle de realimentagdo especial que

controla o deslocamento do angulo de fase entre Vpcc € Veowm.

A amplitude da tensdo de saida do conversor (Vcom) pode ser controlada pela
mudanga do indice de modulagdo do padrao de chaveamento ou pela mudanga da amplitude
da tensao continua V¢ do conversor. Respostas mais rapidas sdo obtidas pela mudanca do

indice de modulacao ao invés da tensao V.

A tensdo V¢ do conversor ¢ alterada pelo ajuste de uma pequena quantidade de energia

ativa absorvida pelo conversor e definida pela equagao:
p = ZREETCOM 4 sin(5) 2.1)
L

Onde X ¢ a reatancia conectada ao conversor ¢ § ¢ o angulo de deslocamento de fase

entre Vecc € Veom.

Para altas tensdes sdo propostas topologias mais sofisticadas para os conversores.
Algumas delas s3ao: Compensadores de varios niveis, compensadores de trés niveis,
compensadores de varios niveis com portadora deslocada, conversores de varios niveis

otimizado [1].

Diversos trabalhos podem ser encontrados na literatura empregando o STATCOM, por

exemplo, [3], [4], [5], [6] e [7].
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2.4. O Compensador Estatico na Distribuicio —- DSTATCOM

O compensador estatico pode ser aplicado tanto na transmissao quanto na distribuicao
de energia elétrica. Para deixar claro o nivel de aplicacgdo, tem-se usado o termo DSTATCOM
para uso na distribui¢do e, mais recentemente, DS-STATCOM nas aplicacdes em baixa tensdo
(distribui¢ao secundaria). Com tal terminologia emprega-se entdo, neste trabalho, um DS-

STATCOM em conjunto com bancos de capacitores.

Como as tarefas serdo repartidas entre eles conforme as componentes de sequéncia

positiva, negativa e zero, este tema ¢ apresentado no proximo capitulo.

Algumas aplicagdes no nivel de distribuicdo podem ser encontradas em [8], [9], [10],

[11],[12] e [13].



Capitulo 3: Componentes Simétricas

3.1. Componentes Simétricas e o Desequilibrio

Em 1915, o Dr. C. L. Fortescue formulou uma ferramenta que propds a decomposicao
de qualquer sistema de “n” fases desequilibradas nas suas respectivas componentes simétricas

equilibradas [14].

A teoria das componentes de sequéncias [15] mostra que uma sequéncia qualquer de
trés fasores desequilibrados pode ser decomposta em trés sistemas de fasores equilibrados,
denominados componentes simétricas dos fasores originais [14]: uma positiva ou direta, uma
negativa ou inversa, ¢ uma nula. Esta decomposicao ¢ tnica, e essas componentes somadas

reproduzem a sequéncia dada.

Aplicando a teoria aos fasores de um sistema trifasico de alimentagdo elétrica, os

valores das componentes simétricas sao determinados através da seguinte equagao [15]:

Vo L 1 1 1 Va
V1 = 5 1 a a2 . Vb (3 1)
v, 1 a? al LV

E a transformacdo inversa apresentada em (3.2) determina os valores das tensdes

desbalanceadas a partir da equacao [15]:

Va 1 1 1711[%
Wwl=11 a* al.|Va (3.2)
/A 1 a a2l 1V,

O fasor a ¢ definido na forma polar por:

a=12120° (3.3)

Dessa forma, a partir de (3.1) pode-se calcular o valor das componentes de sequéncia
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positiva, negativa e zero dos fasores de tensdo do PCC e criar a possibilidade de controlé-las

com o objetivo de melhorar o nivel de tensdo para a carga de um sistema elétrico de poténcia.

E importante lembrar que a componente de sequéncia zero somente aparece em

sistemas trifasicos a quatro fios.

Ja o fator de desequilibrio de um sistema ¢ definido em [15] como (3.4), que
representa a relagcdo percentual entre a componente de sequéncia negativa e a componente de

sequéncia positiva.

FD% = 1%l (3.4)

V1l

Outra formulagao citada no PRODIST [2] ¢ apresentada em (3.5):

_ 1-,/3-6p
FD% = 100 /—HW (3.5)

Sendo:
B — V;b+Vl;l’C+VLfta (3 6)
(VA +VEA+VE)? ’

Onde Vap, Ve € Vca sd0 as tensoes eficazes de linha do sistema elétrico.

Para a proposta de um compensador hibrido de reativos, estudou-se o controle
independente das componentes de sequéncia positiva, negativa e zero através do uso de
compensadores passivo, (para a componente positiva), e ativo, (para as componentes negativa

e zero), com o objetivo de melhorar o nivel de tensao no PCC.

Uma vez que a compensagdo sera feita diretamente sobre as componentes de
sequéncia, a utilizacdo, por exemplo, da Teoria da poténcia ativa e reativa instantaneas [16]

ndo se apresenta vantajosa.
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3.2. Referencial Sincrono para Sistemas Desequilibrados

Em [17] ¢ apresentada uma nova metodologia para o controle de STATCOM inseridos
em sistemas elétricos de poténcia com tensdes desequilibradas. O método sugere que seja
realizada uma ag¢do de controle para cada uma das componentes simétricas da tensdo da rede
elétrica, apOs passarem por algumas transformacgdes, para que o compensador forneca ou

absorva reativos da rede e compense desequilibrios.

Duas sdo as etapas necessdrias para a extragdo das componentes simétricas da tensao.
Na primeira etapa, a tensdo de cada fase é considerada como sendo uma componente senoidal

deslocada de um angulo de fase ¢, dadas por:

Va(t) = [Va|sen(wt + ¢,) (3.7)
Vy(t) = |Vy|sen(wt + ¢p) (3.8)
Ve (@) = [Velsen(wt + ¢.) (3.9)

A tensdo no dominio do tempo ¢ transformada para a representacdo vetorial V,(t) =
Vaa — jVaq onde as componentes do vetor sdo suas proje¢des nos eixos ortogonais q e d
(referencial sincrono qd), para a fase a. Os eixos qd giram de forma sincrona com a

componente fundamental, com 6 = wt.

Esta primeira etapa da transformag¢do consiste no deslocamento da tensdo de fase no
dominio do tempo, processo denominado de heterodyning e obtido pela multiplicagdo da
tensdo por 2cos(#) e —2sen(#), com a finalidade de se produzir dois sinais: um sinal continuo

e um sinal de 2° harmonico.

Apbs o uso de algumas relagdes trigonométricas, as componentes vetoriais de Vy(t)

podem ser simplificadas para:

Vaa = IVal[sen(¢q) + sen(pq + 26)] (3.10)
Vaa = —|Val[cos(¢a) — cos(¢q + 26)] (3.11)

Este ultimo termo do sinal ¢ filtrado por um filtro passa baixa sintonizado (120 Hz)
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para exprimir a proje¢ao das tensdes sobre os eixos qd. O uso do filtro elimina o sinal
indesejavel, atenua ruidos de freqiiéncias superiores e adiciona um atraso de 7 a 10 ms, o que

ndo representa um grande problema. A Figura 3.1 apresenta esta etapa da transformacao.
120Hz
v X § / —

120Hz

-2sen(6)

Figura 3.1: Processo de heterodyning e filtragem.

As expressdes para as fases Vy € V. sdo obtidas de maneira similar.

Os sinais deslocados no dominio do tempo consistem de um termo sen(¢p) ou cos(¢)
mais uma componente de segunda ordem filtrada pelo filtro passa baixa. Apds a passagem
pelo filtro de segunda ordem restam somente sinais continuos no tempo, sen(¢) ou cos(¢), que
representam a proje¢do do vetor tensdo nos eixos qd. A obten¢do do vetor das tensdes €

mostrado nas equacdes (3.12) e (3.13).

Vare = TV e (3.12)
Vaal [ 2cos(0) 0 0
Via —2sen(0) 0 0 v
|4 0 2cos(6) 0 <
qb | _
V| 0 —2sen(6) 0 ' ‘;b (3.13)
Vie 0 0 2cos(0) ¢
[V 0 0 —2sen(60)

A segunda etapa da transformacdo consiste em obter, a partir do referencial qd, as
componentes simétricas, ou seja, as componentes de sequéncia positiva, negativa e zero,
porém com a substitui¢do das tensdes V,, Vp e V¢ por suas representagdes em qd, onde

abc _ yrabc syrabc
vabe = yabe — jygbe,
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—Vql- an-
Vi 1 Vi
VZ T Vb
q2 = [T12]. qb (3.14)
Vd TO Vd
vy Ve
(9] 43
Onde T', T? e T°, sdo definidas como:
1, 1B 1
1_13 6 6 6 6
T = - B 1 i1 (3.15)
3 6 6 6
19 1 _¥3s 1 8
2 _13 6 6 6 6
T = - G 1 i1 (3.16)
3 6 6 6 6
1 1 1
(O R B 617
03035073

Com esta representagdo, as componentes simétricas podem ser facilmente manipuladas

dentro do controlador, pois sdo representadas por valores constantes.

Na proposta do compensador hibrido de reativos a componente de sequéncia positiva
sera utilizada como referéncia para um controlador que devera manter a tensdo no PCC dentro
de uma faixa considerada adequada [2] para utilizagdo, enquanto que as componentes de
sequéncia negativa e zero serdo minimizadas pela a¢ao de seus controladores independentes.

A transformacao inversa, de componentes simétricas para qd, ¢ dada por:

Ve =T~ V40 (3.18)

Onde T ¢ dada por:
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-1 0 1 0 1 0
o 1 o0 1 0 1
S B T S
2 2 2 2
T-1 = ? -1 _g -1 01 (3.19)
1V 1B
2 2 2 2
B 1 B 1y
2 2 2 2

As tensoes sdo transformadas de volta para o dominio do tempo por:

abc _ -1 abc
vabe = T, vl

(3.20)
Onde T, *¢ dada por:
cos(8) —sen(8) 0 0 0 0
Ty,h=] 0 0 cos(8) —sen(8) 0 0 (3.21)
0 0 0 0 cos(6) —sen(6)

Estando adequadamente identificadas as componentes de sequéncia positiva, negativa

e zero, € possivel atuar no sistema para controla-las a valores adequados, como ¢ apresentado
no proximo capitulo.



Capitulo 4: O Compensador Hibrido

Partindo de estudos anteriores de simulagdo [3] e implementacdo [4] que utilizavam
um DSTATCOM [8] [9] [18] [19] para efetuar toda a compensacdo necessaria (ajuste da
componente de sequéncia positiva € minimizagao das componentes de sequéncia negativa e
zero), pensou-se numa solucdo hibrida para a compensag¢do de reativos, com consequente
melhoria do nivel de tensdo no PCC. Tal solucdo deveria se apresentar atrativa
economicamente, uma vez que a solugdo apresentada em [3] e [4] exigia um inversor de
poténcia relativamente alta (20kVA) comparado a poténcia nominal do transformador

(75kVA).

A nova proposta de compensador consiste em utilizar a técnica para decomposi¢do da
tensao elétrica desequilibrada do PCC em suas componentes simétricas de forma que seja
possivel compensar a componente de sequéncia positiva através de compensadores passivos e

minimizar as componentes de sequéncia negativa e zero através de compensador ativo.

4.1. Compensaciao da Componente de Sequéncia Positiva

A compensagdo da componente de sequéncia positiva é realizada por uma unidade
passiva, constituida aqui por trés bancos de capacitores trifasicos de capacitancias C, 2C e 4C,
com poténcias de 5, 10 e 20 kVA [20], respectivamente. Verificou-se que a divisdo da

poténcia reativa total em trés bancos (Q, 2Q e 4Q) seria suficiente.

De acordo com as caracteristicas da carga alimentada, o nivel de tensdo no PCC
sofrerd reducdes e poderd apresentar desequilibrios. O presente trabalho propde que seja
utilizada a componente de sequéncia positiva da tensdo medida no PCC, sem nenhuma agao
de controle, como parametro de entrada do controlador para o acionamento dos bancos de
capacitores. Essa medida visa também colaborar para que a unidade de compensagdo ativa

alcance menor valor de poténcia.

Assim, apds a obtencdo das componentes simétricas, calcula-se o valor eficaz da

componente de sequéncia positiva que ¢ utilizado como referéncia para escolha e definigao
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dos bancos de capacitores que serdo acionados, simultaneamente ou nao, com o objetivo de
adequar o nivel de tensdao secundario para uma faixa considerada aceitavel, entre 124 ¢ 130 V.
O fato de a regulamentacdo [2] delimitar a faixa adequada de tensdo, ao invés de um valor
unico, permite obter maior robustez do controle, com menos comutacdes. Na Figura 4.1 ¢

apresentado diagrama de conexao dos bancos.

Controle C Contrale 2C Controle 4C
Controle C Controle 25 Controle 4C

m—bHabc m—>Habc m—>Habc

Hab C Faze A Hab 2C Faze A Hab aC Faze A
——=|Faze B ——=|Faze B Faze b
—=(Faze C —=(Faze C Fasze
Banco Trifasico C Banco Trifagico 2C Banco Trifasico 4C
RED
RRED
[

Figura 4.1: Conexao dos bancos de capacitores trifasicos.

Todos os trés bancos estao ligados na configuragdo tridangulo (delta), de forma a evitar
a circulagdo de componentes de sequéncia zero e, principalmente, por proporcionar mais

reativos para um mesmo valor de capacitancia que uma conexao estrela (Y).

O estagio de poténcia dos bancos de capacitores ¢ constituido por dois tiristores em
antiparalelo por fase. O disparo dos tiristores ¢ realizado quando a tensdo da rede se iguala a
do capacitor, momento no qual a corrente sobre 0 mesmo ¢ nula, possibilitando uma entrada
suave dos mesmos. Os tiristores em antiparalelo, com operacdo parecida a de um TRIAC,
podem estar inseridos no delta, Figura 4.2 (a), ou fazendo a conexdo entre os capacitores em
delta e a rede, Figura 4.2 (b). Os dois estagios foram testados e apresentaram bons resultados,

sendo o estdgio de poténcia apresentado em 4.2 (a) o escolhido.

Para o acionamento dos bancos de capacitores foi implementada no
MatLab/Simulink® uma logica de controle, apresentada no Apéndice I, através de um bloco
“Function” que recebe como entrada a tensdo eficaz medida no PCC e um pulso de um

sistema de pulsos independente, conforme apresenta a Figura 4.3.

Em seu primeiro processamento, a logica de controle identifica a tensdo no PCC e
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propde a combinagdo mais apropriada de acionamento dos bancos de capacitores de forma a

se obter, j4 na primeira tentativa, uma tensao secundaria entre 124 e 130 volts.

Controle

ac Controle
Hab C AND -_@ 2c
Hab C AND |- (1)

Controle Tiristores A

- Controlz Controle Tiristores A

P

+  Sinalsada > | Controle
== -
- + Sinal s3ids ' a0
B [ : -y
T :
D - i [

* J T1
10/2 KV Ar
Fase A a i : .
*i: g
N @—k Fase A ~|: 2

T2

Controle Tiristores B L T2
Centrole Tiristores B

| Contrale

| Controle

+ Sinal s b;.ﬁr“_ +  ginalssna »8 o e 10 KVAX
e T C =]

—% 10/2 KA z . : 1
Fase B 2 ki B —=(C
ST ® T

T4

Controle Tiristores © Controle Tirstores ©

| Controle | Controle

+ Sinalsmds ;,_@_kh +  Ginslssids =’1ﬁrx=_
T iy B T i |
2 .

Fase ~|:= ok, J 1072 kA Fase © ~|:; 2T J

(@) (b)

Figura 4.2: Estagio de poténcia do banco de capacitor de 10 kVAr: (a) tiristores dentro do delta; (b) tiristores
fora do delta.

A partir do segundo processamento com a tensdo secundaria ja dentro de niveis
desejaveis, ou muito proximo disso, faz-se um ajuste fino da mesma mudando-se para um
estado imediatamente acima ou abaixo do estado atual, o que representa ligar ou desligar um

ou mais bancos de capacitores.

ol
Vagd™ rms
Vad™ rms
Vecontrole RMS MATLAB
Function Controle EC_L
{3 )
Pues Controle 4C
- Memory
Sistema
de pulsos D <
o]
Ll
Estado

Figura 4.3: Estagio de controle de acionamento dos bancos de capacitores.
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O acionamento dos bancos de capacitores ¢ representado por uma variavel
denominada de “Estado” e identificada por uma combinacao binaria dos trés bancos, variando
de 000 a 111, representando oito estados possiveis, onde as combinagdes 000 e 111
representam todos os capacitores desligados e ligados, respectivamente. A variavel “Estado”

deve ter n bits, onde n é o niimero de bancos de reativos utilizados.

Com os niveis de poténcia especificados para os trés bancos de capacitores e suas
combinagdes possiveis, espera-se efetuar a corre¢do da tensdo secundaria no PCC conforme

apresentado na Tabela 4.1.

Controle de acionamento dos capacitores a partir da tensio no PCC.
Fator médio de conversio: 3.8kVA / Volt.

Poténcia dos bancos de | Capacitores acionados | Expectativa de

Combinacio . capacitores trifasicos em func¢io da tensao no Tensio no

bindria para | LChsa0 10 (kVATr) PCC PCC apos

. PCC (V) -
acionamento. compens acio

C 2C 4C C 2C 4C \)

Es tado Vrcc 5 10 20 5 10 20 Vecc cOM
000 127 D D D 0 0 0 127,0
000 126 D D D 0 0 0 126,0
000 125 D D D 0 0 0 125,0
000 124 D D D 0 0 0 124,0
001 123 L D D 5 0 0 1243
010 122 D L D 0 10 0 124,6
011 121 L L D 5 10 0 124,9
100 120 D D L 0 0 20 1253
100 119 D D L 0 0 20 124,3
101 118 L D L 5 0 20 124,6
110 117 D L L 0 10 20 124,9
111 116 L L L 5 10 20 125,2
111 115 L L L 5 10 20 124,2
111 114 L L L 5 10 20 123,2
111 113 L L L 5 10 20 122,2
111 112 L L L 5 10 20 121,2
111 111 L L L 5 10 20 120,2
111 110 L L L 5 10 20 119,2
111 109 L L L 5 10 20 118,2
111 108 L L L 5 10 20 117,2
111 107 L L L 5 10 20 116,2
111 106 L L L 5 10 20 115,2
111 105 L L L 5 10 20 114,2
111 104 L L L 5 10 20 113,2
111 103 L L L 5 10 20 112,2
111 102 L L L 5 10 20 111,2
111 101 L L L 5 10 20 110,2
111 100 L L L 5 10 20 109,2

Tabela 4.1: Calculo para Acionamento dos Bancos de Capacitores
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A tabela foi montada considerando uma carga com fator de poténcia igual a 0,9 e
usando uma poténcia trifasica de correcdo de 35 kVAr. No sistema estudado os bancos
parciais proporcionam ganho médio de tensdo de 1,3 V a cada 5 kVAr. Sendo muito

conservador, determinou-se que tensdes no PCC abaixo de 124 V requerem correcao.

Com isso, para tensoes entre 124 V e 130 V ndo ¢ tomada nenhuma agdo. Para tensoes
no PCC abaixo de 124 V, ¢ selecionada a combinagao binaria de acionamento dos reativos

que, em teoria, eleva a tensdo acima de 124 V.

Por outro lado, se ha reativos conectados ¢ a tensdo sobe acima de 130 V, bancos sdo

desligados de forma a tensao final estar entre 124 Ve 130 V.

Como se pode observar, a soma das poténcias dos bancos de capacitores trifasicos &
igual a 35 kVAr e esta proporciona um ganho médio de 9 V para a tensao no PCC, quando
alimentando uma carga desequilibrada com fator de poténcia de 0,9. A légica de acionamento

bindrio de reativos ¢ apresentada no Apéndice I.

Sabendo-se que existem trés faixas de tensdo classificadas em [2] como critica
(tensdo < 109V , precaria (109V < tensdao < 116 V) e adequada (116V < tensdo <
133 V), considerando apenas as tensdes inferiores a 133 V, e considerando o ganho médio
esperado com a aplicagdo dos capacitores, seria possivel passar da regido critica para a
precaria (ou adequada, em um ou dois casos) e da precdria para a adequada, podendo
representar postergacdo de investimentos na rede de baixa tensdo, eliminacdo da possibilidade
de multas para uma concessionaria de energia e a melhoria do nivel de tensao no PCC através

de uma solucao sem necessidade de obras imediatas.

Para efeito de registro e comparacdo, inicialmente foi testado compensar a
componente de sequéncia positiva através de um banco de capacitores de apenas 17,5 kVAr,
isto ¢, metade da poténcia definida por este estudo. A solugdo testada, ainda que limitada,
poderia ser aplicada em algumas situagdes. Os resultados das simulagdes estdo apresentados
nos Apéndices II e III, mas sua busca e visualizagdo sdo recomendadas somente no final, de

forma a facilitar a compreensao pelo leitor.
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4.2. Compensacoes das Componentes de Sequéncia Negativa e

Z.ero

Como a proposta ¢ compensar as componentes de sequéncia negativa e zero através de
um compensador ativo, torna-se necessario a utilizagdo de um conversor CC-CA numa
topologia a quatro fios, ou seja, que permita a existéncia de um condutor neutro, sem o qual
nado seria possivel a compensagdo da componente de sequéncia zero. Optou-se por utilizar um

conversor alimentado em tensao.

4.2.1. O Conversor CC-CA Trifasico de Tensao

O conversor CC-CA trifasico de tensdo, com forma de onda retangular na saida, ¢ uma

das estruturas mais empregadas na industria e ¢ normalmente aplicado em altas poténcias

[21].

A estrutura basica do inversor trifisico de tensdo, apresentada na Figura 4.4, é
necessario acrescentar seis diodos colocados em antiparalelo com cada chave comandada,
gerando um interruptor bidirecional em corrente, que permite a circula¢do de corrente durante
a abertura das chaves quando as cargas forem indutivas. Esses diodos desempenham a fun¢ao

de roda-livre para a circulagao da corrente de carga.

ref
L J
Blooo de Controle
v, v i v i
;Eau ;Eau T‘[H[
Vece T T2 IRE
Carga | ﬂ_ E,

T4

| e 20
 cfa

Iy
4, [

Figura 4.4: Conversor CC-CA de tensdo — estrutura basica.
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A estrutura ¢ constituida por trés bracos inversores em meia ponte, onde cada braco
representa uma fase do sistema trifasico, que ¢ conectado a carga trifasica. Para se conseguir o
efeito de fonte trifasica, cada terminal de saida de cada brago inversor ¢ conectado
alternadamente, a cada meio periodo, no terminal positivo e negativo da fonte de alimentagao
CC. A tensdo de saida trifasica ¢ obtida preservando um angulo de defasagem de 120 entre as
sequéncias de chaveamento de cada brago inversor. As Figuras 4.5 e¢ 4.6 apresentam duas

formas de se construir um conversor CC-CA de tensdo a quatro condutores.
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Figura 4.6: Sistema elétrico e conversor CC-CA de tensé@o com trés bragos e quatro condutores.
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A estrutura da Figura 4.5, apesar de apresentar maior possibilidade de controle,
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representa maior custo na implementacao por necessitar de duas chaves / diodos a mais.

Uma solugdo possivel, demonstrada pela Figura 4.6, ¢ transformar o capacitor inico
de uma topologia basica de um conversor de trés bracos em dois capacitores em série e

conectar um condutor neutro ao ponto médio desse barramento CC.

Assim, decidiu-se pela utilizagdo de um conversor trifasico de tensdo em ponte com
trés bragos e um ponto neutro. Cada brago da ponte ¢ formado por dois IGBT’s com diodos
ligados em paralelo, também representado na Figura 4.6, e a tensdo de saida do conversor ¢
controlada através de técnica de modulacdo tipo PWM senoidal. Esta topologia foi
selecionada por apresentar um menor custo e fazer uso de um inversor convencional ja

difundido e confiavel.

A topologia adotada, no entanto, exige um mecanismo de controle da tensao dos
capacitores, porque haverd circulacdo das componentes de sequéncia zero pelos capacitores
C1 e C2, com retorno pelo neutro, quando as correntes de linha (Icom) do STATCOM
apresentarem tais componentes, 0 que provoca variagdo das tensdes nos capacitores C1 e C2.
A implementa¢do com controle da tensao nos capacitores bem como o efeito da circulacao da

corrente Icom nos capacitores pode ser visto em [4].

Durante as simulagdes foi utilizada a estrutura da Figura 4.6 com a inclusdo de duas

fontes de tensdo em substituicao aos capacitores citados, para efeito de agilizar a simulagao.

4.2.2. Extracao das Componentes Simétricas

A extragao das componentes simétricas ¢ realizada a partir da teoria explicitada no
capitulo 3. As tensdes medidas no PCC passam por um filtro anti-aliasing, um filtro passa

baixa com freqiiéncia de corte em 1kHz e sdo amostradas a cada 100ps.

ApoOs a primeira etapa de transformagdao denominada “heterodyning”, que consiste na
transformagdo para o referencial qd sincrono e a passagem por um filtro passa baixa
sintonizado na 2* harmonica, passa-se a segunda etapa onde, de fato, se obtém as

componentes simétricas dos fasores de tensdo do PCC, a partir das tensdes no referencial qd.
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A Figura 4.7 explicita estas duas etapas.

Vada ] \qda Vad' —)—.
n om—p_l'LL—p geravqdabc7 |[{vadabe  Vadb P Vadb vast——»{2 ) Vad'
Vab Vad Vad Vd“—b-.-S Vad®
ane Filtro Zero-Order Heterodyning - = g 2 Vad® |
Anti-aliasi Hold  transformacéo para Filtro Extracao das a
nti-aliasing o referencial dq passa baixa componentes simetricas

Vgdabc para Vgd'*®

Figura 4.7: Extracdo das Componentes Simétricas.

4.2.3. Controle das Tensoes de Sequéncia Negativa e Zero

Ap6s o processo de conversdo das tensdes Vay para Vg, sua filtragem e a obtengdo
das componentes de sequéncia positiva, negativa e zero, efetua-se a acdo de controle sobre as
componentes de sequéncia negativa e zero que, somadas a componente de sequéncia positiva,
sem que tenha sofrido qualquer acdo de controle, irdo compor uma referéncia para o gerador
de sinal PWM que comanda o conversor CC-CA de tensdao. Com isso, para a rede, o

conversor flutua em termos de sequéncia positiva.

A Figura 4.8 explicita o bloco de controle das componentes de sequéncia, bem como o

valor de referéncia V20 aplicado ao gerador de pulsos PWM.

vaa' vi_gd' —{vi gar  vi_gd—|v_ga™
Vad? VI_qd= |—| V|_qa= Vabg e+
(2 )r—» L

qu: Vl_qd2 Vl_qd2 Vl_qdn* _b Vl_qdn* Vabc120w
vagr VI_qo* v qee  Vad"ms[—  Transforma V|_qd"®" (polar)
~ = em Vabc'* (retangular).
Vad® Controle ( gular)

Transforma Vgd' (retangular)
emV|_gd™* (polar).

Vod™ rms

Figura 4.8: Controle das Tens6es de Sequéncia Negativa e Zero.

Na malha de controle as componentes de sequéncia positiva, negativa e zero sao
representadas por modulos e fases (fasor), apds transformacgao para a coordenada polar, o que

nos permite manipula-las ou submeté-las a uma acdo de controle.

O controle de tensao de cada sequéncia, negativa e zero, € feito separadamente, porém

de forma semelhante. O valor medido ¢ comparado a um valor de referéncia, 2,0 para a
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componente de sequéncia negativa e 0,2 para a componente de sequéncia zero, ¢ a diferenca
ou erro ¢ enviado a um controlador PI. O erro, apds a a¢dao de controle, ¢ entdo somado ao
valor medido. A Figura 4.9 mostra o diagrama de controle da componente de sequéncia

negativa, que ¢ semelhante a de sequéncia zero.

2 * ‘
|V|qd2k _ i >

KTs _/-
z-1

[W]qd®
V|_gd? N . .
':| Hab Saida VI_gd®
Lg Il
D -
Hab Controle

Controle por Histerese

Figura 4.9: Circuito de controle da componente de sequéncia negativa no referencial dq.

Sabendo-se que um controlador PI que tenha como referéncia sinais alternados
apresentara erro em regime permanente [22] e que a transformacdo das tensdes do PCC para o
referencial sincrono transforma essas tensdes alternadas em valores continuos, conclui-se que
o controlador PI atuando sobre as tensoes no referencial sincrono, conforme mostrado na
Figura 4.9, ¢ uma solugdo capaz de garantir erro nulo em regime permanente pelo fato de o

sinal de referéncia ser dado por um sinal continuo.

A componente de sequéncia positiva, como ja dito, ndo sofre nenhuma agao de
controle, mas ¢ somada as demais componentes de sequéncia apds passarem pelo controlador,
constituindo o sinal V}2* de controle para as fases a, b e ¢ a ser enviado ao gerador de pulsos

PWM senoidal, conforme mostrado na Figura 4.10.

No circuito de controle das componentes de sequéncia é necessario somar um angulo
ao angulo detectado de cada sequéncia para se corrigir o atraso no processamento dos sinais
(amostragem / processamento), bloco —C— na Figura 4.9. Além disso, em um caso mais
realista em que se usem capacitores, a saida do controlador da tensdo no barramento CC do

inversor também ¢ um angulo a ser adicionado ao angulo da sequéncia positiva.
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Figura 4.10: Geracdo do sinal de controle para o gerador de pulsos PWM senoidal.

4.3. Modelo Simulado

Para verificagdo da técnica proposta realizou-se simula¢des no MatLab/Simulink®
considerando um sistema de distribuigao em 13,8 kV que alimenta um transformador de 75

kVA —13,8/0,22 kV com carga desequilibrada, indutiva e carregamentos em diversos niveis.

O modelo simulado do sistema ¢é apresentado na Figura 4.11. O primario do
transformador ¢ conectado a uma fonte de tensdo com impedancia em série, que representa a
impedancia de curto-circuito no ponto de entrega de energia da média tensdo, aqui

pertencente a classe de 15 kV. O PCC, aqui, ¢ considerado o secundario do transformador.

Um conjunto de sensores obtém uma amostra da tensao do PCC que ¢ enviado ao
bloco responsavel pela decomposicdo desta em suas componentes de sequéncia positiva,

negativa e zero.

Em seguida, as componentes de sequéncia negativa e zero passam por um controlador
PI que calcula e define o sinal a ser aplicado a entrada do Gerador de Pulsos PWM. No
controlador também ¢ calculado o valor eficaz da componente de sequéncia positiva obtida do

PCC que, sem nenhuma agao de controle, ¢ enviado ao controlador do banco de capacitores.
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Figura 4.11: Modelo simulado: sistema de controle e de poténcia.

O conversor, conectado ao PCC através de um indutor de filtro, fornece a energia
necessaria para a compensacao das componentes de sequéncia negativa € zero, uma vez que a
compensa¢do da componente de sequéncia positiva ¢ realizada pelo banco de capacitores,

conforme proposto.

O indutor de filtro/acoplamento L; que interliga o conversor PWM ao ponto de
controle de tensdo deve ter um valor entre 0,1 pu e 0,2 pu na base do inversor, valores estes
que sdo baseados na literatura sobre o tema [19]. A necessidade deste indutor ¢ devido ao fato
da tensdo instantdnea na saida do inversor ser um padrio PWM, e diferente, portanto, da
tensao de 60 Hz do barramento. O valor deste indutor afeta o desempenho dindmico do

STATCOM, assim como as demais impedancias do sistema.

Os parametros do sistema simulado sdo apresentados no Apéndice I'V.

4.4. Comentarios

O controle do banco de capacitores ¢ feito a partir das medidas de tensao do PCC e da
légica de acionamento definida no projeto, resultando em oito combinagdes possiveis de

acionamento dos trés bancos existentes, conforme apresentado no capitulo 3, com o objetivo
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de se alcancar na saida a faixa de tensdo eficaz de referéncia de sequéncia positiva.

Ja& o controle das sequéncias negativa e zero ¢ realizado com controladores
proporcional-integral (PI) no lago de controle, e que desempenham papel fundamental na
operacao do sistema. Considerando isso, o proximo capitulo faz uma analise do projeto desses

reguladores PI.



Capitulo 5: Projeto dos Controladores

O projeto dos controladores das componentes de sequéncia negativa e zero representa
uma etapa de grande importancia para o trabalho desenvolvido. Ha que se perceber que as
componentes de sequéncia variam seu valor de forma diretamente proporcional a variagao dos

valores da carga.

A variagdo destas componentes de sequéncia com a insercdo de banco de capacitores
apresenta-se de forma bastante discreta, sendo também diretamente proporcional & quantidade

de reativos injetados na rede elétrica.

5.1. Analise do Lugar das Raizes

A caracteristica basica da resposta transitoria de um sistema de malha fechada depende

essencialmente da localizagdo dos po6los de malha fechada [23].

O lugar das raizes ¢ a localizacdo das raizes da equacdo caracteristica do sistema de
malha fechada quando um parametro especifico varia de zero a infinito. Com o emprego desse
método € possivel determinar o valor do ganho de malha K que resulte no coeficiente de
amortecimento especificado para os polos dominantes de malha fechada. O grafico produzido
mostra as contribuigdes de cada pdélo ou zero de malha aberta nas localizagdes dos pdlos de

malha fechada.

Dessa forma, com o redesenho do lugar das raizes do sistema pela adicao de polos e
zeros na fungdo de transferéncia de malha aberta do sistema, for¢a-se o novo lugar das raizes
a passar pelos polos de malha fechada desejados no plano-s e que proverdo as caracteristicas
de desempenho especificadas, como por exemplo, o coeficiente de amortecimento ¢ a

freqiiéncia natural ndo amortecida.

E, todavia, importante observar que a adigdo de um pélo a fungdo de transferéncia de
malha aberta tem o efeito de deslocar o lugar das raizes para a direita, tendendo a diminuir a

estabilidade relativa do sistema e fazendo com que a acomodagado da resposta seja mais lenta.
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Ja a adi¢do de um zero a mesma funcao de transferéncia de malha aberta tem o efeito
de deslocar o lugar das raizes para a esquerda, tendendo a tornar o sistema mais estavel e a

acomodacao da resposta mais rapida.

5.2. Principios para Modelagem de um Controlador

Deve-se ter em mente alguns conceitos importantes ao se modelar um controlador: nao
se pode esquecer que se todos os polos do sistema sdo reais, a resposta ao degrau ¢ sobre-
amortecida e que os zeros de uma funcdo de transferéncia de malha fechada podem causar
overshoot mesmo se o sistema for sobre-amortecido. Além disso, a resposta de um sistema
sera sempre dominada pelos polos mais proximos da origem no plano-s. Quanto mais
distantes a esquerda no plano-s estiverem os polos dominantes, mais rapida serd a resposta do

sistema, mais cara sera a solugao e maiores serao os sinais internos [24].

Outro fato importante é que quando um pdlo e um zero da fungdo de transferéncia de
um sistema aproximadamente se cancelam, a por¢ao da resposta do sistema associada ao polo

terd uma magnitude menor.

E, finalizando, as especificagbes no dominio do tempo e freqiiéncia sdo
aproximadamente associadas uma com a outra. Enquanto o tempo de subida e a largura de
banda sdo inversamente proporcionais, a margem de fase, margem de ganho e a estabilidade
relativa de um sistema em malha fechada estdvel e amortecimento sdo inversamente

proporcionais.

5.3. Escolha do Controlador

O controlador PI foi escolhido para o controle das componentes de sequéncia negativa
e zero com base na funcdo de transferéncia do sistema e nos ganhos que o controlador

proporciona ao sistema.

A funcao de transferéncia de um controlador PI ¢ apresentada na equacao (5.1).
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K; K;

Ge(s) =K, + ?l Ge(s) = K, + ?l = — (5.1)
Entre as vantagens de um controlador PI podemos citar duas que sdo importantes,

devido o sistema utilizado nesse projeto: o fato de o controlador PI ser um filtro passa baixa,

filtrando ruidos de alta freqiliéncia, e a redugdo do erro em regime estaciondrio para zero, ao

adicionar um polo para s=0 no caminho direto da funcdo de transferéncia, aumentando a

ordem do sistema original em uma unidade.

O controlador PI também adiciona um zero para s=-K; / K, para o caminho direto da
fun¢ao de transferéncia, melhorando o amortecimento e reduzindo o maximo overshoot com
um conseqiiente aumento do tempo de subida e melhora a margem de ganho, margem de fase

¢ a estabilidade relativa do sistema.

5.4. Projeto do Controlador

Antes de se projetar o controlador é necessario modelar o sistema, identificando as
fungdes de transferéncia do inversor, do sistema elétrico de poténcia e do sistema de medicao.

A Figura 5.1 mostra o sistema a ser modelado.

PCC
220/
Is 127v
—»
Alm—a| A 4 | p——_ -
b | E—
IIH:IJ\N'JHILB s—a|B % g— c ._-I: : :
Clm—a|Cc = - n
Sistema Equivalente  1ransformador ‘ Tlstat ¢ IL ¢ le
L Yo [N -m
= SaAmo LMO
m
>
Carga +
<m0
Sistema Sistema
Ativa Passivo

Figura 5.1: Sistema a ser Modelado.

A Figura 5.2 mostra o sistema equivalente através de um diagrama de blocos com suas

respectivas fungdes de transferéncia.
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Figura 5.2: Diagrama de Blocos Geral do Sistema com as Entradas V; e Vget.

Considerando a entrada V; nula e rearranjando o diagrama de blocos para a obtencao

da relagao de interesse, Vi/ Vi, obtemos o diagrama da Figura 5.3.

vt

Vref

Ep.s+Ki 1 Istat IL | LL.s+RL
> i L
s Li.s 1
Is Ic
C.s "
1
1
it
Ls.s+Rs

Figura 5.3: Diagrama de Blocos do Sistema para o Caso de V;=0.

A partir da Figura 5.3 ¢ obtida a relacdo Vi/V s apresentada através da equagdo (5.2).

<K1%S+Ki> (L&S+Rs)
Lps2 ) (Ls-s+Rs)
Vt(S) _ l [1+(Ls.S+Rs).C.S+m
Vref(s) <Kp.s+Ki) (Ls.s+Rs)

Lis? [1+(Ls.s+Rs).C.s+ (Ls:S+Rs)

(Lp.s+Ry)

(5.2)

Considerando que para a frequéncia fundamental do sistema os termos (Lg.s +

Ry).C.se

(Ls.S*+Ry)
(Lp.s+

~

a se obter a equagdo (5.3).

sd0 muito menores que 1, a equacao (5.2) pode ser simplificada de forma
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Kp.s+K;
p i
o) ( e ) (Ls54RS)

- Kp.s+K;
Vref(s) 1+<%)(LSS+RS)
i

(5.3)

A Figura 5.4 mostra o diagrama de blocos equivalente apds a simplificacdo efetuada. A
Figura 5.4 (a) mostra os blocos Ge, Gstat, Gs e Gm que representam, respectivamente, as
fungdes de transferéncia do controlador PI que possui os ganhos K, (proporcional) e K;
(integral), do inversor (com ganho unitario ¢ um indutor de acoplamento L;), do sistema

elétrico (desde a fonte até o PCC) e do medidor, apresentado com ganho unitario.

As variaveis apresentadas na Figura 5.4 (b) (K, Kj, Li, L, e Rs) recebem o indice 2 ¢ 0,
quando as analises envolvem as componentes de sequéncia negativa e zero, respectivamente.
A obten¢do dos parametros Lgo, Ls2, Ry, Rs2, Lio € Liz levam em consideracao a ligagdo (delta

ou estrela) dos componentes do sistema elétrico e sdo calculados com base em [14] e [15].

Istat av
e Gc ™ Gstat »  Gs w1
Vref vt
Gm ot
(a)
Kp.s+Ki 1 Istat) ;o oips |V
(L ———— . p &)
Vref s Li.s 1 vt
(b)

Figura 5.4: Diagrama de Blocos do Sistema: a) diagrama geral; b) diagrama com fun¢des de transferéncia.

Como se sabe, o método do lugar das raizes, utilizado para o projeto dos
controladores, ¢ um método grafico para a determinacdo da localizagdo de todos os polos de
malha fechada a partir do conhecimento da localizacdo dos polos e zeros de malha aberta, a
medida que o valor de um parametro, normalmente um ganho de malha K, varia de zero a

infinito.
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Assim, no projeto pelo método do lugar das raizes, o lugar das raizes do sistema ¢
modificado por meio de um compensador, no caso um controlador PI série, de modo que um
par de pdélos dominantes de malha fechada possa ser colocado na posi¢do desejada. A posicao
desejada para esses polos dominantes ¢ obtida a partir da especificacdo do coeficiente de

amortecimento e da freqiiéncia natural ndo amortecida, no dominio da freqiiéncia.

5.5. Determinac¢do dos Ganhos do Controlador PI de Sequéncia

Negativa.

5.5.1. Analise da funcdo de transferéncia de malha aberta, sem

controlador

O processo para determinagdo dos ganhos do controlador se inicia com a analise do
lugar das raizes da funcdo de transferéncia de malha aberta do sistema elétrico de poténcia e
inversor, que representam o ramo direto, cuja fun¢do de transferéncia no caso em estudo ¢

dada por

Vi2(s) _ LszS+Rss _ 0,0002774.5+0,01497 (5.4)
= 4),

Vrefa(S)  LiaS 0,0036.5

que possui um zero em 53,97 e um pdlo em zero, como pode ser observado no lugar das

raizes da Figura 5.5.
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5.5.2. Analise da funcao de transferéncia, com controlador

Figura 5.5: Lugar das raizes de malha aberta para a sequéncia negativa.

O proximo passo ¢ identificar a adigdo de polos e zeros devido a

inser¢ao do

controlador em série com a funcdo de transferéncia do sistema. Para esse caso a funcdo de

transferéncia de malha aberta do sistema compensado ¢ dada por

Vief2(s) -

(s+2)(s+

ma?2

Rs2

Ls>

(5.5),

0 que mostra que o ramo direto tem um po6lo duplo na origem e dois zeros: um dado pela

relacdo entre a resisténcia e indutancia do sistema elétrico e outro dado pela relagdo dos

ganhos integral e proporcional do compensador PI. K> ¢ dado por:

a2 —

__ KpaLs;
Kiz

(5.6)

Para que fosse possivel construir um Lugar das Raizes que cortasse varias linhas de

frequéncia natural ndo amortecida, o que permite maiores possibilidades para a escolha de um
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fator de amortecimento, utilizou-se o critério de definir o ganho K, igual a um (1) e o ganho
K igual ao valor do zero do ramo direto obtido pela relagdo das variaveis do sistema elétrico
de poténcia. Dessa forma se consegue retirar o lugar das raizes do eixo real, onde o sistema ¢

sobreamortecido.

Assim, ao fechar a malha de controle considerando os ganhos definidos inicialmente

para K, e K; obtém-se a seguintes equagdes de transferéncia geral:

Kip Rs?
(s+K )(S+LSZ)

Vi2(s) _ p2 _
P o Kmfz = (5.7)
ref2 s+ Kp2.Rs2 + Kis.Rs2 ills+ KipLs2 Kiy.Rs2 j
Kpa.Ls2+Liz ~ |Kp2.Lsa+Lip’ Kpa.Ls2+Liz  |Kp2.Ls2+Lip’
Via(s) _ 0,0002774.52+0,02994.5+0,8079 (5.8)
Vrefa(s) ™Mf270,003877.5+0,02994.5+0,8079 :

Essa equagdo apresenta o ganho K,,p» , que representa o ganho de malha fechada de

sequéncia negativa e ¢ dado por:

Kpo.Lgo
Kinpz = — 22— (5.9)
sz.L52+Li2

E esse ganho que ird variar de zero até infinito para a constru¢ao do lugar das raizes. A

Figura 5.6 apresenta o Lugar das Raizes de malha fechada para o sistema compensado.

Através do Lugar das Raizes do sistema em malha fechada, escolhe-se o valor de
ganho K;p» que atende a especificagdo de amortecimento definida em 0,707 e que sera
atribuido ao ganho K;» do compensador PI. Definindo-se K, automaticamente define-se K,

pois a relacdo entre esses ganhos devera permanecer constante.

Concluindo a especificacdo do controlador, determina-se no grafico do Lugar das
Raizes o valor de K,,=11,7 e, entdo, Ki;=631,41, o que corresponde a deslocar os polos

complexos do sistema mais para a esquerda do plano-s, tornando o sistema mais estavel.
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Figura 5.6: Lugar das raizes de malha fechada para a sequéncia negativa.

5.6. Determinac¢do dos Ganhos do Controlador PI de Sequéncia

Z.ero

5.6.1. Analise da funcdo de transferéncia de malha aberta, sem

controlador

Seguindo o mesmo procedimento utilizado para determinacdo dos ganhos do
controlador da componente de sequéncia negativa, obtém-se o grafico do Lugar das Raizes
para a fungdo de transferéncia do ramo direto da componente de sequéncia zero, composto

pelo sistema elétrico de poténcia e inversor, que ¢ dada por

Veo(S) _ LsoS+Rso _ 0,00002329.5+0,00423 (5.10)

Viefo(s) T Lijps 0,0216.5

que possui um zero em 181,63 e um polo em zero, como pode ser observado na Figura 5.7.
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Figura 5.7: Lugar das raizes de malha aberta para sequéncia zero.

5.6.2. Analise da func¢ao de transferéncia, com controlador
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Em seguida, fazendo adaptagdes as equagdes obtidas para a componente de sequéncia

negativa, obtém-se a funcao de transferéncia de malha aberta do sistema compensado,

Veo(s)  _
Vrero(s)

K; R
s+10) (5450
( Kpo)( Lso)

ma0 52

(5.11)

que, assim como para a componente de sequéncia negativa, apresenta no ramo direto um pélo

duplo na origem e dois zeros: um dado pela relagdo entre a resisténcia e indutincia de

sequéncia zero do sistema elétrico e outro dado pela relacdo dos ganhos integral e

proporcional do compensador PI.

Ko € dado por:

Kmao -

__ Kpo.Lso

Kio

(5.12)
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Utilizando-se Kpo=1, K;j=181,63 e fechando a malha de controle, sdo obtidas as

equagdes de transferéncia geral:

K; R
s+—L0) (5450
Vo (s) — K ( Kpo)( Lso) 513
Vrero(s) — mfo ( ) )
s+ KpO-RSO T KiO-RSO ] s+ Ki[)-LSO _ KiO-RSO ]
Kpo.Lso+Lip  |Kpo.Lso+Ljg Kpo.Lso+Lip |Kpo.Lso+Ljg
Veo(s) _ 0,00002329.52+0,00846.5+0,7683 (5.14)
Vrefo(s) mf0 " 0,02162.57+0,00846.5+0,7683 )

Essa equagdo apresenta o ganho K, que representa o ganho de malha fechada. E
esse ganho que varia de zero até infinito para a constru¢ao do lugar das raizes. A Figura 5.8

apresenta o Lugar das Raizes de malha fechada para o sistema compensado.

Lugar das Raizes - Malha Fechada com Compensador Pl - Sequencia Zero
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Figura 5.8: Lugar das raizes de malha fechada para sequéncia zero.

Através do Lugar das Raizes do sistema em malha fechada, escolhe-se o valor de
ganho K;n que atende a especificagdo de amortecimento definida em 0,707 e que sera
atribuido ao ganho Ko do compensador PI. Definindo-se K, automaticamente define-se Kjo,

pois a relacdo entre esses ganhos devera permanecer constante.
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Concluindo a especificagdo do controlador, obtém-se do grafico do Lugar das Raizes o

valor de K,0=924 e, entdo, K;(=167.826,86.

No entanto, como se sabe, quanto mais a esquerda do plano-s estiverem os polos, mais
estavel ¢ o sistema, mais cara a solugdo e maiores sdo os sinais internos, o que demanda maior

poténcia elétrica.

Com o objetivo de se obter um inversor com a menor poténcia possivel, alterou-se o
zero inserido pelo controlador PI para o mesmo valor do zero inserido pelo controlador da

componente de sequéncia negativa, obtendo-se como novo resultado a seguinte funcdo de

transferéncia:

Vio(s) 0,00002329.52+0,005487.5+0,2283 (5.15)
Vrefo(s) mf0 " 02162.52+0,005487.5+0,2283 :
Sendo K, dado por

Kpo-Lso
K. == (5.16)
0 .
mf KpO-LSO+Li0

O grafico do Lugar das Raizes obtido para os novos pardmetros de K, e Kjp ¢ o

apresentado na Figura 5.9.
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Figura 5.9: Lugar das raizes de malha fechada para sequéncia zero, segunda analise.
Concluindo, entdo, a especificagdo do controlador para a componente de sequéncia
zero, utiliza-se: K,0=504 e K;(=27.199,54.



Capitulo 6: Resultados das Simulac¢oes

Para validar o compensador hibrido foram realizadas simula¢des no

MatLab/Simulink® considerando varias situacdes possiveis. Entre essas situagdes estio:

a) Situacdo de carga variavel crescente: (leve, média e pesada):
a.1) Sem compensadores;
a.2) Apenas com capacitores;

a.3) Apenas com inversores;
b) Situagdo de carga variavel crescente com compensag¢ao hibrida;
¢) Situacao de carga variavel decrescente com compensacao hibrida.
Nesse trabalho, aos niveis leve, média e pesada de carga devem ser associados os

percentuais de 29%, 54% e 111,8% respectiva e aproximadamente. A Tabela 6.1 explicita os

valores de cargas utilizadas nas diversas simulagdes.

Carga Leve Carga M édia Sobrecarga
Fase Poténcia Poténcia Poténcia

P Q N (Cos®| P Q N [Cos®| P Q N [Cos ©®
6,50 | 5,50 | 8,51 0,76 11,50 | 10,50 | 15,57 0,74 24,50 | 21,50 | 32,60 0,75
525 | 2,80 | 5,95 0,88 10,25 | 4,80 | 11,32 0,91 20,75 | 10,40 | 23,21 0,89
6,75 | 3,00 | 7,39 0,91 12,75 |1 6,00 | 14,09 0,90 26,25 | 12,00 | 28,86 0,91
18,50 | 11,30 | 21,68 0,85 34,50 | 21,30 | 40,55 0,85 71,50 | 43,90 | 83,90 0,85

&a|=|>

Tabela 6.1: Caracteristicas das Cargas Simuladas.

Tao importante quanto conhecer as caracteristicas das cargas simuladas ¢ conhecer o
momento em que cada evento ocorre nas simula¢cdes: 0 momento em que as cargas sao
inseridas no sistema e que os capacitores e o inversor sdo habilitados. A Tabela 6.2 apresenta

essa cronologia de eventos para a situagdo de carga crescente.
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Tempo (s) Descricio do Evento

0,00 Energizacdo do sistema elétrico.

0,05 Adigdo de 29% da carga do transformador.

0,10 Habilitagdo dos bancos de capacitores para entrar em operagao.

0,15 Habilitagdo dos controladores e inversor para entrar em operagao.

0,25 Aplicacédo de 54% da carga do transformador.

0,5 Aplicacdo de 111,8% da carga do transformador.

Tabela 6.2: Cronologia de Eventos das Simula¢des para a Situacéo de Carga Crescente.

Para facilitar o acompanhamento e andlise dos resultados, em todos os graficos
apresentados as fases a, b e ¢ s@o representadas, respectivamente, nas cores azul (linha
continua), verde (linha tracejada) e vermelho (linha pontilhada). A fase a, em todas as
simulacodes, possui 0 menor fator de poténcia e ¢ a fase mais carregada para as situagoes de

carga leve, média e sobrecarga.

Variaveis de grande importancia, as componentes de sequéncia negativa e zero sao
apresentadas como resultado em todas as simulacdes, para apresentar o efeito dos
controladores sobre as mesmas ou seu comportamento sem nenhuma agdo de controle, assim
como as tensdes eficazes de cada uma das fases do PCC. O sistema simulado ¢ aquele ja

apresentado na Figura 4.11.

6.1. Carga Variavel Crescente: Sem Compensadores

Inicialmente foi observado o comportamento do sistema sem que nenhum
compensador, passivo ou ativo, estivesse presente. O resultado apresentado ¢ de um sistema
com variagdo crescente de carga que ¢ energizado com 29% do carregamento nominal do
transformador e recebe a insercdo de mais cargas, totalizando 54% e 111,8% de carga em
0,25s e 0,5 s, respectivamente. Através da Figura 6.1 ¢ possivel observar o comportamento

das grandezas de tensdo e corrente no PCC de acordo com a variacdo de carga citada.
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Sem Compensador - Carga Variavel Crescente: (a) Tensées no PCC
1 1 1 1 I 1 1

A A b B e A AR b nbmeten i
i i l‘ft [f‘ Wﬁ; vl \‘t Hr ! \EM(MJH il M wﬂ)ﬁ I i

R R Tk

I
R

Tempo [s]

(b) Correntes no PCC

I pcc [A]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Tempo [s]

Figura 6.1: TensOes e correntes no PCC com carga crescente e sem compensacao.

A Figura 6.2 permite observar no detalhe os niveis de tensdo e corrente obtidos no

PCC bem como o desequilibrio de fases da tensdo e corrente criado pela carga.

Sem Compensador - Carga Variavel Crescente: (a) Tensées no PCC

\7‘ Pkl s miw i am G T
0. 05 o 15 o 25 0.3
Tempo [s]

Figura 6.2: Detalhe das tensGes e correntes no PCC com carga crescente e sem compensagao.



66

A partir da Figura 6.3 podem ser observados os valores alcancados pelas componentes

de sequéncia positiva, negativa e zero quando nenhuma compensacao ¢ aplicada.

Sem Compensador - Carga Variavel Crescente:(a) Tensdo Eficaz de Sequéncia Positiva

V Pos rms [V]
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

s
|
|
|

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Tempo [s]
(b) Tenséo de Sequéncia Positiva
180 \ \ \ \ \ \ \
< ! ' | | | | |
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Tempo [s]
(c) Tensao de Sequéncia Negativa
6
T T T T T T T
< I I I I | T T
St == === = =-- T~ T T A e - == —
T
2 I I I I I I I
Zo2td—————— - —————— = - e A e e 4 —]
> | | K | | | | |
0 P/ | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8
Tempo [s]
(d) Tens&o de Sequéncia Zero
06 \ \ \ \ \ \ \
s I I I I I I I
04l — - _ __ el 10— T —
o | | | | . I |
@ | | | | | | |
';‘ 02— ==~~~ ~-~ [ e [ AT T [ T -
T T | | | | |
0 / | | | | | \ \
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
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Figura 6.3: Componentes de sequéncia positiva, negativa e zero com carga crescente e sem compensagao.

A sequéncia negativa, por exemplo, alcanca 5,0 volts, enquanto que a sequéncia zero
0,4 volts. Ja as tensdes de fase do PCC, Figura 6.4, apresentam niveis de tensao nas faixas

precaria e critica de tensdo, conforme regulamentagao da ANEEL.
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Sem Compensador - Carga Variavel Crescente: Tensdes de Fase Eficazno PCC
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Figura 6.4: TensOes de fase eficaz com carga crescente e sem compensagao.

6.2. Carga Variavel Crescente: Apenas com Inversor

Esta andlise tem o objetivo de apresentar a colaboragdo isolada do inversor para a
melhoria do nivel de tensdo no PCC. E importante salientar que o inversor compensa apenas
as componentes de sequéncia negativa e zero, o que ndo ¢ suficiente para proporcionar
grandes melhorias no nivel de tensdo. A malha de controle tem os ganhos vistos no capitulo
anterior. A referéncia de sequéncia negativa ¢ arbitrada em 2 volts e em 0,2 volts para a

sequéncia zero.

Na Figura 4.9 ¢ apresentado um bloco de controle por histerese utilizado tanto para
sequéncia negativa quanto sequéncia zero, porém com ajustes diferentes. Este bloco tem a
funcdo de habilitar ou desabilitar a soma do erro compensado pelo controle PI ao valor

medido no PCC.

No caso da sequéncia negativa, por exemplo, se o sinal inicialmente medido no PCC
estiver abaixo de 2.1 volts, o sinal de saida do controlador por histerese ¢ mantido em zero, ou

seja, ndo ha compensacdo. Quando a tensdo medida no PCC ultrapassar 2.1 volts a saida do



68

controlador por histerese passara para 1 e, entdo, o erro compensado pelo controle PI serad
somado ao valor de entrada medido do PCC. Depois de ativado, o controlador por histerese
somente serd desativado se a tensdo medida no PCC atingir valor menor que o limite inferior

de controle, no caso, 1,5 volts.

O mesmo comportamento ¢ observado para o controlador por histerese da componente
de sequéncia zero, diferindo-se, no entanto, no valor de ajuste que sdo 0,15 e 0,2 volts o limite

inferior e superior, respectivamente.

A acdo do inversor ¢ notada a partir de 0,15s, quando sua entrada em operagdo ¢
liberada, Figura 6.5-a, e a alteragdo na forma de onda da tensdo provocada pelo inversor
PWM ¢, entdo, percebida. Nota-se que a melhoria de tensdo promovida pelo inversor se

reflete num maior equilibrio também para as correntes do PCC, Figura 6.5-b.

Compensador: Apenas Inversor - Carga Variavel Crescente: (a) Tensdes no PCC

V pcc [V]

Tempo [s]

(b) Correntes no PCC

300

N
P ] M S rj*/*[

1001+ - —

I pcc [A]
o
1

=<
e
=
T

Tempo [s]

Figura 6.5: Tens0es e correntes no PCC com carga crescente e compensador ativo.

A energizagdo do primeiro bloco de carga ocorre em 50ms. Essa carga desequilibrada
provoca o aparecimento de tensdes de sequéncia negativa e zero, mas em valores abaixo da
referéncia de controle, 2 volts e 0,2 volts para as componentes de sequéncia negativa e zero,

respectivamente, justificando-se o fato de ndo haver nenhuma agdo de controle até que se
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entre o segundo bloco de carga, carga média, quando essas referéncias sao ultrapassadas e os

controladores entram em acao.

A tensdo instantanea de sequéncia positiva, Figura 6.6 (a), estd apresentada com o
propdsito de evidenciar que nenhuma agao de controle existe sobre a mesma. Suas alteragdes
refletem exclusivamente as alteragdes de carga no sistema elétrico. A tensdo eficaz de
sequéncia positiva, que ¢ utilizada como referéncia para o controle de acionamento dos

bancos de capacitores, ndo esta aqui representada.

As tensoes de sequéncia negativa e zero, Figuras 6.6 (b) e (c¢), passam a sofrer pequena
alteracdo a partir de 0,15 s, quando o inversor entra em operagdo, mas os valores dessas

tensOes ainda se encontram abaixo da referéncia de controle.

Compensador: Apenas Inversor - Carga Variavel Crescente:(a) Tensédo de Sequéncia Positiva

V Pos

Tempo [s]
(b) Tensdo de Sequéncia Negativa

Tempo [s]
(c) Tenséo de Sequéncia Zero

Tempo [s]

Figura 6.6: Componentes de sequéncia positiva, negativa e zero com carga crescente e compensador ativo.

A acdo efetiva dos controladores ocorre de fato a partir de 0,25 s quando entra um
novo bloco de carga que faz os niveis de tensdo de sequéncia negativa e zero ultrapassarem
seus valores de referéncia. A acdo dos controladores ¢ imediata e leva as tensdes para a

referéncia de tensdo determinada para cada uma das componentes, Figura 6.6 (b) e (c).
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Analisando agora as correntes de saida do inversor, Figura 6.7, ¢ observado um grande

aumento da corrente, considerando as devidas propor¢des, a medida que se adiciona mais

carga ao PCC.
Compensador: Apenas Inversor - Carga Variavel Crescente: Correntes no DS-STATCOM
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Figura 6.7: Correntes no DS-STATCOM com carga crescente e compensador ativo.

As poténcias ativa e reativa trocadas com o sistema elétrico pelo inversor sdo da

ordem de 7,5 kW/kVAr, para o sistema com sobrecarga ¢ sem a adi¢do de capacitores,

conforme apresenta a Figura 6.8.

Pstat [W]

Qstat [VAr]

Compensador: Apenas Inversor - Carga Variavel Crescente:(a) Poténcia Ativa Trifasica no DS-STATCOM
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Figura 6.8: Poténcias trifasicas no DS-STATCOM com carga crescente e compensador ativo.
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E para se permitir comparacdo entre as varias analises que se seguem, sao
apresentadas na Figura 6.9 as tensdes eficazes das fases no PCC, onde se observa claramente

que os niveis de tensdo estdo abaixo dos regulamentados pela ANEEL.

Compensador: Apenas Inversor - Carga Variavel Crescente: Tensdes de Fase Eficazno PCC
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Figura 6.9: Tensdes de fase eficaz no PCC com carga crescente e compensacao ativa.

6.3. Carga Variavel Crescente: Apenas com Capacitores

Com o mesmo propdsito da secdo anterior que analisou as grandezas de interesse
quando apenas o inversor atuava no sistema elétrico, esta secao analisa o efeito provocado nas
tensdes e correntes quando apenas os bancos de capacitores sdo acionados. Um fato
importante a se considerar ¢ que os bancos de capacitores sdo acionados com o objetivo de
compensar a componente de tensdo de sequéncia positiva, ndo exercendo agdo direta

significativa sobre as demais sequéncias.

Nesta analise o primeiro bloco de cargas ¢ inserido aos 0,05 s e a acdo de controle
sobre os bancos ¢ liberada em 0,1 s. O primeiro acionamento dos bancos de capacitores gera
um estado de controle para o qual se acredita que o nivel de tensdo alcancara o valor desejado

de 127 volts no PCC. Os acionamentos seguintes dos capacitores levam em consideracdo o
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estado atual de controle, ou seja, quais capacitores estdo ligados e desligados em cada

momento, elevando ou abaixando a variavel “Estado” de controle sempre de uma unidade.

A Figura 6.10 mostra as tensdes e correntes no PCC e confirma dois fatos esperados: a
elevagdo da tensao para niveis mais elevados que aquele apresentado apenas pelo inversor e a
manutengdo do desequilibrio existente nas tensdes e correntes do PCC, uma vez que a mesma

reatancia capacitiva ¢ acrescentada para as trés fases.

Compensador Apenas Capacitor - Carga Varlavel Crescente (a) Tensdes no PCC
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Figura 6.10: Tensdes e correntes no PCC com carga crescente e compensagado passiva.

A tensdo eficaz de sequéncia positiva, Figura 6.11 (a), ¢ extremamente importante
nesta andlise, pois ¢ ela que ¢ utilizada como medida representativa da tensdo no PCC e,

entdo, utilizada como sinal de referéncia para acionamento dos bancos de capacitores.
As redugdes observadas nas tensdes de sequéncia positiva, Figura 6.11 (a) e (b), sdo
funcdo da adi¢do de novos blocos de cargas em 0,25 s € 0,5 s. Todas as outras variagdes sao

crescentes e funcdo da adicdo de nova combinacdo de bancos de capacitores.

As tensdes de sequéncia negativa e zero apresentam crescimento significativo quando
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se aumenta a carga, Figura 6.11 (¢) e (d), e sdo perturbadas toda vez que ha o chaveamento

entre os bancos de capacitores.

Compensador: Apenas Capacitor - Carga Variavel Crescente:(a) Tensao Eficaz de Sequéncia Positiva
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Figura 6.11: Componentes de sequéncia positiva, negativa e zero com carga crescente e compensacao passiva.

O acionamento binario dos bancos de capacitores ocorre a cada 100 ms. Esse intervalo
foi especificado para que fosse possivel perceber o efeito isolado de cada evento, entrada e
saida de carga ou capacitores, bem como a acdo dos controles de sequéncia negativa e zero do
inversor. Além disso, algumas restricdes relacionadas a quantidade de varidveis no ambiente
MatLab/Simulink® e a duracdo da simulacdo sempre foram fatores marcantes na

especificagdo desses parametros.

Em um protétipo para aplicacdo em redes secundérias de distribuicdo, 30 s entre os
chaveamentos dos bancos de capacitores ¢ um intervalo de tempo bom, isto ¢, ¢ tempo
suficiente para acomodagdo de perturbagdes e estabilizacdo da tensdo no PCC, quando
comparado a rede primdria de distribui¢ao onde, por exemplo, o intervalo de troca de tapes de

um regulador de tensdo pode ser realizado a cada 90 s.

As Figuras 6.12 (c), (d) e (e) apresentam os sinais de comando enviados aos bancos de
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capacitores numa sequéncia binaria de acionamento, onde os bancos C e 4C sao,
respectivamente, os bancos de capacitores trifasicos de menor e maior poténcia. Para
exemplificar, em 0,4 s temos o “Estado” 100 para acionamento dos capacitores e corresponde
ao acionamento do banco 4C e ao desligamento dos bancos 2C e C. Nas analises de outras
situacdes de carga desse trabalho, estes acionamentos serdo suprimidos, por se tornarem

repetitivos.
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Figura 6.12: Sinais de controle dos bancos de capacitores para carga crescente e compensacao passiva.

O estudo dessa situagdo de compensagdo apenas com capacitores, permite visualizar
que nem todas as tensoes de fase no PCC sdao mantidas dentro da faixa adequada de operagdo
de tensdo, entre 116 e 133 volts, para uma poténcia trifasica total de 35 kVAr dos capacitores.

A fase a, a mais carregada, alcanca o nivel de 115,3 volts para uma carga de 111,8%.

Um fato importante a relatar € que a tensdo eficaz de sequéncia positiva utilizada para
o controle de acionamento dos bancos de capacitores alcanca 119,4 volts apds todos os

capacitores estarem ligados, mas nenhuma das tensdes de fase ¢ igual a este valor, Figura

6.13.
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Compensador: Apenas Capacitor - Carga Variavel Crescente: Tensdes de Fase Eficazno PCC
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Figura 6.13: Tensdes de fase eficaz no PCC com carga crescente e compensacdo passiva.

As tensdes e correntes nos bancos de capacitores tém a forma de onda apresentada nas

Figuras 6.14 (a) e (b), diferenciando-se somente pela ordem de grandeza da corrente que varia

de

VBC [V]

IBC [A]

acordo com a poténcia de cada banco trifasico de capacitores.
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Figura 6.14: Tensdes e correntes de fase do banco de capacitores C com carga crescente e compensagao
passiva.
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Carga Variavel Crescente: Com Compensador Hibrido

Na situagdo de carga varidvel crescente ¢ inserido o compensador hibrido para

controlar o nivel de tensdo no PCC, formado pelos trés bancos de capacitores trifasicos e o

conversor de tensdao PWM.

Com esse sistema, obtém-se melhor resultado que aqueles apresentados nas segdes

anteriores, apenas com capacitores ou apenas com inversor, uma vez que se tém os dois tipos

de compensadores atuando em conjunto e em busca do mesmo beneficio.

O comportamento das tensdes e correntes no PCC, agora sob acdo de um compensador

hibrido de reativos, sdo apresentadas nas figuras que se seguem, Figura 6.15 e 6.16. A Figura

6.15

mostra a forma de onda das tensdes e correntes no PCC, na situagdo de carregamento

analisada anteriormente.

Compensador Hibrido - Carga Variavel Crescente: (a) TensGes no PCC
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Figura 6.15: Tensdes e correntes no PCC com carga crescente e compensacéo hibrida.

Na Figura 6.16 ¢ possivel observar no detalhe a reducdo do desequilibrio entre as

tensdes e correntes de fase no PCC promovida pela acao do inversor a medida que corrige as
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componentes de sequéncia negativa e zero. Este efeito ¢ bem claro no intervalo de tempo de
0,25 s a 0,4 s. Entre 0,35 s e 0,4 s, quando as referéncias de tensao estdo sendo alcancadas
pelos controladores (observe a Figura 6.17 (c) e (d)) ¢ possivel identificar a menor relagdo de
desequilibrio. Como as compensagdes das sequéncias negativa e zero ndo sao totais, havera

sempre um desequilibrio.

Compensador Hibrido - Carga Variavel Crescente: (a) Tensdes no PCC
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Figura 6.16: Detalhe das tensdes e correntes no PCC com carga crescente e compensacédo hibrida.

O comportamento das componentes de sequéncia ¢ apresentado na Figura 6.17. A
tensdo eficaz de sequéncia positiva, como ja dito, ¢ utilizada como referéncia para

acionamento dos bancos de capacitores.

O controle do inversor, liberado somente em 0,15 s, ndo atua sobre as sequéncias
negativa ¢ zero porque em carga leve essas componentes apresentam valores abaixo da
referéncia de tensdo de seus controladores. A partir de 0,25 s, entdo, quando se atinge 54% de
carregamento do transformador, os valores das referidas sequéncias ultrapassam seus valores

de referéncia e os controladores passam a desempenhar sua fungao.

E importante lembrar que, sem nenhuma compensacdo, as componentes negativa e
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zero atingem, respectivamente, 5 volts e 0,42 volts. Com a compensagao ativa, esses valores
sdo levados para a referéncia de 2 volts e 0,2 volts. A defini¢do dessas referéncias leva em
consideracdo dois fatores: o fato de o PRODIST [2] definir o fator de desequilibrio em 2%
para a média tensdo e o impacto na elevacdo da poténcia do conversor ao se definir valores

mais exigentes para serem compensados.

Compensador Hibrido - Carga Variavel Crescente:(a) Tenséo Eficaz de Sequéncia Positiva
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Figura 6.17: Componentes de sequéncia positiva, negativa e zero com carga crescente e compensacao hibrida.

As correntes do DS-STATCOM com compensacao hibrida, Figura 6.18, se apresentam
muito parecidas, em ordem de grandeza, as da se¢do 6.2 (compensagao apenas com inversor),

mas suas curvas sao bem distintas.

Compensador Hibrido - Carga Variavel Crescente: Correntes no DS-STATCOM
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Figura 6.18: Tensdes e correntes no DS-STATCOM com carga crescente e compensacao hibrida.
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Ao analisar o comportamento do DS-STATCOM a partir de 0,5 s, quando sdo
acrescentadas mais cargas chegando-se a uma sobrecarga de 11,8% percebe-se que a
configuracdo de carga muda e a fase a passa a possuir 32,6 kVA, 40% a mais que a fase b,
23,21 kVA, e 13% a mais que a fase c, 28,86 kVA. A fase ¢ apresenta carga 24% superior a
fase b. Dessa forma, espera-se que o DS-STATCOM trabalhe no sentido de compensar a
tensao no PCC, considerando-se cada fase e seu carregamento. A Figura 6.19 mostra
exatamente o sinal de tensdo enviado ao gerador de pulsos PWM do inversor para
compensagdo de cada uma das fases do sistema, compensando mais as fases a e ¢, mais

carregadas, que a fase b.

Compensador Hibrido - Carga Variavel Crescente: Tensées de Controle para o DS-STATCOM
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Figura 6.19: Tensdes para controle do DS-STATCOM enviadas ao gerador de pulsos PWM com carga crescente
e compensacdo hibrida.

As tensdes de fase eficaz no PCC, com compensagdo hibrida, atingem 117,65 V na

fase a, 120,15 V na fase b, e 119,85 V na fase c, conforme apresentado na Figura 6.20.

As poténcias exigidas do DS-STATCOM, ativa e reativa, sdo apresentadas na Figura
6.21 e apresentam picos de 9 kW e 9 kVAr, respectivamente. Nessa mesma Figura 6.21 (c), ¢
possivel observar a corrente que circula entre o ponto médio capacitivo do inversor,

representado por fontes de tensdo, e o neutro do sistema elétrico de poténcia devido a
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existéncia da corrente de sequéncia zero.
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Figura 6.20: Tensdes de fase eficaz no PCC com carga crescente e compensacéo hibrida.
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Figura 6.21: Poténcias trifasicas no DS-STATCOM e corrente do link DC do inversor com carga crescente e

compensacao hibrida.
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6.5. Carga Variavel Decrescente: Com Compensador Hibrido

A situagdo de carga variavel decrescente ¢ mostrada para verificar o comportamento

dos controladores e do sistema em si numa forma diferente de operacao, a de perda de cargas.

Nessa simulag@o o sistema inicia sem carga ¢ em 0,05 s ¢ inserida 111,8% de carga.
Em 0,1 s ¢ habilitado o controle dos bancos de capacitores que envia o sinal de controle para
que todos os bancos sejam ligados. Em seguida, em 0,25 s, hd uma redugdo para 54% de carga
e em 0,5 s para cerca de 29% da capacidade do transformador. A Figura 6.22 mostra o

comportamento das tensdes e correntes no PCC para a situagao descrita.

Compensador Hibrido - Carga Varlavel Decrescente: (a) Tensdes no PCC
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Figura 6.22: Tensoes e correntes no PCC com carga decrescente e compensador hibrido.

Um ponto a ser observado ¢ o intervalo de tempo de 0,25 s até 0,5 s onde ha a maior
perda de carga, 57,8 kVA, e a tensdo do sistema fica bem elevada pelo fato de todos os
capacitores estarem ligados. O desligamento dos capacitores ¢ feito respeitando um tempo
minimo de intervalo, no caso, 100 ms para a simulacdo (sugere-se 30 s numa aplicacao
pratica). Durante esse tempo o inversor tenta reduzir o desequilibrio de tensdes criado no PCC

e €, entdo, mais exigido. A Figura 6.23 (a) permite visualizar que somente proximo de 0,5 s as
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tensdes de fase comegam a ter valores proximos, quando outra perda de carga ocorre e
recomega o controle em busca de um novo equilibrio, de um melhor nivel de tensao para o

PCC.

Compensador Hibrido - Carga Variavel Decrescente: (a) Tensées no PCC
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Figura 6.23: Detalhe das tens6es e correntes no PCC com carga decrescente e compensador hibrido.

A Figura 6.24 tem o proposito de evidenciar a agdo dos controladores de sequéncia
negativa e zero e, mais que isso, que a referéncia de tensdo ¢ alcangada. Um fato interessante,
entretanto, a ser notado ¢ que a tensdo de sequéncia negativa apresenta uma oscilacdo grande
em torno da referéncia, 0,2 V, mas que vai reduzindo a medida que a tensdo no PCC diminui
pela retirada ou desligamento de alguns capacitores, diminuindo, entdo, o erro entre a
referéncia de tensao e o valor medido no PCC, aliviando o controlador. A tensdo de sequéncia
positiva, como ¢ dependente dos capacitores inseridos no sistema elétrico, somente diminui a

medida que os capacitores sdo desligados, gradativamente.

Aten¢ao deve ser dada as correntes e poténcias do inversor, Figuras 6.25 e 6.26,
quando submetido a uma perda de carga muito grande como a realizada na simulagdo. Numa
aplicagdo pratica, com limitadores de poténcia, a atuagdo do inversor seria retardada até que a

tensdo alcancasse niveis menores, apos a retirada de alguns bancos de capacitores.
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Compensador Hibrido - Carga Variavel Decrescente:(a) Tenséo Eficaz de Sequéncia Positiva
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Figura 6.24: Componentes de sequéncia com carga decrescente e compensador hibrido.

Compensador Hibrido - Carga Variavel Decrescente: Correntes no DS-STATCOM
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Figura 6.25: Correntes no DS-STATCOM com carga decrescente e compensador hibrido.

Para essa situacdo de carga analisada a tensdo no PCC, devido as duas grandes
reducdes de carga em um curto intervalo de tempo, chega a atingir 131 volts, Figura 6.27,

valor ainda dentro da faixa adequada de fornecimento de energia elétrica.
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Compensador Hibrido - Carga Variavel Decrescente:(a) Poténcia Ativa Trifasica no DS-STATCOM
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Figura 6.27: TensGes eficazes de fase no PCC com carga decrescente e compensador hibrido.
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6.6. Outros Resultados
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A Tabela 6.3 apresenta os niveis de tensdao alcancados no PCC bem como o nivel de

desequilibrio da tensdo para os casos de cargas desequilibradas e equilibradas aplicando

diferentes formas de compensagao.

E nitida a influéncia negativa de uma carga desequilibrada na tensdo final do PCC bem

como o efeito positivo do inversor para a diminui¢ao do desequilibrio entre as tensdes de fase.

i . " Tensao Eficaz (V) o
Tipo de Carga Tipo de Compensacao Fase AlFase BlFase C FD (%)
Sem Compensacao 107,5 | 114,0 | 112,0 | 3,17%
Somente com Inversor 109,9 | 112,5 | 111,9 | 1,25%
Desequilibrada |Somente com Capacitores 1153 | 122,7 | 120,3 | 3,41%
111,8% Hibrida sem Ponto Neutro no Inversor | 116,7 | 119,9 | 119,6 | 1,44%
Hibrida 117,7 | 120,1 | 119,8 | 1,21%
Hibrida com 29% de Carga 125,5 | 127,9 | 127,5 | 1,11%
Equilibrada [Sem Compensagao 113,3 | 113,3 | 113,3 | 0,00%
110% Hibrida 122,0 | 122,0 | 122,0 | 0,00%

Tabela 6.3: Resultados para carga equilibrada e desequilibrada com diferentes tipos de compensacao.

Com o objetivo de verificar o procedimento utilizado para obtencdo dos parametros do

controlador PI, foram realizados novos projetos utilizando outros transformadores e

compensadores hibridos, verificando-se que os novos pardmetros obtidos para esses

compensadores permitiram alcancar a referéncia de controle definida. Os resultados sdo

apresentados na Tabela 6.4.

Trafo | Capacitor | Inversor Tensao Eficaz (V)
Ti FD (%
ipo de Carga 1= 8 T VAr KVA | Fase A | Fase B | Fase C || 2 (/)
45 35 5 123,7 | 126,1 | 1258 | 1,13%
75 35 10 117,7 | 120,1 | 1198 | 1,21%
D b d 5 b b b
esf;lrlgz/ra * [M25] 35 10 1108 | 1133 | 112,9 | 1,24%
070 112,5| 525 10 114,6 | 117,1 | 116,6 | 1,21%
112,5| 525 15 114,6 | 117,1 | 116,6 | 1,23%

Tabela 6.4: Resultados para diferentes poténcias de transformadores.




Capitulo 7: Conclusoes

O trabalho apresentado analisou o uso de um compensador hibrido de reativos para o
controle da tensdo secundaria em redes aéreas de distribuigdo. Durante seu desenvolvimento,
foram considerados trés niveis de cargas denominadas de leve, média e de sobrecarga e
avaliado qualitativa e quantitativamente o comportamento das tensdes e correntes elétricas em

varias partes do sistema elétrico de poténcia.

Observou-se que o compensador hibrido com bancos trifdsicos de capacitores
totalizando 17,5 kVAr, Anexo I, ndo atendeu completamente o objetivo proposto por permitir
que algumas das tensdes de fase do sistema elétrico ficassem fora da faixa adequada de
fornecimento de energia elétrica. Essa proposta inicialmente estudada teve o objetivo de obter

um compensador hibrido de baixa poténcia, cerca de 25 kVA, incluida a poténcia do inversor.

A segunda proposta estudada, um compensador hibrido de 45 kVA incluindo um
inversor de 10 kVA, se mostrou vantajosa em relacdo a primeira por garantir, junto a agdo do
compensador ativo, que os niveis de tensao do PCC alcangassem niveis satisfatorios quando

inserido em um sistema elétrico com 111,8% de carga desequilibrada e fortemente indutiva.

Uma desvantagem identificada foi que para variagdes decrescentes muito grandes de
carga, 57,8%, exige-se muita poténcia do inversor para se compensar as componentes de
sequéncia negativa e zero. Tal fato ocorre porque todos os capacitores estdo ligados, o que faz
aumentar muito e instantaneamente o nivel de tensao no PCC, fazendo o inversor trabalhar
mais para compensar essa diferenga atuando somente sobre as sequéncias negativa e zero,
enquanto os bancos sdo desligados gradativamente. Esse problema pode ser resolvido através
de uma logica que suspenda ou retarde a acdo do inversor sempre que tais variagdes

ocorrerem.

O emprego de um compensador hibrido de reativos por uma concessionaria de energia
elétrica poderia ser realizado em locais onde se identifique niveis de tensdo criticos e
precarios, cuja solugdo definitiva para a corre¢do do nivel de tensdo, como substituicdo de
transformadores, instalagdo de novos transformadores com a divisdo do circuito secundario,

substitui¢do por condutores elétricos de maior se¢do transversal, entre outras solugdes
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possiveis, possa demorar mais que os prazos determinados pela agéncia reguladora para se

solucionar o problema.

Dessa forma, a solu¢do hibrida apresentada poderia ser empregada, num primeiro
momento, sempre de forma temporaria na rede secundaria de distribuicdo. O banco de
capacitores de 35kVAr, por permitir ganhos de até 9 volts na tensao do PCC, seria a solugdo
recomendada para mudar um cliente de faixa de tensdo, conforme definidas pela ANEEL:
faixa critica de tensdao (TL<109 volts), faixa precaria de tensdo (109 < TL < 116) e faixa

adequada de tensdo (116 < TL <133).

Analisando a aplicagdo de uma ferramenta como essa numa rede de distribui¢ao, pode-
se concluir que ela seria aplicada, em sua grande maioria das vezes, em sistemas com
carregamento extremamente elevado. Isso, na pratica, significa dizer que durante o periodo de
carga média, entre 06 e 18 horas, um transformador, com caracteristicas residenciais, ja teria
alcangado cerca de 90 a 100% de sua poténcia nominal, podendo alcangar, no horario de

ponta, entre 18 e 21 horas, sobrecargas de 30% ou mais.

Assim, o uso de um sistema bindrio para o acionamento dos bancos de capacitores nao
precisa englobar todos os bancos porque sempre haverd pelo menos um dos bancos
energizado, mesmo durante o periodo de carga leve, 21 as 06 horas. Assim, uma boa solugao
poderia ser um banco de capacitores fixo com cerca de 10 kVAr, 29% da capacidade total dos
bancos, e outros dois bancos chaveados conforme a necessidade e com 5 kVAr e 20 kVAr,
14% e 57% da capacidade total dos bancos, respectivamente. Esta solu¢do apresenta uma

vantagem econOmica por dispensar controle e chaves especiais para a unidade capacitiva fixa.

Durante o desenvolvimento do trabalho vérias configuracdes foram testadas para a
conexao dos bancos de capacitores e inversor: capacitores ligados em delta, capacitores
ligados em estrela, tiristores dentro ou fora do delta dos capacitores, inversor com filtro LC de
saida, inversor com filtro LCL de saida, etc., cada um deles apresentando caracteristicas
associadas a algum beneficio. Ao final, adotou-se a configuracdo para que os capacitores
fossem conectados em delta, com o tiristor dentro do delta, por facilitar o retorno a operagao
dos capacitores, ap6és uma operacdo de desligamento, e o inversor conectado a rede apenas
com um indutor L em sua saida, sempre considerando o fato de que uma menor quantidade de

equipamentos envolvidos simplifica o sistema e o torna economicamente mais atrativa.
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O controle da tensdo no PCC a partir da leitura da componente de sequéncia positiva
da tensdo ¢ extremamente interessante, pois nao se esta controlando o nivel de tensdo pela
tensdo da fase mais alta ou mais baixa, mas sim por uma composicdo das trés fases, o que

evita que a tensdo de uma das fases fique muito alta ou muito baixa.

O uso da técnica de decomposicao da tensao em suas componentes de sequéncia aliada
ao uso de controladores PI para comandar o inversor PWM senoidal se mostrou bastante
interessante. O sinal de controle aplicado para cada fase faz o inversor injetar niveis de
corrente diferente em cada fase, mas com o objetivo de se obter a mesma tensao de referéncia
em todas as fases do sistema, colaborando no sentido de reduzir o desequilibrio de tensao no
PCC. No entanto, pelo fato de controlar somente as componentes de sequéncia negativa e
zero, o ganho de tensdo proporcionado pelo uso do inversor ¢ menor, quando comparado ao

capacitor.

Um fato identificado é que praticamente toda a poténcia do inversor ¢ destinada a
compensagdo da componente de sequéncia negativa, que apresenta valores de tensdo cerca de
dez vezes maiores que as tensdes da componente de sequéncia zero, o que torna dificil a

obtengao de sistemas hibridos com inversores de poténcia inferior a 5 kVA, por exemplo.

Pelos resultados encontrados, identifica-se a necessidade de um inversor de 10 kVA,
totalizando, junto com os capacitores, uma capacidade reativa de 45 kVA. Um fato importante
a ser observado ¢ a razdo entre a poténcia do compensador hibrido e a poténcia do
transformador de distribuicdo: 45 kVA / 75 kVA = 60%. Como sabemos a compensagdo de
energia reativa nao ¢ realizada de forma linear. Assim, pode-se demonstrar que sao
necessarios poucos kVAr para se obter grandes melhorias no fator de poténcia de circuitos
com baixissimo fator de poténcia, mas sdo necessarios varios quantitativos de kVAr quando se
deseja aumentar o fator de poténcia de circuitos com elevados fatores de poténcia (acima de

0,92).

A abordagem proposta para escolha dos ganhos dos controles de sequéncia negativa e
zero mostrou-se altamente satisfatéria, sugerindo-se seu uso em situagdes semelhantes.

Também a proposta de controle binario da sequéncia negativa mostrou-se eficiente.
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Como idéia de continuidade, pode-se citar:

- Analise de outras estratégicas nos lacos de controle;

- Implementag¢do da topologia;

- Extensdo a aplicagdes de média tensdo, onde o requisito desequilibrio € mais severo;

- Estudo de sistemas com cargas ndo lineares.
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Apéndice I: Programa para o Controle do Acionamento

Binario dos Bancos de Capacitores.

function [y]=controle(u)

% 4C2CC
% estado=0--0 0
% estado=1--0 0
% estado=2--0 1
% estado=3--0 1
% estado=4--10
%estado=5--10
%estado=6--1 1
%estado=7--1 1

—_—o = O = O = O

% vmin=124;
% vmax=130;

Vref=u(1);
estado=u(2);
pulsos=u(3);

banco(1:3) =0;

if pulsos ~=0
if estado~=0
if (Vref>130)
estado=estado-1;
elseif (Vref>124) & (Vref<=130)
estado=estado;
elseif ((123<Vref) & (Vref<=124))
estado=estado+1;
elseif ((122<Vref) & (Vref<=123))
estado=estado+1;
elseif ((121<Vref) & (Vref<=122))
estado=estado+1;
elseif ((119<Vref) & (Vref<=121))
estado=estado+1;
elseif ((118<Vref) & (Vref<=119))
estado=estado+1;
elseif ((117<Vref) & (Vref<=118))
estado=estado+1;
else (Vref<=117)
estado=estado+1;
end
else
if (Vref>124)
estado=estado;
elseif ((123<Vref) & (Vref<=124))
estado=1;
elseif ((122<Vref) & (Vref<=123))
estado=2;
elseif ((121<Vref) & (Vref<=122))
estado=3;
elseif ((119<Vref) & (Vref<=121))



estado=4;

elseif ((118<Vref) & (Vref<=119))
estado=5;

elseif ((117<Vref) & (Vref<=118))
estado=6;

else (Vref<=117)
estado=7;

end
end

if estado>7
estado=7;
elseif estado<0
estado=0;
end

switch estado

case 0
banco(1:3)=0;
case 1
banco(1)=1;
banco(2)=0;
banco(3)=0;
case 2
banco(1)=0;
banco(2)=1;
banco(3)=0;
case 3
banco(1:2)=1;
banco(3)=0;
case 4
banco(1:2)=0;
banco(3)=1;
case 5
banco(1)=1;
banco(2)=0;
banco(3)=1;
case 6
banco(1)=0;
banco(2:3)=1;
case 7
banco(1:3)=1;
end
else

switch estado
case 0
banco(1:2) = 0;
banco(3)=0;
case 1
banco(1) = 1;
banco(2) = 0;
banco(3)=0;
case 2
banco(1) =0;
banco(2) =1;
banco(3)=0;
case 3
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banco(1:2) = 1;
banco(3)=0;
case 4
banco(1:2)=0;
banco(3)=1;
case 5
banco(1)=1;
banco(2)=0;
banco(3)=1;
case 6
banco(1)=0;
banco(2:3)=1;
case 7
banco(1:3)=1;

end

y(4)=estado;

y(1)=banco(1);
y(2)=banco(2);
y(3)=banco(3);
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Apéndice II: Simulacdoes Realizadas com Bancos de

Capacitores de 17,5 kVAr — Carga Variavel Crescente.

A seguir s3o apresentados os principais resultados das simula¢des de um compensador
hibrido utilizando bancos de capacitores de 17,5 kVAr para a situagdo de carga variavel

crescente. A Figura AIl.1 apresenta as tensdes e correntes no PCC.

Compensador Hibrido - Carga Variavel Crescente: (a) Tensées no PCC
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Figura All.1: TensGes e correntes no PCC com carga crescente, compensador hibrido e capacitores de 17,5
KVAr.

Na Figura AIl.2 s3o mostradas as tensdes de sequéncia positiva, negativa e zero. E
importante observar que os controladores projetados levam as tensdes de sequéncia negativa e
zero para seus valores de referéncia para os bancos de capacitores nao sao suficientes para que

a tensdo de sequéncia positiva atinja sua referéncia.

As correntes no DS-STATCOM, apresentadas na Figura AIL.3 s3o quase idénticas as
obtidas na simulacao da sec¢ao 6.2 (compensagao apenas com inversor) e muito parecidas com

as da sec¢do 6.4 (compensacgao hibrida com bancos de 35 kVAr).
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Compensador Hibrido - Carga Variavel Crescente:(a) Tensdo Eficaz de Sequéncia Positiva

[N
w
o

V Pos rms [V]
S
S

-
=
o

Tempo [s]
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(c) Tenséo de Sequéncia Negativa
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(d) Tenséo de Sequéncia Zero

Figura All.2: Componentes de sequéncia positiva, negativa e zero com carga crescente, compensador hibrido e
capacitores de 17,5 kVAr.
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Figura All.3: Correntes no DS-STATCOM com carga crescente, compensador hibrido e capacitores de 17,5
KVAr.

As poténcias ativa e reativa do DS-STATCOM, mostradas na Figura All.4, sdo um
pouco inferiores aquelas apresentadas na compensagao hibrida com capacitores de 35 kVAr.
J4 as tensoes de fase eficaz no PCC apresentam valore bem baixos, ndo ultrapassando o valor

minimo de 116 volts da faixa de tensdo considerada adequada.
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x 10 Compensador Hibrido - Carga Variavel Crescente:(a) Poténcia Ativa Trifasica no DS-STATCOM
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Figura All.4:Poténcias trifasicas no DS-STATCOM e corrente do link DC do inversor com carga crescente,

Varms, Vb rms, Vc rms [V]

compensador hibrido e capacitores de 17,5 kVAr.

Compensador Hibridor - Carga Variavel Crescente: Tens6es de Fase Eficazno PCC

Fase a
Fase b
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e et el L3
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Figura All.5:Tens0es de fase eficaz no PCC com carga crescente, compensador hibrido e capacitores de 17,5

kVAr.



Apéndice III: Simulaco

Capacitores de 17,5 kVAr -

Para a situagdo de carga variavel

es Realizadas com Bancos de

Carga Variavel Decrescente.

decrescente utilizando bancos de capacitores de 17,5

kVAr sdo apresentadas as tensoes e correntes no PCC, através da Figura AIIl.1, e que devem

ser comparadas a Figura 6.22.

Compensador Hibrido -

Carga Variavel Decrescente: (a) Tensdes no PCC
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Figura Alll.1: Tensdes e correntes no PCC com carga decrescente, compensador hibrido e capacitores de 17,5
KVAr.

Da mesma forma que o Apéndice II, sio mostradas as tensdes de sequéncia positiva,
negativa e zero na Figura AIIL.2. Nesse caso, recomenda-se a comparacdo com a Figura 6.24.
Também para essa situacdo simulada os controladores projetados levam as tensdes de
sequéncia negativa e zero para seus valores de referéncia, apresentando menores oscilagdes
em torno da referéncia. Ja a tensdo de sequéncia positiva, como se esperava, atinge valores
otimos no final da simulagdo, pois ha reducao sistematica da carga.

As correntes no DS-STATCOM,

apresentadas na Figura AIIL.3, apresentam

comportamento semelhante as das outras simulagdes, porém com valores de corrente bem
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mais modestos que aqueles apresentado quando utilizado bancos de capacitores de 35 kVAr

(comparar com Figura 6.25).

Compensador Hibrido - Carga Variavel Decrescente:(a) Tenséo Eficaz de Sequéncia Positiva
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Figura Alll.2: Componentes de sequéncia positiva, negativa e zero com carga decrescente, compensador hibrido

e capacitores de 17,5 kVAr.

Compensador Hibrido - Carga Variavel Decrescente: Correntes no DS-STATCOM

Fasea| |
Faseb| |
-~~~ Fasec|__|

Istat [A]

Figura Alll.3: Tensdes e correntes no DS-STATCOM com carga decrescente, compensador hibrido e capacitores

de 17,5 kVAr.

As poténcias trifasicas sao mostradas na Figura AIIl.4 e as tensdes de fase eficaz na Figura

AIILS. Nesta ¢ possivel verificar a acdo do algoritmo de controle dos bancos de capacitores

levando as tensdes de fase para valores proximos da referéncia, 127 V.
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Compensador Hibrido - Carga Variavel Decrescente:(a) Poténcia Ativa Trifasica no DS-STATCOM
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Figura Alll.4:Poténcias trifasicas no DS-STATCOM e corrente do link DC do inversor com carga decrescente,

Varms, Vb rms, Vc rms [V]

compensador hibrido e capacitores de 17,5 kVAr.

Compensador Hibrido - Carga Variavel Decrescente: Tensdes de Fase Eficazno PCC
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Figura Alll.5:Tensdes de fase eficaz com carga decrescente, compensador hibrido e capacitores de 17,5 kVAr.



Apéndice IV: Parametros do Sistema Simulado.

Nesta secdo sdo evidenciadas as grandezas elétricas dos componentes (fonte, rede
elétrica, transformador, tiristores e DS-STATCOM) utilizados nas varias simulagdes

realizadas. O nivel de curto-circuito no PCC ¢é de 1,2 kA.

Grandezas Elétricas do Sistema Equivalente
Tensao entre Fases (V): 220
Frequéncia (Hz): 60
Ligacao da Fonte (Y / A): Y aterrado
Resisténcia (Q): 0,01
Indutancia (H): 0,00025

Tabela AlV.1: Grandezas Elétricas do Sistema Equivalente.

Grandezas Elétricas do Transformador
Poténcia (kVA): 75
Tensao entre Fases (kV): 13,870,220
Frequéncia (Hz): 60
Ligacao (Y / A): A /'Y aterrado
Resisténcia (pu): 0,0077
Indutancia (pu): 0,016
Resisténcia de Magnetizagao (pu): 500
Reatancia de Magnetizagao (pu): 500

Tabela AlV.2: Grandezas Elétricas do Transformador.

Grandezas Elétricas dos Tiristores dos Capacitores
Tensao Direta (V): 0,8
Resisténcia Interna (Q2): 0,001
Indutancia (H): 0
Resisténcia Snubber (Q): 500
Capacitancia Snubber (F): 2,50E-07

Tabela AIV.3: Grandezas Elétricas dos Tiristores dos Capacitores.



Grandezas Elétricas do DS-STATCOM

Tensao do Link DC (V): 210+ 210
Ponte Inversora

Formacao: IGBT / Diodos

Tensao Direta IGBT / Diodos (V): 0

Resisténcia Interna (Q): 0,001

Resisténcia Snubber (Q): 1,00E+05

Capacitancia Snubber (F): 1,00E-07
Gerador de Pulsos PWM

Frequéncia Carrier (Hz) 5220

Tempo de Amostragem (s) 2,00E-06

Indutancia de Acoplamento ao PCC

Indutancia (H):

3,60E-03

Resisténcia (Q):

0,05

Tabela AlV.4: Grandezas Elétricas do DS-STATCOM.
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