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Resumo

As discussodes recentes na area de condicionamento de energia elétrica ttm como objetivo
integrar as tecnologias de compensagdo convencionais as tendéncias do setor elétrico, as
quais apontam para a distribuicdo da geracdo e do condicionamento de energia ao longo da
rede, contribuindo para a configuracdo da chamada rede inteligente. Visando contribuir com
tais discussfes, este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma metodologia de projeto e
controle de sistemas de condicionamento de energia, nos quais diversas tecnologias de
compensadores sejam capazes de operar cooperativamente. As definicdes matematicas desta
metodologia sdo embasadas na teoria de poténcia conservativa, uma modelagem matematica
recente que associa caracteristicas de circuitos elétricos a parcelas de corrente e poténcia. As
tecnologias de compensadores utilizadas sdo os compensadores estaticos de reativos, filtros
passivos e filtros ativos. Os compensadores projetados e controlados de acordo com a
metodologia proposta foram testados em simulagcdo para atuar em redes com alta e baixa
impedancia de linha, na presenca de cargas lineares e nao lineares e em configuracdes fixas e
variaveis ao longo do tempo de simulagdo. Em todos 0s casos, a compensacdo atenuou
significativamente distarbios de corrente relacionados com reativos, desequilibrio e néo
linearidades entre tensdes e correntes da carga. Uma rede com cargas distribuidas também foi
simulada para avaliar a cooperacao entre os compensadores, quando estavam conectados em
diferentes pontos desta rede, bem como para discutir os possiveis critérios de projeto e

controle da compensacao distribuida.

PALAVRAS-CHAVE: Compensacdo Cooperativa, Condicionadores de Energia, Harmonicos,

Qualidade da Energia Elétrica, Reativos, Redes Inteligentes, Teoria de poténcia conservativa.

[vi]



Abstract

Recent discussions in power conditioning aim to integrate traditional compensation
technologies to new trends in electrical system, which has been pointing to the characterization
of the smart grid concept. In order to contribute to those discussions, this dissertation presents
a methodology to design and control different technologies of power conditioners for
cooperative compensation. The mathematical definitions used in the methodology came from
Conservative Power Theory, a recent mathematical modelling that offers power and current
decompositions associated to some characteristics of electrical circuits. Thus, Static VAr
Compensators, passive filters and active filters were designed according to the proposed
methodology and tested in simulation with three-phase linear and non linear loads connected to
two typical grids, with high and low line impedances. Results show effective compensation of
reactive current, load unbalance and non linearities between voltage and current. Moreover,
preliminary studies in distributed compensation are presented too, with simulations of a 13-node
distribution grid based on IEEE 13-node test feeder, and the results of these simulations offer

relevant considerations to extend the methodology to distributed compensators.

KEYWORDS: Conservative Power Theory, Cooperative Compensation, Harmonics, Power
Conditioners, Power Quality, Reactive Power, Smart Grids.
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Metodologia de Projeto Cooperativo para Condicionadores de Qualidade de Energia

1. Introducao

O sistema elétrico tradicional, baseado no fornecimento de energia proveniente de grandes
centrais elétricas e que trata as grandezas elétricas como senoidais e oscilando na frequéncia

fundamental, tem sido rediscutido nos ultimos anos sob diversos aspectos, tais como:

=  Disponibilidade de energia das fontes primarias;

=  Questdes econdmicas e ambientais;
=  Sustentabilidade e implantacdo de energias renovaveis;
= Impacto das cargas néo lineares e/ou desbalanceadas;

= Necessidade de nova regulamentacao.

No sentido dessas discussdes, novas fontes de energia comegam a ser propostas e conectadas
ao sistema, tornando a geragdo de energia distribuida ao longo da rede, de maneira que um grupo
dessas fontes pode ser completamente responsavel pelo fornecimento de energia para uma regiao,
caracterizando a chamada microrrede (do inglés microgrid) [1], ou entdo complementar a demanda

atendida pela gerag&o convencional.

Ja a area de compensacédo ou condicionamento da energia elétrica, a qual segue ainda nos dias
de hoje estratégias, fundamentos e objetivos bastante tradicionais, também tem sido influenciada
por tais discussbes. Afinal, a implantagdo da geracdo distribuida impde novos desafios a
manutencdo da qualidade da energia elétrica (QEE) e, além disso, as proprias tecnologias
tradicionais de condicionadores de energia tém se mostrado cada vez menos eficientes quando
operando em sistemas elétricos com tensdes e correntes distorcidas. Tais desafios e problemas tém
motivado a proposta de novas abordagens na compensacdo dos distirbios de QEE, visando

principalmente a distribuicdo e até mesmo, a coopera¢do dos compensadores.

Finalmente, todas as discussdes envolvendo geracdo e condicionamento da energia elétrica

contribuem para a caracterizacdo de um novo cendrio no setor elétrico, o qual esta sendo
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denominado de rede inteligente (do inglés smartgrid) [2] [3] [4], na qual gerag&o, controle, consumo

e tarifacdo de energia elétrica operam de forma integrada e inteligente.

Com o objetivo de contribuir com as discussdes na area de condicionamento de energia, este

trabalho apresenta uma proposta de projeto e controle cooperativo de condicionadores de energia.

Assim, no capitulo 2 é realizada uma revisdo dos principais conceitos relacionados a
compensacdo de distdrbios de QEE, tais como os indicadores de desempenho e as tecnologias de
compensagdo comumente utilizadas. Além disso, sdo abordados conceitos recentes como a

distribuicao e a cooperacdo dos compensadores e propostas relacionadas.

O capitulo 3 apresenta 0 embasamento matematico utilizado para desenvolver a metodologia
proposta neste trabalho. Trata-se da chamada teoria de poténcia conservativa (TPC) [5], uma
recente modelagem matematica dos circuitos elétricos a qual oferece decomposi¢cbes da corrente e
da poténcia que possibilitam definir qual € a demanda da compensacgéo e quais tecnologias podem

ser aplicadas.

A metodologia de projeto e controle proposta é descrita no capitulo 4, para compensadores
estaticos de reativos, filtros passivos e filtros ativos, visando a aplicagdo destes compensadores em

um dado ponto de acoplamento comum (PAC).

O capitulo 5 descreve os sistemas simulados para testar a metodologia proposta. Neste caso,
duas redes de fornecimento foram utilizadas, uma com alta impedancia de linha e outra com baixa
impedancia de linha, além de cargas lineares e ndo lineares. Embora seja um passo além dos
objetivos deste trabalho, uma rede com cargas distribuidas também foi simulada, de maneira a
analisar o comportamento dos compensadores projetados, quando estivessem distribuidos em
pontos distintos na rede, a fim de iniciar as discussdes sobre possiveis critérios de projeto e controle

distribuido dos compensadores.

Os resultados das simulacdes sdo apresentados no capitulo 6, e ilustram como os disturbios de
QEE de um unico ponto da rede podem ser divididos entre os compensadores instalados naquele
ponto. As simulacdes da rede com cargas distribuidas levaram a diversos questionamentos, como
por exemplo a alocacdo dos compensadores, a propagacdo dos distirbios de QEE pela rede, a

influéncia da compensacédo em cada ponto da rede, entre outros.

O capitulo 7 encerra o trabalho com as conclusdes e propostas de trabalhos futuros.
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2. Revisao Bibliografica

Este capitulo apresenta conceitos tradicionais relacionados a area de compensacao de

disturbios de QEE e as principais tendéncias encontradas na literatura.

2.1. Principais tipos de sistemas de compensacéao

A compensacgdo ou condicionamento da energia elétrica, em regime permanente, aborda

fundamentalmente trés disturbios de QEE [3]:

=  Compensacao de reativos: trata da eliminacéo da defasagem entre tenséo e corrente em uma
determinada frequéncia. E feita utilizando-se elementos armazenadores de energia

(capacitores), mesmo em condi¢Bes n&o senoidais.

=  Compensacao de harménicos: mitigacdo das componentes harmonicas presentes na tensao

el/ou na corrente, podendo ser feita através de componentes passivos e ativos.

= Compensagdo de desbalanco: aplicavel a circuitos polifasicos, trata da diminuicdo do
distirbio causado por diferengas nos valores das cargas instaladas em cada fase do sistema.
Em condi¢cdes senoidais, pode ser feita utilizando-se elementos passivos, porém em

condi¢des ndo senoidais é necessario utilizar também elementos ativos ou chaveados.

Usualmente, estes distirbios de QEE estéo relacionados a indicadores tradicionais de QEE [3]

[4], tais como:

Fator de deslocamento: FD = cos (¢) (2-1)

na qual ¢ é o angulo de defasagem entre a tenséo e a corrente.

(2-2)

S|

. P
Fator de poténcia: FP = 5=

na qual:
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P: poténcia ativa, aquela que, tradicionalmente, é responsavel por transferir energia util a carga;
S: poténcia aparente;

V e I: valores eficazes de tenséo e corrente da rede.

1 Xi
Distor¢éo harmonica total: DHT = X2 (2-3)

na qual X, é o valor eficaz da tensdo ou corrente oscilando na frequéncia harmoénica k,com k

limitado a 50; e X; é o valor eficaz da tenséo ou corrente na frequéncia fundamental.

Fatores de desequilibrio de sequéncia negativa e sequéncia zero:

X~ o X0
=% K° = 7% (2-4)
nas quais X*, X~ e X° sdo os valores eficazes de tensdo ou corrente de sequéncia positiva,

negativa e zero, respectivamente.

Tais indicadores séo classificados como indices de QEE no PAC entre a carga e a fonte de
energia e descrevem o desempenho da rede [3] [4], sendo usados como variaveis de controle e
parametros de projeto em algumas propostas de sistemas de compensacdo. Seus valores de
referéncia, os quais podem ser encontrados em normas e recomendacdes, podem ser 0s objetivos

de projeto dos sistemas de compensacao.

Com relac@o ao controle dos sistemas de compensacdo, a referéncia [3] apresenta a seguinte

classificacao:

=  Compensacao estacionaria: basicamente utiliza apenas elementos passivos com valores fixos
para compensar reativos e harmdnicos. As variaveis utilizadas no projeto sao valores médios
das poténcias. O fato de ndo haver possibilidade de ajustes nos valores pode ocasionar
problemas quando ocorrem mudangas em parametros da rede (adicdo de cargas, variages

na tenséo etc);

= Compensacao quase-estacionaria: utiliza elementos passivos em conjunto com dispositivos
chaveados, permitindo certa regulacdo da capacidade de compensacdo de acordo com a
demanda da rede. Porém, tal regulacdo é relativamente lenta, podendo ser feita no maximo
uma vez a cada ciclo, fazendo com que o chaveamento dos compensadores o0s tornem

geradores de distor¢cdo harmonica;

=  Compensacgdo dinamica: sdo utilizados componentes ativos para controlar a forma de onda

instantanea da corrente, e para isso utiliza variaveis atualizadas em tempo real, podendo
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atuar com uma velocidade bem maior do que os compensadores estacionarios e quase-

estacionarios.

A seguir sdo apresentadas as principais tecnologias utilizadas nos sistemas de compensagéo

tradicional.

2.1.1. Filtros Passivos

De acordo com a classificacdo dos compensadores, apresentada em [3], os filtros passivos sdo
compensadores estacionarios. Além disso, eles oferecem uma solugdo barata e padronizada para
compensagao de harmonicos [3], [6], [7]. S&o compostos por um capacitor em série com um indutor,

e sdo conectados em paralelo com uma carga geradora de harménicos.

O projeto do filtro considera a férmula da frequéncia de ressonancia, a qual iguala a reatancia do
capacitor (X¢) com a do indutor (X.), garantindo que as impedéancias no indutor e no capacitor
tenham a mesma amplitude, porém polaridade inversa, resultando em um curto circuito para a

parcela de corrente que estiver oscilando na frequéncia que se deseja filtrar.

Na préatica também é utilizado um fator de qualidade [3], através do qual um resistor é adicionado
ao filtro, de maneira que o filtro ndo seja um curto circuito ideal e na verdade possua uma
impedancia equivalente ao valor daquele resistor. Quanto maior o valor do fator de qualidade,

menor é o valor do resistor e consequentemente mais restrito a frequéncia sintonizada fica o filtro.

Em geral séo instalados varios filtros passivos em paralelo numa rede, cada um sintonizado em
uma das frequéncias harmdnicas dominantes, e quanto maior for a seletividade do filtro, menor sera
a interferéncia na compensacgdo um do outro. Também vale a pena mencionar que tais filtros em
geral sao ligados em delta com a rede. Um filtro passa-altas também é instalado para tratar as

harmonicas de ordem superior [3].

A seguir sé@o descritos alguns problemas em se instalar filtros passivos [3]:
= Ressonéancia com a rede: pode causar problemas com a tensdo nos filtros, devido ao fato de
a impedancia do filtro associada com a impedéancia da linha tornar-se bastante grande vista

da carga.

= O filtro pode receber correntes de outras cargas conectadas aquele ponto, exigindo, portanto,

sobre-dimensionamento.

= Interacdes entre filtros passivos distintos: pode causar sobrecarga de um deles.

= Quando a tensdo fornecida no PAC esta distorcida, pode ocorrer ressonancia entre a

impedancia de linha e a impedancia do filtro, aumentando a corrente que circula por ele. Para
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amenizar isso, pode-se reduzir o fator de qualidade ou entdo projetar o filtro com uma

frequéncia de ressonancia ligeiramente menor que a calculada teoricamente.

= Quando as mesmas frequéncias harmonicas estdo sendo geradas pela tensdo distorcida e

pela carga que distorce a corrente, ocorrem perdas adicionais no sistema.

Em resumo, os cuidados que devem ser tomados durante o projeto de um filtro passivo séo: a
sua localizacéo, a configuracdo e a topologia da rede aonde ele sera instalado, além de identificar

possiveis ressonancias e cargas externas que podem gerar harmonicos compensaveis pelo filtro.

2.1.2. Bancos de Capacitores

Esta é uma solugédo bastante utilizada para compensacao de reativos na frequéncia fundamental,
porém produz problemas semelhantes aos filtros passivos (ressonancias e sobretensfes), nao

sendo recomendados na préatica em redes com tens@es e correntes ndo senoidais [8] [9].

2.1.3. Compensadores Estéticos de Reativos

Os compensadores estaticos de reativos (do inglés Static Var Compensator, ou SVC) [6], [7], [10]
correspondem aos compensadores quase-estacionarios, e possuem uma flexibilidade maior que os
compensadores estaticos, pois a impedancia dos seus elementos armazenadores de energia que é
vista pela rede pode variar com o tempo. Os dois tipos mais comuns de SVCs sao 0s capacitores

chaveados por tiristor e os reatores controlados por tiristor, 0s quais séo descritos a seguir:
=  Capacitores chaveados por tiristor (CCT):

A configuracdo basica dos CCTs é mostrada na figura 2.1, sendo composta por um banco de

capacitores, cada um com uma dupla de tiristores ligados como chave bi-direcional.
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Figura 2.1 - Esquematico representando um CCT.
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O funcionamento do CCT baseia-se no chaveamento dos tiristores de forma a aumentar ou
diminuir o valor da capacitancia equivalente, fornecendo reativos a rede conforme as variacdes de
tensao e carga. Este chaveamento considera o periodo do sinal da rede e pode ser feito duas vezes

por periodo, 0 que torna a resposta as variacdes relativamente lenta.

Quando o CCT esta operando em uma rede com tenséo distorcida, deve-se tomar cuidado com
ressonancias, as quais resultam em um aumento da corrente que circula nos capacitores. Além
disso, a sobrecarga de tensédo causada pelos harménicos pode levar a reducdo da vida util dos
capacitores.

=  Reatores Controlados por Tiristor (RCT):

Ja os RCTs sao constituidos por dois tiristores em anti-paralelo e um indutor, como mostra a
figura 2.2. O seu funcionamento € baseado na variagdo do angulo de disparo dos tiristores dentro
da faixa de 90° a 180°, na qual a corrente indutiva fundamental é reduzida a medida que o angulo
de disparo aumenta.

Devido ao chaveamento dos tiristores, o RCT produz distor¢do harménica na corrente. Por isso,
em geral os RCTs sdo conectados em delta na rede, para diminuir a propagacao da distorcédo
harmonica; é também usado um filtro passa baixa [3].

.

Figura 2.2 - Esquematico representando um RCT.

2.1.4. Filtros ativos de poténcia

Com o avanco da eletrdnica nas ultimas décadas, a compensacéao utilizando elementos ativos
tem sido cada vez mais viavel, além de ter seu custo reduzido. Este tipo de compensacédo visa
fundamentalmente corrigir distirbios de tensdo e corrente utilizando eletrdnica de poténcia [11]. Um
filtro ativo € composto basicamente por um conversor CA-CC-CA, como mostra o diagrama de

blocos da figura 2.3.

De acordo com o diagrama, as tensdes e correntes da rede entram nos algoritmos de geragéo

de sinal de referéncia e no controlador.
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Figura 2.3 — Diagrama de blocos de um filtro ativo.

A geracéo da corrente de referéncia do controle pode ser feita utilizando-se métodos numéricos
no dominio da frequéncia ou no dominio do tempo. No dominio da frequéncia o método que poderia
ser utilizado é a transformada rapida de Fourier (do inglés fast Fourier transform, ou FFT), do qual
resulta a separacdo do sinal de corrente em parcelas com as frequéncias harménicas e a
fundamental. No entanto, este método necessita de um consideravel processamento computacional,
tornando a resposta do compensador mais lenta. J& o dominio do tempo oferece op¢des que
exigem um menor processamento de dados, como a teoria da poténcia reativa instantanea (mais
conhecida como teoria p-q) [12] [13], ou 0s métodos de sintese de carga resistiva [14] ou sintese de

corrente senoidal [15].
O controle do filtro possui duas malhas:

=  Controle da tensdo no elo CC: um capacitor € conectado ao inversor do filtro, e a tenséo
sobre ele deve ser mantida constante para possibilitar o fornecimento das correntes de

compensacdo. O uso de um capacitor garante um fluxo de energia nulo entre filtro e rede;

=  Controle de corrente: responsavel por gerar o sinal de controle para o inversor.

Técnicas de controle classico sao utilizadas para projetar os controladores das malhas de tensao
do elo CC e da corrente, mas também outras técnicas tém sido propostas, como controle
adaptativo, controle repetitivo, controle dead beat, entre outras [3] [4]. Vale a pena ressaltar ainda
que o controlador é implementado digitalmente, logo a taxa de amostragem deve ser suficiente para

compensar a componente harménica de ordem superior.

Existem duas topologias principais para os filtros ativos: paralelo e série. O filtro conectado em
paralelo com a carga tem como objetivo compensar disturbios relacionados a corrente, tais como,

distor¢cdo harmodnica e desequilibrio, fornecendo a carga as correntes que ela demanda. O filtro
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conectado em série com a carga atua na reducado de harménicos e na regulacdo da tensdo no ponto

ao qual esta conectado. A figura 2.4 ilustra essas duas topologias

Zjinha Ifom: _>|carga J. ¥ Yoo -
¢ T$ Ziinha Vpac | Filtro Vcarga _L
|ﬁnrof 5 @ plvo ¢ T *
Carga ndo Série
linear a
Filtro Ativo Ca_rga o
Paralelo fnear
@) (b)

Figura 2.4 - Topologias dos filtros ativos. (a) filtro ativo em paralelo com a rede; (b) filtro ativo em série com arede.

E possivel também utilizar o filtro ativo ligado em série em conjunto com o filtro ativo ligado em
paralelo, no mesmo ponto da rede, resultando em um condicionador unificado de QEE [16] [17],

porém o elevado custo e o aumento da complexidade no controle desencorajam essa pratica [3].

Vale mencionar também que o sistema no qual o filtro ativo esta operando (monofésico, trifasico

com trés ou quatro fios) influencia na estratégia de controle do filtro.

2.1.5. Compensadores Hibridos

Como foi descrito até agora, os filtros passivos tém se apresentado como uma alternativa para
absorver correntes harménicas de cargas ndo lineares, devido ao seu baixo custo e eficiéncia.
Entretanto, tal tecnologia apresenta algumas desvantagens como, por exemplo, a dependéncia da
impedancia do sistema, a susceptibilidade a entrar em ressonéncia com a carga ou a fonte e, a

dificuldade de se realizar adaptacfes apds a sua instalagéo.

Ja os filtros ativos apresentam uma flexibilidade maior do que os filtros passivos e boa
compensacéao de distor¢cdes harménicas de tenséo e corrente, porém a desvantagem esta no preco
de sua instalacdo e uma maior complexidade no projeto e na operacdo, se comparados aos

compensadores passivos.

Dessa forma, tem-se recorrido a utilizacdo de filtros hibridos, que s&o associacdes de filtros

ativos com filtros passivos, de forma a obter uma solugéo eficiente e com custo reduzido.

Nesta associacdo, os compensadores passivos ficam responsaveis pela compensacdo de
reativos e de boa parte dos harmoénicos de ordem mais baixa, enquanto o filtro ativo realiza a
compensagédo restante de harmonicos e pode inclusive contribuir para eliminar alguns problemas
gerados pelos filtros passivos. Sendo assim, a maior por¢cdo de poténcia a ser compensada fica sob

a responsabilidade dos compensadores passivos, possibilitando o emprego de um filtro ativo de
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menor poténcia e reduzindo o custo geral da solucdo quando comparada a instalacdo de um filtro

ativo apenas.

As associagoes de filtros hibridos com o circuito podem ser do tipo série ou paralelo. O primeiro
€ mais eficiente para compensar distorcdes harmonicas causadas por cargas tipo fonte de tenséo, e
0 segundo é mais eficiente para quando a carga € tipo fonte de corrente. Pode-se observar que ha

uma relacéo de dualidade entre as associacdes de filtros e as cargas néo lineares.

Tal dualidade pode ser exemplificada através de algumas configuracdes de sistemas com filtros
hibridos associados em série ou paralelo, como mostram as figuras de 2.5 a 2.7, reproduzidas de
[18].

@)

(b)
Figura 2.5 - (a) Filtros ativo e passivo em paralelo para cargas tipo fonte de corrente. (b) Filtros ativo e passivo em
série para cargas tipo fonte de tensao. FONTE: [18]

@)

10
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(b)
Figura 2.6 - (a) Filtro ativo em série e filtro passivo em paralelo para cargas tipo fonte de corrente. (b) Filtro ativo em

paralelo e filtro passivo em série para cargas tipo fonte de tensdo. FONTE: [18]

@)

(b)
Figura 2.7 - (a) Filtros ativo e passivo em série entre si para cargas tipo fonte de corrente. (b) Filtros ativo e passivo
em paralelo entre si para cargas tipo fonte de tensdo. FONTE: [18]

A tabela 2.1 descreve o principio de funcionamento de cada circuito apresentado nas figuras 2.5,
2.6 e 2.7. Detalhes adicionais, vantagens e desvantagens de cada estrutura podem ser encontradas
em [18].

11
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Tabela 2.1 - Descrigdo do principio de funcionamento e da estratégia de controle dos filtros hibridos nas figuras 2.5,
26e27.

Figura Principio de funcionamento

2.5() Compensacédo de componentes harménicas na corrente: filtro ativo fica responsavel
pelas harménicas de ordem maior e o0 passivo pelas harmdnicas de ordem menor

2.5(b) Compensacdo de componentes harménicas na tensdo: filtro ativo fica responséavel
pelas harménicas de ordem maior e o0 passivo pelas harmbnicas de ordem menor

2.6(a) Filtro ativo: condiciona a tensdo, impedindo a propagacdo das componentes
harmonicas causadas pela carga.

Filtro passivo: compensac¢do das componentes harmdnicas de ordem baixa da
corrente

2.6(b) Filtro ativo: compensacdo das componentes harmdnicas da corrente
Filtro passivo: impede que as harménicas causadas pela carga na tensdo se
propaguem

2.7(a) Filtro ativo: complementa a compensagéo do filtro passivo e atenua ressonancias
Filtro passivo: compensacéo de harménicas da corrente

2.7(b) Filtro ativo: complementa a compensacéo do filtro passivo e atenua ressonancias
Filtro passivo: compensacgédo de harménicas da tenséo

2.2. Tendéncias na area de compensacao de disturbios

As tendéncias na area de compensacdo tém incentivado uma nova terminologia associada as
estratégias de compensacédo, considerando a localizacdo e os objetivos dos compensadores na
rede. Os topicos a seguir descrevem as principais denominacdes que aparecem nas propostas mais

recentes de estratégias de compensacéo: [3] [4].

= Compensacgdo local: denominagdo atribuida ao sistema de compensacao tradicional, de
acordo com o que foi descrito na se¢do 2.1. Os indicadores sdo avaliados ho mesmo ponto

da rede onde estéa instalado o compensador.

= Compensacao nao local: os indicadores neste caso sdo avaliados em um ponto da rede,

porém a compensacao € feita em outro ponto da rede.

=  Compensacdo distribuida: tal conceito vem de encontro com as novas tendéncias no sistema
elétrico. Nessa concepcao diversos compensadores conectados em diversos pontos da rede
sdo requisitados para alcancar um objetivo em um ponto dessa rede. Convém ressaltar que
0s compensadores sdo em maioria projetados e controlados de forma independente, e sendo
assim, para se obter uma compensacgédo otimizada, € interessante considerar no projeto deste

tipo de compensacdo, a distancia fisica dos compensadores em relagdo ao ponto onde serdo

12
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avaliados os indicadores, bem como as possiveis interacbes prejudiciais entre o0s

compensadores envolvidos.

=  Compensagdo cooperativa: de acordo com essa denominacao, compensadores ja instalados
e novos compensadores (quando sao necessarios) trabalham em conjunto para atingir um
objetivo, estejam conectados a um Unico ponto da rede ou entdo distribuidos em varios
pontos da rede. A cooperacdo entre 0s compensadores leva a otimizacdo da compensacéo,
ja que a demanda de compensacéao € dividida entre os compensadores de acordo com uma
estratégia otimizada, a qual aproveita a capacidade dos compensadores ja instalados, e leva
em consideracdo as interacdes prejudiciais que podem aparecer entre os varios tipos de
compensadores. Dessa forma, pode-se, por exemplo, estabelecer uma hierarquia entre os
tipos de compensadores, sendo que 0s estacionarios e/ou quase-estacionarios compensam a
maior parte dos distdrbios que afetam certa rede, enquanto os dindmicos compensam o
restante dos distirbios e contribuem para eliminar os efeitos prejudiciais causados pelos

estacionarios.

Partindo desta nova classificagdo da compensacdo, vale a pena mencionar que as tecnologias
utilizadas em cada caso continuam sendo as mesmas (filtros passivos, SVCs, filtros ativos, filtros
hibridos etc.), a diferenca pratica esta na estratégia de controle definida por cada tipo de
compensador. A compensacéao local ou tradicional preocupa-se apenas com certo ponto da rede,
ndo considerando outros pontos ou outros sistemas de compensagdo. Ja as compensacdes
distribuida e cooperativa trabalham justamente com mais de um compensador, 0s quais podem
estar conectados em diversos pontos da rede, dai a necessidade de considerar a distancia fisica
entre eles e 0 ponto no qual serdo avaliados os indicadores. Além disso, existe uma discusséo
sobre a necessidade de comunicacéo entre os compensadores e como tal comunicacédo deve ser
feita [3]. Ainda sobre a compensacao cooperativa, enquanto estratégia de controle, pode ser feita
com compensadores conectados no mesmo ponto da rede, se houver uma divisdo otimizada da

demanda entre os compensadores conectados aquele ponto.

Além disso, pode-se afirmar que uma estratégia de compensacao distribuida e/ou cooperativa
deve buscar otimizar os custos da compensacdo [3], a medida que pode utilizar unidades ja
instaladas na rede - desde que se possa conecta-las ao sistema - e empregar tecnologias mais
baratas em conjunto com as tecnologias mais caras no sentido de que estas figuem com a menor

parte da demanda, reduzindo o custo total da implementacéao.

As secbBes a seguir apresentam algumas das principais propostas de estratégias de

compensacao em discusséo atualmente.

13
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2.2.1. Controle cooperativo de filtros ativos para atenuacdo de
harmoénicos em um sistema de distribuicdo (Akagi et al, 2003)

A proposta de Akagi et al [19] € uma das primeiras a mencionar o termo “cooperativo”
relacionado a compensacao, tratando inicialmente de filtros ativos voltados a atenuacdo de
harmonicos. Os autores comentam que quando diversos filtros ativos séo instalados numa rede e
controlados de forma independente, ou seja, de acordo com os principios da compensacao local ou
tradicional, podem ocorrer interacdes prejudiciais entre os filtros, além de um desequilibrio nas
correntes das fases, caso haja filtros monofasicos e/ou ndao houver uma divisdo otimizada da

demanda de harménicos a ser compensada por esses filtros.

Sendo assim, € proposto um controle cooperativo para os filtros, baseado no ajuste automéatico
de ganho de cada filtro ativo para manter a DHT de tensdo em cada ponto da rede sob um valor

determinado e dividir a demanda de compensacéo entre os filtros ativos de maneira otimizada.

Em cada filtro ativo instalado na rede sdo medidas as tensbes em cada fase, v,, v, v., as quais
passam por uma transformada matemética d — g (transformada de Park), resultando nas tensdes v,
e 14, que serdo multiplicadas pelo ganho K, resultando nas correntes i; e iz, as quais passam pela
transformada d — g inversa, para gerar o sinal de referéncia das correntes a serem compensadas
em cada fase (i¢4, icp € icc)- Também é calculada a DHT das tensdes e o valor eficaz das correntes

que circulam pelo filtro.

Os valores de DHT das tensfes e os valores eficazes da corrente calculados no filtro sdo entdo
enviados a um computador remoto (servidor), o qual proporciona a estratégia de controle
cooperativo dos compensadores através do calculo do ganho K, de cada filtro. A figura 2.8

apresenta um diagrama de blocos dos calculos realizados em cada filtro ativo.

| Ky —; .
Va > Transformada —> Vd lg—>| Transformada [ ica valor
Vb > d-q | . ~dq _’iCb eficaz para o
Ve > —»vq lq—» inversa [ sevidor
L, ——- remoto
> DHT >

Figura 2.8 - Diagrama de blocos dos calculos realizados para cada filtro ativo.

O ganho K, de cada compensador é ajustado por duas etapas:

=  Ajuste do ganho pela DHT: com o objetivo de evitar sobre ou sub-compensag¢do dos
harmonicos, o ganho K, de cada filtro é ajustado de acordo com a Tabela 2.2, a qual
determina que se o valor de DHT informado pelo filtro est4d acima do valor de referéncia

DHT*, o valor do ganho deve ser incrementado de um certo passo, sendo deve ser
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decrementado de um certo passo. Os valores tipicos de DHT* sdo 5% para redes com
tensdes entre 2,3 a 6,9 kV [19] [20].

Tabela 2.2 - Estratégia de determinagdo do ganho Ky em fungédo da DHT de tenséao.

Ganho | DHT > DHT* | DHT < DHT*

Ky incrementar | decrementar

= Ajuste do ganho para balanceamento da corrente: com o objetivo de evitar o desequilibrio da
corrente nas fases da rede e otimizar a divisdo da demanda de harménicos entre os filtros, o
ganho K, de cada filtro é ajustado ainda com base em comparacdes entre as correntes
informadas por todos os filtros. Na tabela 2.3 é mostrada uma logica de controle para um
sistema com dois filtros ativos (o filtro ativo 1, com ganho K;,; e corrente a ser compensada
I¢1; e o filtro ativo 2, com ganho Ky, e corrente a ser compensada I,). O artigo [19] ressalta
que no caso de mdltiplos filtros ativos esta l6gica precisa ser revista. Basicamente, a légica da
Tabela 2.3 pode ser resumida da seguinte forma: quando as correntes informadas pelos filtros
sdo diferentes, o ganho daquele com menor corrente deve ser aumentado de forma que ele
alcance o que tem maior corrente; caso as correntes sejam iguais, 0s ganhos ndo séo

alterados.

Tabela 2.3 - Estratégia de determinagéo do ganho Ky de cada filtro em funcéo da corrente a ser compensada por

cada um.
GanhOS ICl > ICZ ICl = ICZ ICl < ICZ
Kyq constante constante | incrementar
Ky, incrementar | constante constante

Finalmente, os ganhos K, sdo enviados a cada compensador e serdo usados na préxima

medic&o das tensdes da rede.

2.2.2. Estratégia de controle cooperativo de filtros de harmbnicos para

sistemas de geracdo distribuida (Cheng et al 2005)

Em [21], Cheng et al abordam o problema de ressonancia e interagdo entre harmdnicas geradas

por cargas ndo lineares e o sistema de gerac¢éo distribuida.

Os autores propdem uma técnica cooperativa entre filtros de harménicos sem comunicacéo entre
eles, diferente da proposta de [19]. Isso é feito através de uma relagdo entre a conduténcia
harménica e o consumo harménico de reativos em cada unidade geradora de energia do sistema.
Nesse sentido, o controle se encontra em cada unidade de geragdo de energia, ndo havendo uma

unidade central ou comunicacao entre as unidades controladas.

O controle em cada unidade geradora é composto por duas etapas:
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=  Controlador de queda de tenséo (droop controler): a partir das tensfes e correntes medidas
no PAC onde a unidade geradora de energia estd conectada, sdo calculadas trés

componentes de poténcia: ativa (P), reativa (Q) e harmdnica (H) através de:

(2-5)

P+pl [ Va UB] [ia]
o+al = v vl

H =/ Brms)? + (@rms)? (2-6)

nas quais prys € Grus S0 valores eficazes das parcelas oscilantes das poténcias ativa e reativa.

As equacdes (2-5) e (2-6) vém da teoria p-q [12] [13], através da qual as tensfes e
correntes de um sistema trifasico sdo transformadas para duas componentes ortogonais a e S,
utilizando-se a transformada de Clarke e, a partir da equacao (2-5) sédo calculadas as parcelas de
poténcias ativa e reativa médias (P e Q) e oscilatorias (p e §). As parcelas oscilatérias contém
reativos nas diversas frequéncias harmonicas e também refletem o desequilibrio no caso de tensdes
e correntes desequilibradas, por isso aquelas parcelas entram no calculo da componente de

poténcia harménica através da equacao (2-6).

Tais componentes de poténcia sdo usadas no célculo da conduténcia harménica (G), da

frequéncia angular da rede (w) e da tenséo fundamental (E), de acordo com as equacdes (2-7).

G = Go — bi(Hy — H;)
w; = wy —m;(Pyy = P;) (2-7)
Ef = Ey —n;(Qio — Q)

nas quais:

G{,w;, E; s@o as grandezas de referéncia para o i-ésimo gerador de energia.

Gy, Wy, Ey S&0 0s valores nominais

H;y, Py, Q;o S80 as poténcias nominais do i-ésimo gerador de energia

b;, m;,n; sdo os coeficientes de queda de tensao referentes a condutancia harménica, frequéncia e

tensdo, respectivamente.

Os coeficientes de queda de tenséo sao a contribuicéo principal desta proposta para a estratégia
cooperativa de compensacao, pois sdo determinados de forma a dividir igualmente a demanda de
cada poténcia entre os diversos geradores de energia, ou seja, sdo calculados igualando-se as

poténcias nominais dos varios geradores. Assim, para uma rede com i geradores de energia:

my Py = myPy = -+ = m;Pyy

Nn1Q10 = NpQ20 =+ = Nn;Qp (2-8)
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biH,y = byHyo = -+ = b;Hyg

Dessa forma, com os coeficientes de queda pré-determinados para cada unidade de geracéo de
energia, ndo ha a necessidade de comunicacao entre elas ou com um controle central para dividir a

demanda das poténcias a serem compensadas.

=  Controlador de tensdo: determina o comando de tensdo que ira para o PWM do inversor de
cada gerador de energia, através da equacao:

* Lx L% .
Uxabc = E (lxabc - l"abc) + Exabc (2'9)
na qual
V% .pe € 0 comando de tensdo a ser enviado ao PWM do x-ésimo inversor
L, é o valor da indutancia no filtro de saida do inversor
AT é o periodo de amostragem
Ix e € @ corrente de referéncia gerada pelo controlador de tensao

eE sdo as correntes e tensdes medidas.

lxabc Xabc

Os autores ainda ressaltam que no caso de linha longa, a distancia entre as fontes e as cargas,
bem como o comprimento de onda das harmdnicas sdo pardmetros importantes na propagacao dos
harmonicos na rede. Assim, para aplicar a estratégia proposta, as fontes devem ser dispostas na
rede de forma a minimizar a propagacdo de harménicos e maximizar a distribuicdo das poténcias
entre elas. Isso pode ser conseguido instalando-as as extremidades da linha e proximas das cargas

nao lineares.

Esta estratégia de controle foi retomada em [22], sendo aplicada para o problema do
desequilibrio de tensdo. Foram utilizadas as componentes de sequéncia positiva e negativa das
tensBes e correntes, e o compensador funcionava como uma condutancia para as componentes

fundamentais de sequéncia negativa. Tal condutancia é calculada por:

Gy = Gy —u(Qr0 — Q5) (2-10)
na qual:
G, é a condutancia equivalente para sequéncia negativa da x-ésima unidade geradora
Gy é o valor nominal da conduténcia equivalente para sequéncia negativa
u, € 0 coeficiente de queda de tensdo da conduténcia para sequéncia negativa
Qo € 0 valor nominal da poténcia reativa devido a corrente de sequéncia negativa do Xx-ésimo
gerador
Q € a poténcia reativa devido a corrente de sequéncia negativa, calculada por: Q~ = 3EI~, sendo E
o valor eficaz da tensao de entrada, assumida fundamental de sequéncia positiva; e I~ é o valor

eficaz da componente fundamental de sequéncia negativa da corrente de entrada.
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O coeficiente de queda de tenséo u, garante o compartilhamento uniforme do desequilibrio entre
as unidades geradoras, sem a necessidade de comunicacao entre elas, através da igualdade das

poténcias reativas nominais de sequéncia negativa. Assim, para x unidades geradoras:

U1Q10 = U020 = -+ = Ukl (2-11)

A partir do célculo da condutancia equivalente para a sequéncia negativa Gy e da tensao
fundamental de sequéncia negativa E ,,. nas trés fases a,b,c, obtém-se a corrente de sequéncia

negativa de referéncia para as trés fases, iy 4, através de:

i;,abc = Gx_Ex_,abc (2'12)

A componente de corrente de (2-12) entra no célculo para a determina¢é@o da razéo ciclica do
PWM do inversor. Neste ponto, é importante ressaltar que quando esta estratégia trabalha em
conjunto com a estratégia definida anteriormente em [21], o controle de harmdnicos e reativos é
feito nas componentes de sequéncia positiva apenas, e o comando de tensdo do PWM recebe os

dois sinais de referéncia de corrente, provenientes das duas abordagens.

No entanto, os autores de [22] aconselham o uso das duas estratégias em conjunto quando o
sistema de geragéo distribuida esta trabalhando de forma isolada (microrrede). Quando tal sistema
esta conectado a rede principal, € aconselhavel utilizar apenas o controle do desequilibrio de

tensao.

2.2.3. Filtros ativos distribuidos (Cheng et al, 2006)

Em [23] a estratégia definida em [21] foi aplicada a filtros ativos distribuidos na rede, ao invés de
geradores de energia. Neste caso, cada filtro serve como uma impedancia controlada para as

harmonicas, de acordo com a sua capacidade.

O principio de funcionamento consiste em, a partir das tensdes e correntes medidas em cada
filtro ativo, extrair as harmonicas das tensdes e multiplicad-las pela impedancia controlada do filtro
para encontrar as correntes de referéncia que serdo usadas juntamente com as tensfes e correntes
medidas para determinar o indice de modulacdo para o PWM do inversor do filtro ativo, como na

equagao (2-9) definida também em [21].
A condutancia equivalente é calculada em fungéo da poténcia aparente do filtro:
Gx = GO + bx(Sx - SxO) (2'13)

na qual:

G, € a condutancia equivalente do x-ésimo filtro em um determinado instante
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G, € a conduténcia nominal do filtro

b, € o coeficiente de queda da poténcia aparente

S,o0 € a poténcia aparente nominal do filtro

S, € a poténcia aparente calculada a cada instante, através de 3E,l,, onde E, e I, sao,

respectivamente, valores eficazes da tenséo e corrente em uma das fases.

Assim como em [21], o coeficiente de queda é responséavel por repartir a demanda de poténcia a
ser compensada entre os diversos filtros ativos, considerando a capacidade de cada um, de forma
que para n filtros:

b1S10 = b3S20 =+ = bpSno (2-14)

Determinando-se os coeficientes para cada filtro ativo, ndo é necessaria a comunicacao

entre eles ou com um controle central durante a compensacao.

2.2.4. Filtros ativos distribuidos com ajuste dinamico de ganho (Cheng,
Akagi et al, 2008)

Cheng, Akagi et al [9], retomam a abordagem descrita no artigo [23] e aplicam nela um ajuste
dindmico da capacidade de poténcia de cada filtro. Nesse caso, cada controlador possui trés
fungBes principais:

. Controle da corrente: o sinal de referéncia da corrente i

;@ calculado a partir de:
abc

i  =G'E

iabc i Zlghc

(2-15)

na qual:
G; é a condutancia harmonica gerada pelo controle de queda

E € o valor eficaz da tensdo harmoénica extraida da tensdo medida através de um filtro passa

labc

altas (FPA).

O sinal de corrente calculado na equacéo (2-15) entra no calculo do sinal de tenséo que ira para
o PWM do filtro, de acordo com a equacao (2-16), que € similar aquela definida em [21] [23].

. Ly ., .
Yigpe = AT (li abc liabc) + Eiabc (2-16)

= Controle de queda de tensao: este controle fornece o valor de condutancia equivalente do
filtro, de maneira similar a proposta em [23], ou seja,
G = Gy — bi(Sio — S1) (2-17)
na qual:
G, e S;, séo os valores nominais de condutancia e poténcia do i-ésimo filtro

b; é o coeficiente de queda do i-ésimo filtro
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S; € a poténcia aparente calculada a partir dos valores eficazes das tensfes e correntes medidas no

i-ésimo filtro, ou seja, S; = 3E; I

lrms'lrms’

Os coeficientes de queda sé@o determinados de maneira a igualar a demanda de poténcia a ser

compensada entre os filtros, de maneira que, para n filtros:

byS10 = byS20 =+ = byuSno (2-18)

Pela equacéo (2-18), fica garantido também que n&o haja necessidade de comunicacao entre os
filtros.

=  Ajuste dindmico da capacidade do filtro: este controle tem por objetivo controlar a DHT de
tensao da rede, limitando-a sob um nivel aceitavel. Tal estratégia é inspirada em [19], porém
nesse caso ajusta a poténcia nominal do filtro (S;,). A associacdo com a DHT torna o sistema
mais sensivel as variagdes nas cargas nao lineares, ja que estas contribuem para o valor da
DHT de tensdo. Além disso, a determinacdo da conduténcia de queda vai considerar dois
pardmetros variaveis: a poténcia S,, a qual é calculada a partir das tensfes e correntes
medidas a cada instante, e a poténcia S;,. A figura 2.9 destaca o diagrama de blocos do

ajuste dindmico.

Figura 2.9 — Diagrama de blocos que destaca a estratégia de ajuste dinamico da capacidade do filtro ativo proposto
em [9].

De acordo com a figura 2.9, a diferenca entre o DHT da tens@o medida e o valor de referéncia
DHT™ entra no controlador Pl (Proporcional-Integral), o qual retorna o valor de poténcia nominal
Sio que o filtro deve assumir para reduzir a distor¢cdo harménica. Este valor deve ser limitado ao

valor maximo de poténcia do filtro S,, para ndo sobrecarrega-lo.

Vale a pena ressaltar que a mudanca no valor da poténcia nominal de cada filtro a cada instante
ndo pode afetar o compartiihamento da demanda de poténcia garantida pelo controle da queda.
Sendo assim, para utilizar o S;, ajustado na eq (2-18), foi definida uma constante C, calculada a

partir da determinacédo dos coeficientes de queda e das poténcias hominais iniciais de maneira que:

C= bi'SiO (2-19)
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Esta constante é entdo incorporada a equacao (2-18) de cada filtro, a qual torna-se:

c
G =Gy — %(Sm -5 (2-20)

2.2.5. Mitigacdo de harmodnicos de tensdo através do controle
cooperativo de filtros ativos sem comunicacao mutua (Santarius et
al, 2008)

Nesta proposta, Santarius et al [24] definem uma estratégia de controle cooperativo de filtros
ativos visando manter a DHT de tensdo sob um nivel aceitavel e compartilhar as harmdnicas de

maneira uniforme entre os filtros de acordo com a capacidade de cada um.

Uma estratégia de deteccao na realimentacdo do controle para a tensao é utilizada, de forma
gue as correntes geradas pelos filtros ativos podem ser expressas usando um vetor (I;z), 0 qual se
relaciona com as tensdes através de:

Lp = YWy (2-21)
na qual:

€ a matriz de ganhos de realimentacao para as tensdes.

Yg
Vy € o vetor das tens@es no barramento

Os parametros da matriz de ganhos Y; podem ser obtidos através da seguinte funcao objetivo:

n—-1

gn = Z i al [V @I (2-22)

i=1 h=2
na qual:

al* € um fator de importancia da mitigacéo de harménicos na tensdo em cada no6

V(i) é a tensdo harménica resultante no i-ésimo né considerando a compensacéo, valendo:

VI\}Il = _(ZI}\}IFYC? - Id)_lvAillo (2-23)
na qual
Zl,» € aimpedancia equivalente do filtro ativo
Y2 é a matriz de ganhos de realimentacio
Id é a matriz identidade

Vi, € atens@o no n6 sem compensacao

A funcéo objetivo (2-22) pode ser minimizada para encontrar os valores 6timos para os filtros. No
entanto, [24] aponta para o0 ato de a minimizagdo n&o ser necessaria em casos praticos, bastando

adicionar valores de referéncia de DHT de tenséo a fun¢éo objetivo. Assim, a funcéo objetivo fica:
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n-1 H
9= [Z al Vi OI? = DHT; (2-24)
i=1 Lh=2

Contudo, os parametros do controlador determinados por (2-24) ainda ndo prevéem mudancas
que podem acontecer na rede. Entdo, [24] sugere ainda uma estratégia de auto-ajuste realizada em
cada filtro, baseada na corrente de saida (I;z) e no valor de referéncia do DHT de tens&o. Assim, o
erro entre a corrente de referéncia e a corrente na saida limita o valor de referéncia da DHT de
tensdo, para que esta ndo aumente demais a corrente na saida do filtro. J& o erro entre a DHT de

tensédo medida e a sua referéncia determina o novo valor ganho Y, do filtro.

2.2.6. Estratégia de otimizagcdo colaborativa para compensadores
hibridos de reativos (Shen et al, 2009)

Shen et al [25], definem um sistema de compensa¢édo chamado compensador hibrido de reativos
(do inglés Hybrid Var Compensator, ou HVC), e definem também uma estratégia de colaboracao

entre diversas unidades desses compensadores distribuidos pela rede.

Os HVCs sdo compostos por associacdes entre os CCTs definidos anteriormente com o
chamado compensador estatico distribuido (do inglés Distributed Static Compensator ou
DSTATCOM), o qual consiste de um inversor do tipo fonte de tenséo e utliza IGBTs para o
chaveamento em alta poténcia, além de técnicas de modulacdo com PWM. A associacdo dessas
tecnologias busca aproveitar o relativo baixo custo dos CCTs e a flexibilidade para compensar

disturbios como desbalanco e eliminacéo de flutuacéo de tenséo oferecida pelo DSTATCOM.

Convém ressaltar que o uso do termo “hibrido” nesta estratégia difere da definicdo discutida em
sec¢Oes anteriores, ja que ndo séo usados controles ativos ou dindmicos no HVC, apenas controles

gquase-estacionarios.

No entanto, [25] afirma que o CCT tem uma dindmica discreta no contexto dos HVCs, pois sua
resposta é lenta e s6 é chaveado quando necessario. JA& 0 DSTATCOM tem uma dindmica continua

no HVC, pois sua resposta é rapida e sua saida pode variar quase que “continuamente”.

A poténcia reativa total (Q,) gerada por um HVC é calculada pela equacdo

Py 2 2
Q =01~ Q= 91 cos 0, /cos ®; —cos@g (2-25)

Q1,p1: poténcia reativa e angulo de defasagem entre tensdo e corrente da carga antes da

na qual:

compensacao
Q,,¢,: poténcia reativa e angulo de defasagem entre tensdo e corrente da carga apdés a

compensagéo
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P,: poténcia ativa da carga

O valor eficaz da corrente gerada pelo HVC é dado por:

P
°= 73y (2-26)

Em cada HVC, dois controles sdo implementados:

= Um sistema de deciséo para determinar o nimero de CCTs a serem ligados (p) e a corrente a
ser gerada pelo DSTATCOM (I,srar). Este sistema consiste de um conjunto de regras do tipo
“Se... Entdo...”, as quais avaliam as seguintes variaveis: a corrente de saida do HVC (I,) em
relacdo a corrente total gerada pelos CCTs (Ic) e um fator k = I,/Ic; o niamero de CCTs
ligados (n) e o nimero de CCTs disponiveis para chaveamento (m). Assim, um exemplo de

regra possivel seria:

Regra 1:
“Se | xf| < |lp| < P2 xI|ek—1<m—nely<O0Entdop =k +1, Ipsrar = 1o — (k+ DI}

O sistema de decisdo proposto otimiza o funcionamento do HVC, a medida que relaciona a
resposta lenta dos CCTs a resposta rapida do DSTATCOM, de forma a n&o sobrecarregar o
DSTATCOM enquanto os CCTs ainda ndo atingiram o regime, e apds isso, determina quantos
CCTs precisam chavear para liberar a capacidade do DSTATCOM para o controle de flutuagéo de

tensao.

=  Controle inteligente da poténcia reativa e flutuacao de tensao: este controle é aplicado a cada
compensador do HVC. No caso dos CCTs, cada um é chaveado quando necessario, de
acordo com a ordem vinda do sistema de decisdo. J& o DSTATCOM tem duas estratégias de
controle, uma para controle de reativos e outra para controle da tensdo quando da ocorréncia
de flutuacdo de tensdo. A primeira utiliza o sinal de referéncia I;grsr vVindo do sistema
decisorio para comandar o PWM e gerar a corrente reativa. O controle de flutuagdo de tensao
utiliza um controlador Pl com ajuste de ganhos por légica fuzzy para gerar sinais de
referéncia de corrente, os quais sao convertidos para sinais de tensdo através de um circuito
RL equivalente, e dai vdo para o PWM. A figura 2.10 ilustra as etapas do controle de

flutuacéo de tenséo.

De acordo com a figura 2.10, o ajuste fuzzy recebe como entrada o erro entre a tensdo medida e
a tensdo de referéncia, tanto os sinais alternados vindos do PAC como o0s sinais continuos
calculados no préprio controlador. A saida do modelo fuzzy é um incremento ou decremento nos
ganhos do controlador PI, de forma a obter um melhor desempenho estético e dindmico, evitar a

saturacao do controlador e melhorar o erro em regime permanente.
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Figura 2.10 - Diagrama de blocos ilustrando as etapas do controle de flicker do DSTATCOM de [25].

Assim, as saidas dos controladores Pl sdo as componentes ativa (iz) e reativa (iz) de corrente,
as quais sdo usadas para determinar os valores das tensGes ativa (e;) e reativa (e;). Estes valores

de tensao sao entdo convertidos para tensdes de fase que serdo usadas para comandar o PWM na
saida do DSTATCOM.

Com relacdo a estratégia de controle 6timo colaborativo, ela possui dois niveis de atuacdo: a
compensacao nodal, ou seja, a compensacado em cada ponto da rede; e a compensacéao global de
poténcia, a qual considera a rede como um todo. Esta estratégia exige comunicagdo entre 0s
compensadores e um controle centralizado, o qual recebe informacdes dos HVCs sobre o ponto da
rede onde estdo conectados e otimiza a compensacdo de cada HVC para atingir os objetivos da

compensacao global. O processo de otimizagdo acontece da seguinte forma:

= Ao receber as informacdes de cada HVC, o controle central calcula a poténcia reativa na

saida de cada um e aplica a otimizacao dessa poténcia a partir do n6 terminal.

= A funcéo objetivo e o custo para satisfazer as restricdes (capacidade de armazenamento de
energia, perdas na linha e transformadores, limite de tensdo) de cada n6 sdo calculadas.
Caso a capacidade do HVC instalado no n6 nao satisfaca as restricdes, ele é desconsiderado

€ 0 processo segue para o proximo no.

= Para o0 i-ésimo nd, se 0 n6 i-1 foi otimizado, ele serd desconsiderado se as perdas forem

todas negativas e a funcéo objetivo serd mantida.

=  Apo6s otimizar todos os nds, a poténcia reativa 6tima a ser compensada € obtida e enviada
aos HVCs.

= No caso de haver miltiplas solu¢des no processo de otimizacéo, € adotada aquela com maior
capacidade de compensacgdo, e a poténcia reativa sera compensada localmente no né

terminal.
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2.2.7. Compensacdo Cooperativa baseada na Teoria de poténcia

conservativa (Tenti et al, 2011)

A proposta de compensacao cooperativa baseada na Teoria de poténcia conservativa (TPC) foi
apresentada inicialmente em 2007 [26], considerando apenas filtros ativos e desde entdo, vem
sendo aprimorada de forma a agregar as outras tecnologias de compensadores (estacionarios e
guase estaciondrios) e abranger varios distirbios de QEE [27] [28] [29] [30] [31] [3]. Neste trabalho

serd apresentada a versdo mais recente desta abordagem [4].

Esta proposta visa selecionar e distribuir os distirbios de QEE entre os compensadores
baseando-se na decomposicéo da corrente definida na TPC [5] [32] [33]. No entanto, como a TPC
sera um dos principais assuntos tratados neste trabalho, o capitulo a seguir € dedicado a apresentar
a sua modelagem matematica, por isso, maiores detalhes sobre esta proposta de compensacédo

serao descritos naquele capitulo.

2.3. Consideracg0des finais

Com relacéo as estratégias de compensacao descritas na secao 2.2, pode-se observar que elas
tratam de compensacao distribuida, visando a cooperacado entre os compensadores dispostos huma

rede, refletindo as tendéncias na area de compensacéo de disturbios.

Quase todas as propostas descritas empregam apenas uma tecnologia de compensador, em

especial os filtros ativos.

O distarbio em destaque é a distorcdo harmdnica, sendo tratada com a aplicacdo de filtros
ativos, embora as propostas de Chen et al e Tenti et al tenham buscado abordar os demais

problemas de QEE, tais como desbalanco e reativos.

Ja a proposta deste trabalho, ainda que explorando a compensacéo local, procura utilizar mais
de uma tecnologia de compensador e abordar todos os trés distarbios fundamentais de QEE
(reativos, distorcdo harménica e desbalanco) utilizando as definicbes da TPC, as quais seréo

descritas no capitulo seguinte.
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3. A teoriade poténcia
conservativa (TPC)

A TPC tem sido desenvolvida por Tenti et al [5] [32] [33] como uma modelagem matematica que
busca associar caracteristicas particulares dos circuitos elétricos com parcelas de corrente e

poténcia.

Nesse sentido, suas definigcdes tém servido de embasamento tedrico para aplicagcdes nas areas

de condicionamento [3], tarifacdo e atribuicdo de responsabilidades em energia elétrica [32] [33] [4].

A proposta de compensacdo cooperativa dos autores da TPC, mencionada na secédo 2.2.7, sera
detalhada neste capitulo e, no capitulo seguinte sera apresentada a metodologia de projeto e
controle cooperativo desenvolvida neste trabalho, a qual também é uma aplicacao das definicdes da
TPC.

Sendo assim, as sec¢fOes a seguir descrevem as ferramentas matematicas utilizadas na
formulagédo, a propriedade conservativa, as decomposi¢des da corrente e da poténcia, os fatores de
desempenho ou conformidade e finalmente a proposta de compensacao dos autores da TPC.

3.1. Operacdes matematicas empregadas nas definicdes da TPC

Inicialmente, s@o apresentadas as operacBes matematicas empregadas no célculo das
grandezas da TPC [4] [32] [33].

e Valor médio: para um sinal periédico no tempo x(t) o valor médio x é calculado através da

integral média deste sinal por um periodo T.

T

1
X = zj(t)dt (3-1)

0

e Produto interno: para dois sinais periddicos no tempo x(t) e y(t), o produto interno é a

integral média do produto destes sinais durante um periodo T.
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T

1
() =7 [ <@y (32

0

e Norma Euclidiana: para um sinal periddico x(t) a norma euclidiana é a raiz quadrada da

integral média dos quadrados dos valores deste sinal durante um periodo T.

T

1
Il = | [ x2(0de (3-3)

0

Em termos de grandezas elétricas, a Norma Euclidiana corresponde ao valor eficaz ou RMS (do

inglés Root Mean Square) do sinal, ou seja,

x|l = X (3-4)

e Vetores: no caso de sistemas polifasicos, a TPC apresenta definicbes que levam em conta
os sinais medidos de todas as fases, e para tanto sdo empregados vetores e operacdes
vetoriais. Para sistemas trifasicos, os vetores que contém as tens@es e correntes das trés

fases sao definidos como:

va
v= [Vb] e i= [ig iy i] (3-5)
17C

e Produto Escalar: dados dois vetores x e y, ambos de dimens&o N, o produto escalar entre

eles é calculado como a soma dos produtos dos N valores destes vetores, expresso por:

N

Xey= Z Xiyi = X1Y1 + XY, + X3y3 + -+ XyYy (3-6)

i=1
¢ Norma Euclidiana (para vetores): quando a norma euclidiana é calculada para um vetor de
uma grandeza elétrica, obtém-se o valor eficaz coletivo desta grandeza [4], ou seja, o valor
da grandeza considerando todas as fases do sistema. Para uma grandeza elétrica genérica

x, cujo vetor para N fases é x, o valor eficaz coletivo X para as N fases é obtido através de:

N 1 T
X = lxfl = Z;f&%dh > ¥z (3-7)
0

Em (3-7) fica evidente que o valor eficaz coletivo também pode ser calculado através da raiz

quadrada da soma dos quadrados dos valores eficazes de cada elemento do vetor.

Por exemplo, o valor eficaz coletivo da corrente elétrica I de um sistema trifasico de fases a, b, ¢

é obtido através de
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1= =

2, 1
n=a,b,c

e Integral imparcial: € uma operacdo matematica que consiste em retirar o valor médio da

integral de um sinal periédico por um periodo T. Sendo x(t) um sinal periédico com relagéo
ao tempo, x; (t) a integral de x(t) em um periodo T e x o valor médio de x(t) como definido

em (3-1), a integral imparcial de x(t), denominada x(t), pode ser expressa como:

2O) =xp()—x (3-8)
A integral x; (t) em um periodo T € definida como

T

xp (0) = Jx(t)dt,

0

sendo resolvida através de métodos numeéricos.

A integral imparcial € empregada na formulacdo da TPC para retirar valores médios dos sinais
de tensdo, 0 que em termos de grandezas elétricas significa retirar do sinal periédico alternado,

possiveis componentes CC (corrente continua).

Além disso, pode-se aplicar a integral imparcial a cada elemento de um vetor que represente 0s
sinais das fases de um sistema elétrico. Por exemplo, o vetor ¥ que representa o vetor de integrais

imparciais do vetor v, definido em (3-5), é obtido por:

B
Il
) g:b l§:>

3.2. A propriedade conservativa

A TPC define uma propriedade para algumas grandezas elétricas chamada de conservativa [5]
[33]. Uma grandeza elétrica é dita conservativa se é calculada a partir do produto escalar entre
tens@es e correntes (ou suas derivadas e integrais imparciais), de um circuito com N fases, no qual

aguelas tensfes e correntes, assim como suas derivadas e integrais imparciais satisfazem
e as leis de tensdes e correntes de Kirchhoff;
e 0 teorema de Tellegen [34]: os produtos das tensfes das N fases pelas correntes das N
fases, quando somados, resultam zero.

Enquadram-se na definicdo da propriedade conservativa as grandezas poténcia instantanea p e
energia reativa instantanea w [4]. Estas grandezas podem ser definidas como fun¢bes do tempo

calculadas pelo produto escalar definido na se¢éo 3.1 como
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p(t) =veli (3-9)

w(t)=0oi (3-10)

nas quais:
v e i S80 vetores que contém tensdes e correntes em um sistema polifasico;

¥ é 0 vetor contendo as integrais imparciais das tensfes de cada fase.

Calculando o valor médio de (3-9) e (3-10) obtém-se, respectivamente, a poténcia ativa P e a

energia reativa W, ou seja:
T
P=p=7] v® - i (3.11)
0

W=w= % fo D) 0 i(t)dt (3-12)

Convém ressaltar que a poténcia ativa calculada a partir de (3-11) equivale a definicdo de
poténcia ativa convencionalmente utilizada. Porém, para caracterizar o fendmeno fisico de
defasagem entre tenséo e corrente, os autores da TPC [4] preferiram utilizar a energia relacionada a
este fendbmeno ao invés da poténcia, pois a energia reativa calculada através de (3-12) € um valor
independente da frequéncia, o que torna essa grandeza interessante no tratamento de grandezas

ndo senoidais e com componentes harmonicas presentes.

3.3. ATPC e os bhipolos de circuitos elétricos

As equagles (3-11) e (3-12) podem ser calculadas para cada fase de um sistema polifasico, ao
invés de utiliza-las para todas as fases. Sendo assim, a poténcia ativa B, e a energia reativa W,, da

n-ésima fase podem ser calculadas por:

1 T
P=Pu=7 fo v (6). i, () dt (3-13)
e
_ 1T
W=, =2 L D). Ly (D)t (3-14)

nas quais v,(t), i,(t) e 7,(t) séo respectivamente a tenséo, a corrente e a integral imparcial da

tensdo da n-ésima fase do sistema polifasico.
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A partir de (3-13) e (3-14) é possivel obter os valores equivalentes das grandezas basicas de

circuitos elétricos por fase, tais como:

condutancia Gn = B/ Vi
reatividade B, = W, /%2 (3-15)
capacitancia Cn = [Wol/ V2

nas quais G,, B, € C, sao, respectivamente, a condutancia, a reatividade e a capacitancia
equivalentes na n-ésima fase; e V, e 1, sdo os valores eficazes da tens&o e da integral imparcial da

tensdo na n-ésima fase.

A grandeza reatividade, a qual aparece nas equacgdes (3-15), € definida em [4] e é diferente da
grandeza susceptancia. Ela representa matematicamente o inverso da indutancia, podendo-se
obter através dela um valor de indutor independente de um valor de frequéncia, devido ao uso da
energia reativa. No entanto, relaciona-se com a capacitancia através de B = w?C para uma
determinada frequéncia w. N&o h&d um consenso sobre qual deve ser a unidade adotada para a

reatividade, haja vista que esta grandeza ainda é bastante recente na literatura.

Considerando que tanto a reatividade, quanto a capacitancia podem ser obtidas pela energia
reativa, € possivel verificar em [4] que quando o valor médio da energia reativa é negativo, esta

circula por cargas capacitivas, e quando o valor é positivo, as cargas sao indutivas.

3.4. A decomposicdo da corrente elétrica através da TPC

Para um sistema polifasico de N fases, cujas tensdes e correntes de todas as fases sao
agrupadas respectivamente em dois vetores v e i, a TPC define uma decomposi¢éo para a corrente
desse sistema, de maneira a representar o comportamento dos elementos lineares e néo lineares

presentes na carga conectada aquele sistema.
As parcelas resultantes da decomposicdo da corrente sao as seguintes:

e Corrente ativa: € a parcela de corrente responsavel pelo consumo minimo de poténcia ativa
em cada fase do sistema. Pode ser expressa para todas as fases através do vetor i, ou
para a n-ésima fase como i,,:

lan = “Un”z Uy = V_nzvn = Gnvn; lg = {lan}nzl (3-16)

e Corrente reativa: é a parcela de corrente responsavel pela circulacdo minima de energia
reativa em cada fase do sistema. Pode ser expressa para todas as fases através do vetor i,

ou para a n-ésima fase como i,.,:
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_ (ﬁn’ ln) ~ n

b = an = V;lz Up = Bplyp, i = {irn}gzl (3_17)
e Corrente residual: € a parcela de corrente que representa as nao linearidades entre a
tensdo fornecida e a corrente consumida pela carga, ndo transfere poténcia ativa, nem
energia reativa. Em outras palavras, ao subtrair as parcelas ativa e reativa da corrente total,
a corrente restante é a residual. Pode ser expressa para todas as fases através do vetor i,

ou para a n-ésima fase como i,:

ig = {ignn=1= i —liq— ir (3-18)

As trés parcelas da corrente total apresentadas até agora foram desenvolvidas de maneira que
0 produto escalar entre os seus vetores seja nulo, do que se pode afirmar que tais parcelas séo
ortogonais entre si [4]. Sendo assim, é possivel estabelecer a seguinte relacdo entre os seus

valores eficazes por fase e o valor eficaz da corrente também por fase:
P=I2+I?+1;

ou entéo, considerando todas as fases através dos vetores, tem-se a seguinte relagdo para valores

eficazes coletivos,

P=I+IF+1} (3-19)
Ainda trabalhando com sistemas polifasicos, o desequilibrio da carga nas fases do sistema €&

representado pela decomposicdo das parcelas de corrente ativa e corrente reativa como

apresentado a seguir:

e Corrente ativa balanceada: é a parcela de corrente responsavel pela minima transferéncia

de poténcia ativa da fonte para a carga. E expressa pelo vetor i2, o qual é calculado por:
p P (3-20)

na qual:
P: é a poténcia ativa calculada de acordo com (3-11);
V: é o valor eficaz coletivo da tenséo calculado de acordo com (3-7);
G": é o valor de condutancia equivalente da carga considerando-se todas as fases do sistema.
A corrente ativa balanceada é sempre proporcional a tensdo em cada fase, mesmo em
condi¢des ndo senoidais. Tal parcela possui a mesma forma de onda da tensao e esta em fase com

esta.

e Corrente reativa balanceada: é a parcela de corrente responsavel pela minima circulacdo de

energia reativa no sistema. E expressa pelo vetor i?, o qual é calculado por:
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(3-21)

|o

= Bb

Le~e
Il
NS
|
|

na qual:
W: é a energia reativa calculada de acordo com (3-12);
V: é o valor eficaz coletivo das integrais imparciais da tens&o calculado de acordo com (3-7);

BP: é o valor de reatividade equivalente da carga considerando-se todas as fases do sistema.

e Correntes de desbalanco: as parcelas ativa e reativa de desbalanco, expressas por i e i
respectivamente, sao obtidas através das subtracdes vetoriais:
i =1i,— 14 (3-22)
L =i - hl‘)

A partir de i} e i* pode-se obter a componente total de desbalango, i*, através da soma:

=g+ (3-23)

Finalmente, a decomposicao completa da corrente para sistemas polifasicos € expressa por:
i=ig+ig+iP +i +iq (3-24)
ou ainda, considerando a ortogonalidade entre as parcelas, pode-se reescrever (3-24) em termos
dos valores eficazes coletivos:

P=R+P+1=12+1""+ 1> + 1> 4+ I3 (3-25)

u?

3.5. Decomposicdo da poténcia através da TPC

A poténcia total drenada pela carga é denominada poténcia aparente pela TPC, embora seja
decomposta em mais parcelas que a poténcia aparente convencional, a qual foi citada na equacao
(2-2). Na verdade, a cada parcela de corrente definida na segdo anterior é associada uma parcela

de poténcia, através dos valores eficazes coletivos das tensfes e das proprias parcelas de corrente.

e A poténcia ativa associa-se com a corrente ativa balanceada através de:

P=VvIl= % fo v, (£). i, () dt (3-26)

na qual sdo empregados valores eficazes coletivos de tensdo e corrente. Tal expressao resulta no
mesmo valor para a poténcia ativa calculada usando a equacado (3-11). Representa a parcela de

poténcia consumida pela carga para gerar trabalho Uutil.

e A poténcia reativa associa-se com a corrente reativa balanceada através de:
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Q=VvI (3-27)

Esta parcela de corrente representa a defasagem entre tensdes e correntes no sistema.

e A poténcia de desbhalanco associa-se com a corrente de desbalanco através de:

U= Vlu (3-28)
ou ainda:
3-29
U=V/(I};2+I;‘2)=,/U,§+Ur2 (3-29)
na qual

U, € a parcela ativa da poténcia de desbalanco (U, = VI%);

U, é a parcela reativa da poténcia de desbalanco (U, = VI¥).

A poténcia de desbalanco representa a poténcia drenada pela carga devido a diferenca de

impedancias entre as fases do sistema.
e A poténcia residual associa-se com a corrente residual através de:

D=VI, (3-30)
Esta parcela de poténcia representa a poténcia drenada pelas cargas que apresentam

comportamento ndo linear entre tensdo e corrente, ndo realiza trabalho Util e ndo caracteriza

armazenamento de energia.

Devido a associacdo direta entre as componentes de corrente e poténcia, a mesma relacao
entre a corrente total e suas parcelas apresentada em (3-25) pode ser determinada para as
poténcias, ao multiplicar todos os termos de (3-25) pelo quadrado do valor eficaz coletivo da tenséo,

resultando na poténcia aparente A, a qual representa a poténcia total transferida para a carga:

A2 =V?I* = P>+ Q*+ N*+ D? (3-31)
3.6. Fatores de desempenho ou conformidade

Recentemente foram definidos novos indicadores de desempenho [4], com o objetivo de analisar
a QEE no PAC. A medicéo desses indicadores é feita do ponto de vista da carga e pode servir para

identificar quais disturbios uma determinada carga produz:

= fator de néo linearidade: relacdo entre os valores eficazes coletivos da corrente residual e da
corrente total:

L,

=7 (3-32)

O fator de nao linearidade sera diferente de zero na presenca de corrente residual no sistema.
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= fator de assimetria: relagé@o entre os valores eficazes coletivos da corrente de desbalango e a
soma dela com as correntes balanceadas:

Iu
NN NI D

(3-33)

O fator de assimetria sera diferente de zero na presenca de desbalanco entre as fases do

sistema.

= fator de reatividade: relacdo entre os valores eficazes da corrente reativa balanceada e a
soma dela com a corrente ativa balanceada:

P

Ao = ———— }
¢y (339
O fator de reatividade sera diferente de zero na presenca de corrente reativa no sistema.

= fator de poténcia: relacéo entre a corrente ativa balanceada e a corrente total.

L l_P
=7=2 (3-35)

O fator de poténcia serad unitdrio quando toda a corrente que circula no sistema estiver

transferindo poténcia ativa a carga.

E importante observar que ao multiplicar o numerador e o denominador de (3-35) pelo valor
eficaz coletivo da tensdo, obtém-se a mesma relagdo entre poténcia ativa e poténcia aparente

apresentada em (2-2).

3.7. A proposta de compensacao cooperativa dos autores da TPC

Como mencionado no capitulo anterior, na secéo 2.2.7, os autores da TPC desenvolveram uma

estratégia de compensagao cooperativa baseada na formulacao da TPC [3] [4].

Esta estratégia tem como objetivo obter uma corrente resultante no PAC, correspondente a
corrente ativa balanceada como definida na equacgéo (3-20). Dessa forma, pode-se denominar a
parcela total de corrente a ser compensada como corrente nao ativa, a qual é expressa para todas

as fases do sistema pelo vetor i,,, obtido pela subtragéo da corrente ativa balanceada da corrente

total do sistema (i):

jb (3-36)
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Considerando a decomposi¢do da corrente i apresentada na segdo 3.5, a corrente ndo ativa
contém as parcelas de corrente reativa balanceada, corrente de desbalanco e a corrente residual, e

cada uma destas parcelas pode ser atenuada utilizando-se uma tecnologia de compensador.

A compensacdo da corrente reativa balanceada se da através da absorcdo de energia reativa

pelo compensador, 0 que pode ser expresso através de:

weé=-w (3-37)

na qual W é a energia reativa total da carga e W® é a energia reativa total absorvida pelos

compensadores.

A absorc¢do da energia reativa pode ser feita utilizando-se compensadores estacionarios (bancos

de capacitores ou indutores), ou quase estacionarios, tais como CCTs, RCTs e STATCOMs.

A corrente de desbalanco, segundo [4], pode ser compensada utilizando os RCTs, enquanto que

a corrente residual pode ser compensada através de compensadores dinamicos.

Com relacdo a cooperagdo de compensadores distribuidos pela rede, a estratégia de controle
baseada na TPC prop&e o uso de uma unidade central de controle (UCC), responsavel por adquirir
as informacdes de tensdo e corrente do PAC, calcular e distribuir os sinais de controle a serem
enviados para os compensadores. A UCC também realiza a compensagéo global do sistema, ja que
trabalha com as variaveis medidas do PAC, local no qual os indicadores descritos na secdo 3.6 séo
avaliados. Ja os compensadores trabalham na compensacéao local, ou seja, no ponto aonde estdo
conectados, melhorando os indicadores localmente, mas cooperam para a compensacao global, a

medida que o seu controle vem da UCC [30].

Antes de descrever os componentes da UCC, é interessante determinar quais séo 0s sinais de
controle enviados a cada tipo de compensador. Estes sinais devem ser grandezas conservativas

para que a compensacao cooperativa seja viavel [4].

Para os compensadores quase-estacionarios, sdo usadas as parcelas das tensbes e correntes
que oscilam na frequéncia fundamental e obedecem a sequéncia positiva de fase [4]. Estas parcelas
de tensao e corrente devem ser extraidas das tensdes e correntes medidas a cada instante.

Assim, para estes compensadores, 0s sinais de poténcia e energia sdo 0s seguintes:

Py = v oif

wh = 8o &30
nas quais:

p}’,wff: sdo, respectivamente, a poténcia ativa e a energia reativa instantaneas e fundamentais de

sequéncia positiva.
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yjf, 5']’3: séo vetores de tensdes e correntes fundamentais de sequéncia positiva.

ﬁ}’: € o vetor de integrais imparciais de tensdes fundamentais de sequéncia positiva.

O sinal referente ao desbalanco do circuito € a poténcia de desbalango fundamental meédia (Uy),

calculada através de:
_ 2uP
Up =3Vl

na qual:

lﬂf’ é o valor eficaz da tensdo fundamental de sequéncia positiva

I € o valor eficaz da corrente fundamental de sequéncia negativa

Convém ressaltar que a poténcia de desbhalanco calculada a partir de grandezas oscilando com a
frequéncia fundamental pode ser considerada uma grandeza conservativa [4]. Além disso, em [4]
afirma-se que o desbalanco da carga pode ser atenuado consideravelmente utilizando esta

formulacao.

No caso do CCT, o sinal a ser enviado é o da energia reativa fundamental de sequéncia positiva,
a qual corresponde aquilo que o CCT é capaz de compensar [4]. Este sinal, ao chegar ao
compensador, é utilizado para determinar o valor de capaciténcia necessario naquele instante para
compensar os reativos da rede. Assim, considerando um CCT trifasico ligado em delta com um

sistema trifasico de fases a, b, ¢, tem-se:

VVrCCT (3_39)

c=-
(Vap + V& + Vi)

na qual:
C: valor de capacitancia que o CCT deve assumir em um determinado instante;
W,ECT: energia reativa fundamental de sequéncia positiva enviada a um determinado CCT,;

Vb, Vaer Vio: Valores eficazes das tensdes de linha do circuito trifasico a, b, c.

Ja nos RCTs, os quais podem compensar reativos e desbalanco, duas situacdes devem ser

consideradas:

= Quando o RCT estiver sendo usado apenas para compensar a corrente reativa balanceada, o
sinal a ser enviado a ele € a energia reativa fundamental de sequéncia positiva, e a partir dela
€ determinada a reatividade necesséria para a compensacdo. No caso trifasico, as

reatividades séo iguais nas trés fases, e pode-se escrever:

B VVTRCT (3_40)
Vap + V2 + V5

na qual:

W,RCT: energia reativa fundamental de sequéncia positiva enviada a um determinado RCT.
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B: reatividade do RCT.

Von, Voo, Vot valores eficazes das integrais imparciais das tensées de linha do circuito trifasico a, b, c.

= Quando o RCT é usado para compensar a corrente reativa balanceada e a corrente de
desbalanco, dois sinais devem ser enviados a ele: a energia reativa fundamental de
sequéncia positiva e a poténcia de desbalanco fundamental. No entanto, como apenas um
valor de indutancia para cada fase deve ser definido para compensar os dois disturbios, é
necessario limitar a capacidade de compensacdo de um dos distirbios em funcéo do outro.
Assim, a reatividade calculada a partir de (3-40) continua igual para todas as fases, porém

limitada a
0 <B < B —B" (3-41)
na qual:

Bmsx. € areatividade méaxima do RCT.

B™: € a reatividade devido a sequéncia negativa, calculada por

3Vp 2 (3'42)

na qual w é a frequéncia fundamental em rad/s.

No caso dos compensadores dinamicos, o objetivo é compensar tudo aquilo que nédo foi enviado
aos compensadores quase estacionarios (distorcdo harmonica, reativos e desbalanco em
frequéncias diferentes da fundamental). Logo, os sinais de poténcia e energia ndo precisam estar

em funcao da frequéncia fundamental. Assim:

Il
I
o
| e~

p€
wC i (3-43)

(B
o
|~

nas quais:

p¢, wt: sdo, respectivamente, os sinais e poténcia ativa e energia reativa a serem enviados aos
compensadores dindmicos.

v,D,i¢: sdo, respectivamente, os vetores de tensdo medida no PAC, integrais imparciais das

tensGes medidas no PAC, e correntes a serem compensadas pelos compensadores dindmicos.

As correntes do vetor i¢ devem satisfazer a Lei de Kirchhoff das Correntes, de forma a satisfazer
a propriedade conservativa para p¢ e wC. Ela transfere a estes sinais de controle as parcelas de
corrente reativa e de desbalanco que nédo foram enviadas aos compensadores estacionérios mais a

corrente residual.
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Finalmente, a figura 3.1 apresenta a estrutura de funcionamento da UCC, bem como os sinais de

controle descritos anteriormente.

Figura 3.1 - Diagrama de blocos da Unidade Central de Controle da proposta de compensagéo cooperativa baseada
na TPC. FONTE: [4].

As correntes do vetor i sdo geradas a partir das correntes medidas no PAC e dos objetivos da

compensacdo. Em geral, a referéncia de corrente corresponde a parcela de corrente ativa

balanceada das correntes medidas.

Em seguida, é determinado o erro ¢, a partir da diferenca entre as correntes de referéncia e as

correntes medidas no PAC. Este erro passa por um ajuste no bloco amplificador do erro (A,),

resultando no sinal de referéncia de corrente i*.

Este sinal de referéncia e a tensdo medida no PAC entram no processador de componentes de
sequéncia (PCS), o qual extrai desses sinais as componentes fundamentais de sequéncia positiva e

negativa da corrente de referéncia e a tensédo fundamental de sequéncia positiva.

Os sinais resultantes do PCS véo ser usados para calcular os sinais de controle, tanto dos
compensadores estacionarios, quanto dos compensadores dindmicos. Neste Ultimo pode-se
verificar pela figura 3.1 que a corrente (¢ deriva da diferenca entre a corrente de referéncia e as

parcelas de corrente enviadas aos compensadores quase estacionarios.

Por fim, as unidades de compartilhamento de poténcia (UCP) distribuem por¢des dos sinais de
referéncia de poténcia e energia entre as diversas unidades compensadoras distribuidas pela rede.
Tais por¢cdes sdo determinadas para cada unidade de acordo com a sua capacidade e distancia do

PAC. A capacidade é determinada de acordo com o tipo de compensador: nos CCTs e STATCOMs
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€ a capacitancia maxima; nos RCTs é usada a reatividade maxima; nos filtros ativos é calculada a

poténcia aparente maxima através de

C — qpPk
AC=3v (3-44)

na qual:
V: é o valor eficaz da tensdo nominal do compensador

L, € o valor eficaz da corrente de pico maxima que o filtro ativo suporta

z

Ja a distancia é uma informagdo importante, pois interfere no tempo de resposta da
comunicacdo com a UCC, além de haver uma atenuagcdo do efeito compensador devido a

impedancias na linha, transformadores de poténcia etc [3].

As UCPs exercem um papel primordial na cooperacdo entre os compensadores quando estes
estdo distribuidos pela rede, ja que elas séo responsaveis pelo compartilhamento otimizado da
demanda de compensacéo do PAC.

3.8. Consideracg®es finais

Neste capitulo foram apresentadas algumas das definicbes da TPC e as ferramentas
matematicas utilizadas no calculo dessas definicdes. Tal modelagem procura abordar as néo
linearidades entre tensbes e correntes utilizando o dominio do tempo e fung¢des continuas. No
entanto, a implementagé&o pratica destas definigbes requer a amostragem das variaveis de entrada e
0 uso de métodos numéricos para algumas fungdes, o que ndo produz resultados imprecisos caso

uma taxa adequada de amostragem seja utilizada, como sera mostrado nos resultados obtidos.

Convém ressaltar as diferencas entre a proposta de compensacao baseada na TPC e as
descritas no capitulo anterior. Em termos de distUrbios de QEE, esta proposta é a que tem maior
flexibilidade, pois propde solugfes para cada um dos distlrbios (distorcdo harmonica, reativos,
desbalanco), ao invés de focar apenas um deles, embora também se possa tratar cada distlrbio em
separado usando propostas de compensacao seletiva. Isso se deve ao fato de a TPC estabelecer
uma decomposicéo da corrente em parcelas que refletem diretamente as caracteristicas associadas
a cada disturbio [33].

Além disso, tal proposta procura utilizar mais de uma tecnologia de compensador, através da
associagdo das parcelas de corrente e poténcia com 0s componentes e sinais de controle de cada

tipo de compensador.

Entretanto, ndo é possivel definir qual das propostas é a melhor, nem eleger uma delas como

universal, pois existem diferencas no tipo de aplicacdo ao qual cada uma se destina.

O capitulo seguinte apresenta a metodologia de projeto e controle dos compensadores proposta
neste trabalho.
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4. Metodologia para projeto e
controle de algumas tecnologias
de compensadores baseada na
TPC

Tendo apresentado o embasamento teérico necesséario no capitulo anterior € apresentada neste

capitulo, a metodologia de projeto e controle cooperativo proposta.

Assim como na proposta dos préprios autores da TPC [3] [4], esta metodologia prevé o uso de
algumas tecnologias de compensacao distintas e procura dividir as parcelas da decomposi¢céo de
corrente da TPC entre os compensadores de acordo com as caracteristicas de cada uma. No
entanto, a metodologia desenvolvida aqui visa a compensacéo local de distlrbios, ao contrario das
propostas descritas anteriormente, as quais sao voltadas a distribuicdo dos compensadores em

diversos pontos da rede.

Dessa forma, as secbes deste capitulo descrevem o projeto e o controle de SVCs, filtros
passivos e compensadores dindmicos com base nas definicbes da TPC e visando a cooperacao

local entre estas tecnologias de compensadores.

4.1. Projeto dos componentes do SVC a partir da TPC

A tecnologia de compensacado quase-estacionaria abordada neste projeto é o SVC. Composto de
uma associacdo de CCTs e RCTs, ele sera ligado em delta com uma rede trifsica de fases a, b, c,
como mostra o esquematico da figura 4.1. A simbologia que aparece na figura sera explicada no

decorrer desta secéo.

O objetivo do SVC nesta abordagem é compensar distirbios de corrente causados pela carga,
de maneira que para o projeto dos seus componentes, as tensfes da rede séo consideradas como

senoidais e equilibradas. O impacto de tal consideracéo sera discutido no capitulo dos resultados.
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Figura 4.1 - Esquematico do SVC.

Sendo assim, o projeto dos componentes do SVC sera definido para as seguintes situagfes:

= Quando a carga for balanceada, porém com circulacdo de energia reativa, a corrente que
pode ser compensada pelo SVC é a corrente reativa balanceada, ou seja, para cada fase da
figura 4.1, igycn, = iZ,. Nesse caso, apenas o CCT deve atuar, entdo o valor de capacitancia
Cccr da figura 4.1 pode ser determinado em funcéo daquela parcela de corrente partindo-se

da poténcia reativa da equacao (3-27), a qual pode ser definida também para valores de fase:

Qn = anrb (4-1)

na qual Q,,, V, e I? s&o, respectivamente, a poténcia reativa, o valor eficaz da tenséo e o valor eficaz
da corrente reativa balanceada calculados para a n-ésima fase do sistema. Como 0s capacitores
estdo conectados em delta, para utilizar a equacao (4-1) no calculo da poténcia de cada capacitor

(Qccr), deve-se considerar a tensao de linha (V,, a qual no esquematico da figura 4.1 pode ser V,,

ou V,,. ou V.,) e dividir a corrente de fase por v/3, entdo:

b
Qccr = V1, (ﬁ) (4-2)

A poténcia reativa definida pela TPC é diretamente proporcional & energia reativa para a

frequéncia fundamental da rede w, ou seja:
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Qccr = wWeer (4-3)

Através de (4-3) é possivel relacionar a capacitancia com a poténcia reativa, isolando a energia

reativa na equacao (3-15), a qual reescrita utilizando os termos do CCT, resulta:
Weer = CCCTVLZ (4-4)

Substituindo (4-4) em (4-3):
Qccr = WCecr V7 (4-5)

Substituindo (4-5) em (4-2) e isolando Cqr, obtém-se:

oo R (4-6)

ccT — a)VL\/§
Convém observar que o capacitor calculado pela equacéo (4-6) fica em funcédo da frequéncia
fundamental, o que garante a compensacdo total em casos senoidais apenas, embora, em
condi¢cdes ndo senoidais seja possivel compensar a totalidade da corrente reativa balanceada na
frequéncia fundamental e, compensar uma parcela consideravel das frequéncias harmdnicas mais

baixas presentes naquela parcela de corrente.

= Quando a carga for desbalanceada e com consumo de reativos, tanto o CCT quanto o RCT
devem atuar. As parcelas de corrente a serem compensadas pelo SVC séo a corrente reativa

balanceada e a corrente de desbalanco, ou seja, para a n-ésima fase:
lsven = brn T L'}l‘ (4'7)
ou ainda, em termos dos valores eficazes:

(4-8)

2
Loyen = 1B + 1Y

Porém, sendo as correntes desiguais entre as fases devido ao desbalanco, para projetar o CCT
e 0 RCT deve-se calcular (4-8) para cada fase e escolher o maior valor resultante de Iy, para

especificar o indutor e o capacitor para as trés fases.

Sendo o RCT uma carga indutiva, ela contribui para a circulagédo de reativos na rede, logo o CCT
deve compensar também os reativos ocasionados pelo RCT. Isto é garantido através da seguinte

relagdo entre as reatancias do CCT e do RCT:

Xeer = 2Xger (4-9)
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Dessa forma, considera-se que a corrente que passa pelo RCT é a mesma a ser compensada da

carga, e o CCT deve compensar ambas, por isso X aparece duplicado em (4-9).

A determinacdo da reatividade do reator e da capacitancia do CCT é feita com base na figura
4.2, assumindo que a corrente Igycmax, @ qual pode ser qualquer uma das fases a, b, c, é a maior
dentre as trés fases do circuito, e a tensao de linha utilizada sera V,, considerando para efeitos de

projeto que as tensfes sédo senoidais e equilibradas.

Entéo, de acordo com a figura 4.2, a reatancia X..r pode ser expressa em termos da tenséo e

corrente na equacao (4-9) como:

Vi

————— = 2Xger
ISVCméx /\/§

lembrando que a corrente Isycmae deve ser dividida por v3 devido ao fato de o SVC estar em delta
com a rede. Assumindo que a reatividade relaciona-se com a reatancia por X = w/B, sendo w a

frequéncia fundamental da rede, substitui-se a reatancia do RCT pela sua reatividade:

V., 2w
ISVCméx BRCT\/g

Brer = ————— -
RCT VN3 (4-10)

1 SVCmax

ISVCma’xi

[ Xrer _l
L | b

w

Vi

Figura 4.2 - Representacao do SVC para a especificacdo do reator e do capacitor no caso de carga
balanceada e com reativos.

Ja a capacitancia do CCT é obtida naturalmente a partir da reatancia Xq¢r:
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ISVCméx

Coop = —Lomix
ccr WV, 3 (4-11)

Os angulos de disparo dos tiristores do RCT devem ser determinados de maneira a produzir as
reatividades necessarias para equilibrar a carga. Estas reatividades sdo expressas em termos do

RCT e do CCT para a rede trifasica de fases a, b, ¢ por:

Bay = —Bgp + Beer
By = _Bgc + Beer (4-12)

Beq = =B + Beer

nas quais:
Bap» By € B., SA0 as reatividades equivalentes do SVC vistas pela rede;
&, Bf. e B%, séo as reatividades de cada RCT resultantes do chaveamento dos reatores em um

determinado angulo de disparo;

Bcor. € a reatividade de cada CCT, calculada por w?Cgqr.

Nas equacdes (4-12), a reatividade B, € igual para todos os CCTs, pois o valor da capacitancia

ndo muda para uma mesma carga.

Ja as reatividades equivalentes de cada RCT mudam durante o funcionamento do SVC, devido
ao chaveamento dos seus tiristores em um determinado angulo de disparo. O calculo destas
reatividades é diferente da equacdo (4-10), pois aquela equacdo é para a especificacdo dos
componentes e resulta no valor maximo de indutancia para suportar a maior corrente de uma
determinada carga. Sendo assim, as reatividades que devem ser produzidas pelo chaveamento dos

tiristores dos RCTs séo obtidas através de:

Ba — ( Vg —O+ v, =0 —O>
ab = 3\/_V svcav >0 lsvey, v, > 0 lSVCCv >0
e [ © ( v, =0 v, =0 —0) (4-13)
Bbc_<3\/7Va> lsvcav > o tisvep | >0+ svee |y, > 0
v, =0 v, =0

B, > 0 — Lsycy, o >0+ SvCe

%= (v o)
ca — 3\/_Vb SVCa 17 >0

As equacOes (4-13) utilizam os valores de corrente ig ¢, calculados nas fases a, b, c através da
equacao (4-7). Porém, estes valores sao calculados apenas no cruzamento por zero das tensdes de
fase, com derivada temporal positiva [10]. A justificativa para essa abordagem encontra-se no fato
de que, considerando a decomposicéo da corrente definida pela TPC, a parcela de corrente ativa
balanceada é a Unica proporcional e em fase com a tensao, ou seja, ela é nula quando a tenséo

cruza o zero. Neste instante, a corrente nao nula corresponde a toda a corrente que necessita ser
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compensada, isto é, toda a corrente diferente da ativa balanceada, e uma parcela desta corrente é

aquela destinada a ser compensada pelo SVC.

No caso de tens@es distorcidas, € recomendavel que se utlize uma referéncia de tensao

senoidal oscilando na frequéncia fundamental para as condi¢Bes das equacdes (4-13).

Finalmente, os angulos de disparo dos tiristores dos RCTs sédo determinados pelas seguintes

equacoes:

BRCT

Bap = - (2m — 2ay, + sin 2a,;)
BRCT .

Bpe = - (2m — 2ap, + sin 2ay,.) (4-14)
B

B,y = ’:TCT (2T — 204 + sin 2a,,)

nas quais ag,y, ap. € a., S80 0s angulos em relacdo as tensdes v, vy, € Uy, a partir dos quais 0s
tiristores dos RCTs séo acionados em cada ciclo da tensdo. Valores tipicos para estes angulos

estdo compreendidos entre 90° e 180°.

Pelas equacg@es (4-14), ao disparar o tiristor do RCT conectado as fases m e n quaisquer com o

angulo a,,,, em relagéo a tensao v,,,, a reatividade equivalente do SVC vista pela rede sera B,,,.
Definidas as variaveis de projeto do SVC, cabem algumas consideracdes:

= A presenca da frequéncia fundamental w nas equacdes de projeto do SVC evidencia a
dependéncia dos componentes deste compensador com relagdo a uma determinada
frequéncia. No entanto, deve-se lembrar que os componentes do SVC também oferecem
reatancias em outras frequéncias, o que possibilita a compensacao, ainda que néao total, de
parcelas de corrente reativa e corrente de desbhalanco na presenca de frequéncias diferentes

da fundamental w;

= As correntes utilizadas no projeto e no controle dos componentes do SVC devem ser medidas
com relagdo a carga, seja ela linear ou nao linear, ja que a decomposicao de corrente da TPC
possibilita extrair apenas as parcelas de corrente correspondentes aos objetivos deste

compensador, ou seja, correntes reativas e de desbalanco.

4.2. Projeto dos componentes do filtro passivo sintonizado

O compensador estacionario escolhido para cooperar com o SVC foi o filtro passivo. A
cooperacao neste caso esta no fato do filtro ser projetado visando atenuar as distor¢cdes harmonicas

causadas tanto pelo chaveamento do RCT, como por cargas nao lineares, ou seja, além de abordar
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um distrbio ndo contemplado pelo SVC, o filtro também contribui para solucionar interacdes

prejudiciais entre o SVC e a rede.

O projeto dos componentes do filtro passivo leva em considerag@o as componentes harménicas
dominantes causadas pela aplicacdo do SVC, as quais sdo geralmente 5%, 72 e 112. Devido ao fato
de que nesta aplicacdo o chaveamento do RCT produz efeitos indutivos de magnitude diferente em
cada fase da rede, mesmo a sua ligacao em delta pode levar a circulacdo de 32 harménica causada
pelo RCT. Neste caso, também é projetado um filtro passivo para 32 harménica. Havendo cargas
néo lineares na rede que produzam componentes harmonicas diferentes daquelas citadas, com uma

amplitude consideravel, pode-se projetar filtros passivos para estas componentes também.

Definidas as harmdnicas, sdo projetados circuitos RLC para cada uma delas. Estes circuitos

RLC séo ligados em Y néo aterrado, como mostra a figura 4.3.

O capacitor de cada filtro deve ser entre 10 a 50 vezes menor que o CCT do SVC, de forma a
ndo exceder a capacidade de compensacdo do RCT. Outra possibilidade seria o projeto do RCT
levando em conta a capacitancia do CCT e do filtro sintonizado, na frequéncia fundamental da rede.

Neste caso, os capacitores dos filtros poderiam ser escolhidos com base em critérios distintos.

A partir do valor do capacitor, calcula-se o indutor sintonizado em cada frequéncia harménica

que se deseja atenuar, através da equacao da frequéncia de ressonancia:

fase

Rn

Ln

Ciittro

TLTT

Figura 4.3 - Filtros passivos RLC ligados em Y e conectados a uma fase.

1
bn = (hw)?Crirero (4-15)
na qual:
Ly: indutor sintonizado na frequéncia de ordem harmonica h.
Criiero- Capacitancia dos filtros passivos, determinada como sendo entre 10 a 50 vezes menor que a

capacitancia do CCT.
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Ja o resistor corresponde ao fator de qualidade, descrito na secdo 2.1.1 e é calculado para

ordem harménica como: [3]

1
Ry=cr——
" 2mh o FQ (4-16)
na qual:
R, resistor correspondente ao fator de qualidade na frequéncia de ordem harmdnica h.

FQ: Fator de qualidade, definido na secdo 2.1.1.

As equacdes (4-15) e (4-16) mostram que tanto o indutor quanto o resistor sdo inversamente
proporcionais a capacitancia, ou seja, quanto menor o valor do capacitor, maior sera a impedancia
do indutor sintonizado e, consequentemente, a corrente harménica atenuada sera menor. Porém
valores pequenos de capacitores sdo interessantes para evitar sobre-compensacao de reativos.

Sendo assim, deve-se escolher uma relacdo entre Cr;,, € 0 CCT que além de evitar a sobre-

compensacéao de reativos, também ndo prejudique a compensacédo do proprio filtro.

Além disso, em termos de especificacdo pratica dos componentes dos filtros, € interessante
estimar quais sdo as tensdes e correntes as quais os filtros passivos estdo submetidos. No caso das
tens@es, as quais podem ser desequilibradas, deve-se adotar o maior valor dentre as fases do
sistema. Ja as correntes do filtro, como ndo estdo associadas a nenhuma parcela definida pela
TPC, devem ser estimadas considerando uma relagéo com as correntes do SVC e das cargas ndo
lineares: os resultados apresentados no capitulo 6 deste trabalho mostram que, na auséncia de
cargas ndo lineares, as correntes dos filtros podem chegar a cerca de 40% das correntes do SVC,
enquanto que em redes com carga nado linear e SVC, os filtros podem drenar uma corrente

correspondente a 60% da corrente drenada pelo SVC.

4.3. Sinal resultante para compensadores dinamicos

Devido a complexidade do projeto de compensadores dinamicos como o filtro ativo descrito na
secdo 2.1.4, neste trabalho serd apenas discutido o papel desta tecnologia na compensacéo
cooperativa utilizando-se uma fonte de corrente controlada para representa-lo, como mostra a figura
4.4,

fase
ifiltro =lq

kiltro

Figura 4.4 - Fonte de corrente controlada por corrente representando um compensador dinamico.
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A fonte de corrente controlada por corrente mostrada na figura 4.4 fornece a rede a corrente
irutro. liberando a fonte de alimentacéo de fornecé-la e restringindo a propagacéo dos distdrbios

contidos nesta corrente.

Considerando a cooperacdo do compensador dindmico com o filtro passivo e o SVC, a corrente
irutro deve fornecer parcelas de corrente ndo contempladas pelos outros compensadores, evitando
ressonancias e sobre-compensac¢do. Assim, de acordo com a decomposicdo de corrente da TPC, a

corrente ir;.r, pode ser a corrente residual da carga, assim como foi definida na equagéo (3-18).

Fornecendo apenas a corrente residual a rede, em conjunto com o SVC fornecendo as
correntes reativa balanceada e de desbalanco, os disturbios da carga seréo plenamente corrigidos.
O filtro passivo pode ser utilizado para compensar apenas a distorcao causada pelo SVC e/ou na
complementacdo da compensacao realizada pelo compensador dindmico, reduzindo assim o valor
da corrente iy, a ser fornecida pelo filtro ativo e, consequentemente, reduzindo os seus custos de

implementacéo.
4.4. Controle dos compensadores a partir das definicbes da TPC

Nas secBes anteriores deste capitulo foram apresentadas propostas para o projeto de SVCs,
filtros passivos e compensadores dindmicos de maneira que estas tecnologias pudessem operar em
regime de cooperacao, através da divisdo dos distlrbios entre elas com base na decomposicéo de
corrente da TPC. No entanto, o projeto dos componentes como proposto funciona para uma

determinada configuracdo de carga, isto €, em uma rede com variacbes de carga, na qual a

intensidade dos disturbios presentes muda, os compensadores precisam ser ajustados.

Neste caso, os filtros passivos devem ser projetados considerando a condigdo mais critica da
carga e nao oferecem possibilidades de mudanca. Ja os compensadores quase estacionarios como
0 SVC e os dinamicos como o filtro ativo, os quais tém seus componentes (reatores, tiristores,
cabos) projetados considerando os casos mais criticos, apresentam flexibilidade suficiente para se

adaptar a mudancas na carga e manter a eficacia da compensacao.

Para isso, uma estratégia de controle deve ser desenvolvida. Entdo, esta segdo discute

propostas de gerenciamento para as trés tecnologias de compensadores abordadas neste trabalho.

Serdo utilizadas as definicdes da TPC, sobretudo os fatores apresentados na se¢éo 3.6, 0os quais

foram definidos recentemente em [4] e pouco explorados em termos de possiveis aplicacdes.

Inicialmente, vale a pena ressaltar que as variaveis controlaveis do SVC (o valor da capacitancia
do CCT e o angulo de disparo do RCT), bem como a inser¢do dos filtros passivos, devem ser
realizadas com a carga operando em regime, o que pode ser detectado pela estabilidade dos

valores medidos por um determinado namero de ciclos da rede.

48



Metodologia de Projeto Cooperativo para Condicionadores de Qualidade de Energia

Apd6s uma nova carga entrar em regime, sdo avaliados os valores do fator de nédo linearidade, do
fator de assimetria e do fator de reatividade (equacfes (3-32), (3-33) e (3-34)) calculados para a
carga. Valores limite devem ser estabelecidos para aqueles fatores, através de normatizacéo, por

exemplo.

=  Se o fator de assimetria 1, estiver abaixo de um valor limite 14™pré-estabelecido, a nova
carga pode ser considerada balanceada, entdo o RCT deve ser desligado e o fator de
reatividade 1, deve ser avaliado: caso esteja acima de seu valor limite AlQim, ou seja, a carga
drena uma quantidade considerada excessiva de poténcia reativa, o capacitor do CCT deve

ser recalculado segundo (4-6) e o CCT deve mudar sua capacitancia.

=  Se o valor de A; mudar e estiver acima de 1™, deve-se recalcular os angulos de disparo do
RCT e provavelmente um novo capacitor para o CCT. Nesse caso, o filtro passivo deve ser
ligado obrigatoriamente, j& que o RCT causa distor¢do na corrente mesmo que a carga seja

linear.

= O fator de nao linearidade 4, define se o filtro ativo € necessério: caso esteja abaixo de um
valor limite 2%™ o filtro ativo pode ser desligado. Caso contrario, se 1, estiver acima do limite
mesmo se o filtro passivo estiver sendo utilizado, provavelmente existem componentes
harmonicas diferentes daquelas em que o filtro passivo esta sintonizado ou sua capacidade

foi excedida, entéo o filtro ativo é ligado.

O fluxograma mostrado na figura 4.5 sumariza a sequéncia de andlise dos fatores e

reconfiguracdo dos compensadores quando ocorre uma mudanca nas cargas.

Convém observar que a insercao ou retirada dos compensadores deve ser realizada de forma
controlada também: caso haja mudanca no valor do CCT, a entrada ou saida de bancos de
capacitores pelo chaveamento dos tiristores deve ocorrer no cruzamento por zero da tensdo de
linha a qual o CCT esté conectado, de forma a evitar transitérios. Também a entrada do RCT e dos
filtros passivos na rede deve ocorrer com a carga ja em regime. Ja a mudanga do angulo de disparo
do RCT, nédo requer cuidados especiais. Até mesmo a fonte de corrente controlada que simula o
efeito da compensacgéo ativa deve ser inserida no cruzamento por zero da tensédo da fase a qual a

fonte esta conectada.
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Figura 4.5 - Fluxograma do controle dos compensadores durante uma mudancga de cargas.
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4.5. Consideragdes finais

Um ponto importante de ser lembrado é que os valores obtidos para os indutores e capacitores
através desta metodologia de projeto devem ser, na pratica, ajustados para valores comerciais.
Assim, o calculo do angulo de disparo dos tiristores do RCT, por exemplo, deve levar em
consideracdo os valores praticos dos indutores e capacitores, de maneira a ndo comprometer a
eficdcia da compensacéo.

Em comparagdo com as outras propostas de compensacado descritas nos capitulos anteriores,
esta proposta diverge no fato de ser voltada a compensacdo local: apesar de abordar trés
tecnologias de compensadores diferentes, apenas uma unidade de cada compensador € instalada,
e todas as trés, se necessarias, estdo conectadas ao mesmo ponto da rede. Nesse sentido, o
controle centralizado das unidades compensadoras, necessario em algumas das propostas

anteriores [19] [4], é Unico e concentrado ao PAC neste caso.

No entanto, o que aproxima a metodologia deste trabalho das demais € o conceito de
cooperacdo entre compensadores, ja que os distlirbios presentes no PAC sé&o divididos entre

tecnologias de compensacéo distintas, sem intera¢des prejudiciais.

Comparando a formulagéo desenvolvida neste capitulo com a formulagédo apresentada na se¢éo

3.7, verifica-se algumas diferencas, apesar de 0 embasamento tedrico ser 0 mesmo:

e A proposta da secdo 3.7 procura utlizar grandezas conservativas ou correntes
fundamentais de sequéncia positiva no projeto dos compensadores quase estacionarios,
enquanto que na proposta deste trabalho foram utilizadas as parcelas da decomposicao de

corrente da TPC para projetar os componentes do SVC,;

e O controle das unidades compensadoras em [4] é feito através do envio de valores de
poténcia e energia aos compensadores, enquanto na metodologia definida neste trabalho o
controle manipula diretamente os sinais de disparo dos tiristores do CCT e do RCT, e o

sinal de corrente residual é enviado diretamente aos compensadores dinamicos.

o As tens0es utilizadas na proposta de [4] sdo também consideradas senoidais e equilibradas,
ao menos para os compensadores quase estacionarios, da mesma forma que foi
considerada na proposta deste trabalho para o projeto do SVC. No entanto, a influéncia dos
distarbios presentes em tensdes ndo senoidais nas estratégias de projeto e controle
cooperativo baseadas na TPC, apesar de abordadas em outras propostas de compensacao
voltadas a tensdo [19] [25], e desenvolvida para o RCT em [10], pode ser tema de trabalhos

futuros nesta abordagem.

O capitulo seguinte apresenta as redes e cargas utilizadas para testar a proposta apresentada

neste capitulo.
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5. Descricao dos sistemas
desenvolvidos para testar a
metodologia proposta

A metodologia para o projeto e controle cooperativo proposta no capitulo anterior foi testada em
dois tipos de redes, considerando-se cargas lineares balanceadas e desbalanceadas, além de

cargas nao lineares.

Também foram realizados testes utilizando SVCs e filtros passivos distribuidos em uma rede
com treze nés, porém sem o intuito de propor uma nova metodologia e sim observar o

comportamento dos compensadores nestas condi¢cdes.

Os valores utilizados para estas redes, bem como para as cargas lineares, baseiam-se nos

parametros das redes padrdo do IEEE [35].

Os circuitos foram montados no software PSCAD [36], o qual oferece componentes préprios para
simular as redes padréo do IEEE [35], bem como suporte a programas desenvolvidos em linguagem

C para implementar as estratégias de projeto e controle.

5.1. Rede com baixa impedancia de linha (alto nivel de curto

circuito)

O objetivo desta rede é testar os compensadores na chamada “rede forte”, a qual possui uma
baixa impedéancia de linha e alto nivel de curto circuito, fazendo com que a tenséo fornecida seja

pouco afetada pela carga. A figura 5.1 mostra a configuracéo desta rede.

A tensdo de alimentagdo € senoidal, com frequéncia de 60Hz, e valor eficaz de linha igual a
4,16kV [35].

As impedancias de linha em cada fase foram calculadas considerando-se uma queda de tenséo

de 5%, com um fator de deslocamento de 0,8. Dessa forma: z;;,,, = 0,1152 + j0,0863 Q.
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Fonte de

|| Impedéancia de linha com | I
Alimentagdo: | | 5% de queda de tensdo e |
4,16kV de linha |

_— e — — — — —_— e e—— — e e— — —— —

Figura 5.1 - Rede com baixa impedancia de linha.

5.2. Rede com alta impedancia de linha (baixo nivel de curto

circuito)

Nesta rede as tensdes que chegam a carga sdo mais afetadas pelos distirbios da carga, devido

a uma impedancia de linha consideravel. A figura 5.2 apresenta o circuito desta rede.

PAC

AT - T S |

| o ' '
| 1 W — L — o
| || |

| o ' '
I e — AT +— W ¢—
| ' ) |

|| e - |_|__W.IM\_—I+_
I 8 | | L) | | |
I Fonte de | | Linha de transmissdo de 601m| l Transformador trifésico | ILinha de transmissao de 715,2ml I
I Alimentagao: | | 7"=0,1902+j0,38980/km | | delta-delta, 6MVA, 3:1, | ' 7°=0,1902+j0,38980/km |
| 12,47kV de linha | L 2°=0,3679+j1,8555a/km | | R=1%, X=6% I I 2= 0,3679+j1,85550/km | I
_______________________ e e e e e — — — — —

Figura 5.2 - Rede com alta impedancia de linha.
Esta rede é similar a proposta pelo IEEE [35], com tensfes de alimentagdo senoidais com valor
eficaz de linha de 12,47kV e frequéncia de 60Hz.
O alimentador é ligado a um transformador por uma linha de transmisséo de 601m.

O transformador € de 6MVA, trifasico, com primario e secundario ligados em delta, relagédo de

transformacéo de 3:1, resisténcias de 1% e reatancias de 6%.
O secundario do transformador é ligado a carga através de uma linha de transmisséo de 715,2m.

As impedancias das linhas de transmissdo sdo expressas através de componentes de

sequéncia:
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Impedancia de sequéncia positiva

Impedancia de sequéncia zero

5.3. Configuracao de cargas

0,1902 + j0,3898 Q/km
0,3679 + j1,8555 Q/km

Com o objetivo de verificar o comportamento dos compensadores sob condicdes lineares e ndo

lineares, cargas lineares balanceadas e desbalanceadas e também cargas ndo lineares foram

projetadas em conjunto com as redes descritas nas se¢fes 5.1 e 5.2. A tabela 5.1 descreve as

quatro configuracdes de carga apresentadas a seguir:

=  Carga 1: RL balanceada, ligada em Y;

= Carga 2: RL desbalanceada, ligada em Y;

=  Carga 3: RL balanceada, ligada em Y, mais retificador trifasico de 6 pulsos a tiristor;

= Carga 4: RL desbalanceada, ligada em Y, mais retificador trifasico de 6 pulsos a tiristor.

Tabela 5.1 - Descri¢do das cargas.

Cargal Carga 2 Carga 3 Carga 4
fase a: 1,275 fase a: 1,103
Poténcia ativa por fase [MW] 1,800 fase b: 1,800 1,188 fase b: 1,612
fase c: 2,375 fase c: 1,125
fase a: 0,8500 fase a: 0,9000
Fator de Poténcia por fase 0,9000 fase b: 0,9000 0,7900 fase b: 0,9331
fase c: 0,9500 fase c: 0,7253
fase a: 3,2688 fase a: 8,7249
R [Q] por fase 2,5958 fase b: 2,5958 2,4040 fase b: 2,5958
fase c: 2,1920 fase c: 2,4372
fase a: 0,0054 fase a: 0,0351
L [H] por fase 0,0033 fase b: 0,0033 0,0110 fase b: 0,0092
fase c: 0,0019 fase c: 0,0076
R [Q] do lado CC - - 10,0000 9,0000
L [H] do lado CC - - 0,2000 0,2000

A figura 5.3 mostra as configuracdes das cargas RL em Y e do retificador trifasico de 6 pulsos a

tiristor.
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AT
AN
AT

(@) (b)

Figura 5.3 - (a) Carga RL em Y; (b) Retificador trifasico de 6 pulsos a tiristor com RL no lado CC.

5.4. Topologia dos compensadores e medi¢cdes

A figura 5.4 apresenta a topologia dos compensadores nos circuitos simulados. Na auséncia de
condutores de retorno, as tensfes foram medidas junto ao PAC em cada fase com relagdo a um

ponto virtual, como recomendado em [4] [32].

J4 as correntes foram medidas em dois pontos: junto ao PAC, de forma a monitorar os
resultados da compensacao; e junto a carga, para servir de referéncia aos céalculos de projeto e
controle dos compensadores. Dessa forma, os compensadores ficam vinculados somente a carga e

suas variacoes.

A taxa de amostragem das medicdes foi de 12600Hz, sendo 210 amostras por ciclo da tenséao,
frequéncia e amostragens suficientes para um bom desempenho dos algoritmos de célculo das
definicdes da TPC.

-———— | |

| ' A I " I
i | | |

' o | ' B
| —=® aOny |
! Ly 'O : : B :
| Rede i A | T J_ I A |
-0 = | Tl e _|_-__ NN 1|Medi§5es|| |

I | I| II || Il nacarga | |
i Iy L E R E

| | | |
I I Medigdes no PAC :L_mtr_osa_tivls_ll :: | | |
__________ | | |
TTT ! [ |
| fl|tr05 1 |
LPasivos | | | s

|

Figura 5.4 - Esquematico representado a topologia dos compensadores e 0os pontos de medi¢ao dos circuitos
simulados.
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5.5. Sistema com cargas variaveis

Com o objetivo de avaliar o comportamento da estratégia de controle proposta na secao 4.4, foi
implementado um sistema que oferecia trés configuracdes de carga diferentes, de maneira a variar

o perfil da carga durante o tempo de simulacéo, produzindo as seguintes situacdes:

e Carga RL balanceada conectada em Y mais retificador trifasico de seis pulsos a tiristor;
e Carga RL desbalanceada conectada em Y mais retificador trifdsico de seis pulsos a tiristor;

e Carga RL desbalanceada conectada em Y com poténcia maior que a carga RL anterior e

sem retificador.

A tabela 5.2 apresenta os valores das cargas nas trés configuracdes:

Tabela 5.2 - Valores de poténcia ativa, fator de poténcia e dos componentes por fase das configuracfes de carga
para simulacao de variagao de cargas.

Configuragdo 1 | Configuracgéo 2 Configuragéo 3
fase a: 1,037 fase a:1,190
Poténcia ativa por fase [MW] 1,200 fase b: 1,563 fase b: 0,939
fase c: 1,055 fase c: 0,876
fase a: 0,8940 fase a: 0,9000
Fator de Poténcia por fase 0,7915 fase b: 0,9310 fase b: 0,9331
fase c: 0,7077 fase c: 0,7253
fase a: 8,7249 fase a: 2,2129
R [Q] por fase 2,4040 fase b: 2,5958 fase b: 1,8810
fase c: 2,4372 fase c: 3,6919
fase a: 0,0351 fase a: 0,0060
L [H] por fase 0,0110 fase b: 0,0092 fase b: 0,0044
fase c: 0,0076 fase c: 0,0074
R [Q] do lado CC 10,0000 10,0000 -
L [H] do lado CC 0,2000 0,2000 -

A rede na qual estas cargas foram conectadas € a mesma descrita na se¢éo 5.2.

5.6. Rede com cargas distribuidas

Esta rede com cargas distribuidas é baseada nas redes padrdo para experimentos com

distribuicdo definidas pelo IEEE [35], mais especificamente no modelo com 13 nés.

Algumas simplificacbes e adaptacdes foram realizadas em relacdo ao modelo original,

disponivel na referéncia [37], durante a sua implementagdo no simulador, tais como:
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e Retirada do condutor neutro;

e Retirada do regulador de tenséo da fonte do n6 650 e da chave seccionadora que isolava
nés do resto do circuito;

e Reconfiguracdo das cargas monofasicas para bifasicas;

e Modelamento das linhas de transmisséo através das matrizes de impedéancias da linha, ao

invés do uso de parametros como tipos de cabo e dimensdes das torres de transmissao;

e Adicdo de uma carga nao linear balanceada.

Tais adaptacbes foram feitas para ressaltar algumas caracteristicas do modelo que séo
interessantes para verificar 0 comportamento dos compensadores abordados neste trabalho. No
entanto, convém ressaltar que os niveis de tensdo nos nds, bem como a poténcia das cargas
(exceto no caso em que foi adicionada uma carga néo linear) foi pouco alterada em relacdo aos

resultados do documento original do IEEE [37].

A figura 5.5 apresenta um esquematico da configuragdo da rede e da distribuicao dos nos.

Figura 5.5 - Disposicéo dos n6s narede de cargas distribuidas.
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Na figura 5.5, cada ponto numerado representa um nd, e a barra numerada como 650

representa a fonte de tensdo. A tensdo de linha fornecida naquela barra é de 115kV, sendo

rebaixada para 4,16kV de linha (2,40kV por fase) por um transformador conectado a mesma barra,

com poténcia de 5MVA, conectado em delta no primario e em Y aterrado no secundario,

resisténcias de 1% e reatancias de 8%.

Além do transformador na barra 650, ha um transformador entre os nés 633 e 634, abaixando a

tenséo de 4,16kV de linha para 480V de linha (277V por fase). A poténcia deste transformador é de

500kVA, com primario e secundario conectados em Y aterrado, resisténcias de 1,1% e reatancias

de 2%.

Com relagéo as linhas de transmissdo entre os nds, a tabela 5.3 apresenta as matrizes de

impedancias R+jX e capacitancias utilizadas e quais nds elas conectam.

Tabela 5.3 - Matrizes de impedéancia de linha R+jX e de capacitancias e os n6s que elas conectam.

NOs conectados com estas

R+jX (Q/km) Capacitancias (uF/km) impedancias
0,2154+j0,6326 0,0969+j0,3118 0,0982+j0,2633 | 0,0104 -0,0033 -0,0021 650-632
0,2098+j0,6512 0,0954+j0,2392 0,0098 -0,0012 632-671
0,2122+j0,6431 0,0093 671-680
0,4677+j0,7342 0,0982+j0,2633 0,0969+j0,3118 | 0,0094 -0,0018 -0,0028
0,4646+j0,7448 0,0954+j0,2392 0,0085 -0,0010 632-633
0,4622+]0,7528 0,0089
0,2047+0,8372 0,1284+]0,2853 0,0078  -0,0014 632-645
0,8227+/0,8433 0,0077 645-646
0,8229+|0,8448 0 0 | 0,0077 0 0
0,8251+j0,8404 0 0,0078 0 671-684
0,8262+/0,8361 0,0078
0,4961+j0,2774 0,1984+j0,0204 0,1770-0,0088 | 0,1597 0 0
0,4904+j0,2510 0,1984+j0,0204 0,1597 0 692-675
0,4961+j0,2774 0,1597
0,8344+j0,3185 0 0,3798 0 684652
0,8344+(0,3185 0,3798
0,0756+j0,0766 0 0,0007 0 684-611
0,0756+j0,0766 0,0007

Nas matrizes da tabela 5.3, os valores da diagonal principal representam as impedéancias e

capacitancias de cada fase do sistema, enquanto que os demais elementos representam as

impedancias e capacitancias muatuas entre as fases.

A tabela 5.4 apresenta as distancias entre os nés.
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Tabela 5.4 - Distancias entre 0os nés.

NOs conectados | Distancia entre os nés [km]
632-645 0,1525
632-633 0,1525
633-634 0,0000
645-646 0,0915
650-632 0,6100
684-652 0,2440
632-671 0,6100
671-684 0,0915
671-680 0,3050
671-692 0,0000
684-611 0,0915
692-675 0,1525

A tabela 5.5 mostra as cargas lineares, suas configuracdes e 0s nés e fases a,b,c em que se

encontram.

Tabela 5.5 - Cargas lineares do sistema com cargas distribuidas.

R[Q] L [H]
configuracéo Y
no a b c a b c
634 0,32564 |0,409221 | 0,409221 | 0,000594 | 0,000814 | 0,000814
675 10,29614 | 47,62646 | 12,94442 | 0,010699 | 0,111468 | 0,0251
680 251,7224 | 65,54483 | 36,80009 | 0,392764 | 0,100101 | 0,056732
configuracao Delta ou bifasica

ab bc ca ab bc ca
645 - - 66,07416 - - 0,12887
646 - - 56,59928 - - 0,086162
652 - 93,15041 - - 0,166009 -
692 56,90319 - - 0,134067 - -
611 83,34142 - - 0,10403 - -
671 33,88509 | 33,88509 | 33,88509 | 0,051361 | 0,051361 | 0,051361

Os valores de carga da tabela 5.5 mostram que o sistema possui cargas lineares balanceadas
bifasicas e trifasicas. Além destas, o sistema possui dois bancos de capacitores: um monofasico de
100kVAr, conectado ao n6 611 na fase c; e outro trifasico, ligado em Y ao n6 675, com poténcia de
200kVAr por fase.

A figura 5.6 apresenta a implementacéo da rede no simulador.
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Figura 5.6 - Rede de cargas distribuidas montada no PSCAD.
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5.7. Considerac0des finais

Este capitulo apresentou os componentes dos sistemas desenvolvidos para testar a
metodologia proposta neste trabalho. A associacdo das cargas da secdo 5.3 com os dois tipos de
rede (alta e baixa impedéancia de linha), definidas nas sec¢fes 5.1 e 5.2, ndo s6 proporcionam 0s
distarbios principais de QEE (poténcia reativa, desbalanco e distorcdo harménica), como também
permitem a observacéo de efeitos causados pelas impedancias de linha, como a prépria queda de
tensdo em relacédo ao que € gerado e o reflexo dos disturbios da corrente na tensao fornecida. Além
disso, tais associagfes mostram que, nos casos mais simples, apenas uma ou duas tecnologias de
compensacgdo sdo necessarias, evidenciando o uso e a eficacia de cada tecnologia em cada
situacdo em particular. J& os casos mais complexos, sobretudo aquele das cargas variaveis (se¢éo

5.5), serdo compensados através da cooperacgdo das trés tecnologias abordadas no capitulo 4.

Ja a rede com cargas distribuidas foi adaptada de [37], de maneira a proporcionar a operacao
de SVCs e filtros passivos tais como foram definidos no capitulo 4, e observar o comportamento

daquelas tecnologias quando distribuidas ao longo da rede.

Por fim, o capitulo seguinte apresenta os resultados das simulacdes destes sistemas e dos

compensadores projetados para eles.
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6. Resultados e discussoes

Neste capitulo, séo apresentados e discutidos os resultados de simulagédo das redes e cargas
descritas no capitulo anterior, para validacdo da metodologia apresentada no capitulo 4, bem como

ressaltar suas vantagens e limitacdes.

As secbes 6.1 e 6.2 apresentam as simula¢gfes das redes com baixa impedancia de linha e com

alta impedancia de linha, respectivamente, bem como as cargas conectadas a estas redes.

Em cada caso, sé@o analisados os valores calculados a partir da decomposicéo das poténcias e
os fatores de desempenho da TPC, ambos calculados de acordo com as definicbes descritas no
capitulo 3 e com relagdo ao PAC. Séo apresentadas, também, as formas de onda das correntes no
PAC nos instantes em que os compensadores foram inseridos nas redes e os valores eficazes das
correntes no PAC, na carga e nos compensadores. Nos casos em que ha distorcdo harmdnica, foi

calculada a DHT das tens6es no PAC, de acordo com a equagéo (2-3).

Os valores de projeto dos compensadores também sdo mostrados, destacando-se que tais
valores foram utilizados nas simulacdes, ao invés de ajustados para valores comerciais, de maneira

a observar a eficacia dos critérios de projeto.

As simulacdes foram realizadas por um intervalo de tempo entre 2s e 4s, sendo que um
compensador foi inserido a cada segundo, na seguinte ordem: SVC a partir de 1s, filtro passivo a

partir de 2s e filtro ativo a partir de 3s.

Na secao 6.3 é feita uma comparacao entre a metodologia descrita no capitulo 4 e a descrita na
secdo 3.7, através da discusséo das simulacdes que envolviam cargas nao lineares das sec¢fes 6.1
e 6.2.

A secdo 6.4 mostra a simulacdo na qual as cargas eram comutadas ao longo do tempo, como

descrito na sec¢éo 5.5.

Finalmente, a secdo 6.5 apresenta as simula¢fes realizadas com a rede com cargas distribuidas

e compensadores projetados para um determinado ponto dessa rede.
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6.1. Rede com baixaimpedancia de linha

Esta rede corresponde aquela descrita na segdo 5.1, e as cargas sdo as da se¢éo 5.3.
6.1.1. Carga RL balanceada

Neste caso, a carga era balanceada e sem elementos nao lineares, correspondente a mostrada
na figura 5.3(a). Logo o RCT né&o foi utilizado, motivo pelo qual também n&o foram inseridos os
filtros. Dessa forma, o capacitor do CCT, calculado através de (4-11) para este circuito, era de

134uF. A figura 6.1 apresenta 0 esquematico do circuito simulado neste caso.

=
|
|

—>
l'CCTa l'CCTb llccn | Medicdes | cargaRL |
Ve Vb f Va T F—————k————1 ] | nacarga I | balanceada |
—_—_——d — e - —
| /

impedancia de linha

Rede com baixa : |
I

Figura 6.1 - Esquematico do circuito com carga RL balanceada e rede com baixa impedancia de linha.

A tabela 6.1 mostra as poténcias e os fatores definidos pela TPC calculados a partir das
medicdes no PAC, antes e depois da conexado do CCT ao circuito. Os valores mostram que, apés a
insercdo do compensador, a rede passou a fornecer apenas a poténcia ativa a carga, e 0s reativos
passaram a ser fornecidos pelo capacitor. Com isso, o fator de poténcia ficou praticamente unitario
e o fator de reatividade no PAC, em termos de porcentagem, € praticamente nulo, o que evidencia
uma aplicacdo deste fator para monitoramento da compensacao.

Tabela 6.1 — Parcelas de poténcia e fatores calculados para o PAC antes e depois de aplicar o CCT: carga RL
balanceada e rede com baixa impedancia de linha.

Antes da compensacdo | Apos a compensacao
A [MVA] 5,4486 5,0613
P [MW] 4,9039 5,0613
Q [MVAr] 2,3747 0,0064
U [MVA] 0,0000 0,0000
D [MVA] 0,0005 0,0020
A 0,9000 0,9999
Ao 0,4358 0,0012
Ay 0,0000 0,0000
Ap 0,0000 0,0004
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A tabela 6.2 mostra os valores eficazes de corrente no PAC (Ip4¢), na carga (I¢) e no SVC (Isy¢)
antes e depois da compensacdo. Sendo a carga balanceada, os valores eficazes das correntes séo

idénticos nas trés fases, logo sdo apresentados os valores de apenas uma fase.

Este caso é o mais simples de todos os explorados neste trabalho, mas ilustra a eficacia do CCT

projetado de acordo com a metodologia proposta.

Tabela 6.2 - Valores eficazes das correntes no PAC, SVC e carga antes e depois da compensacéo.

Sem compensacao | Com SVC
Ipaca [A] 793,56 728,36
- 351,01
ISVCa [A]
793,56 803,15
ICa

A figura 6.2 apresenta as tensdes e correntes antes e depois da aplicacdo do compensador.
Pode-se verificar que houve um ligeiro transitorio na tensédo e na corrente no momento da insergao
dos capacitores, pois, apesar de inseridos no cruzamento por zero das tensfes de linha (pois ao
inserir 0 capacitor neste instante evita-se um pico de corrente no capacitor), havia tensao na fase a
qual o capacitor ndo estava se conectando. Também, nesta figura, aparecem a tensédo (em escala)
e a corrente na fase “a”, pode-se observar que a corrente fica em fase com a tenséo apds a entrada

do compensador.

tensao [kV]
I’I\J (== (%) £

(=19

Lo Lo

L o 4 on

.

corrente [kA]

1.05 11 1.15 1.2

tenséo [kV], corrente [kA]

tempoa [s]

Figura 6.2 - Tens8es (acima), correntes (meio), tenséo na fase a em escala 1:3 e corrente na fase a (abaixo) no PAC,
antes e ap0s aligagdo do compensador (em tempo = 1s).

Por fim, a figura 6.3 mostra a dindmica dos fatores do PAC durante toda a simulagdo. Nesta
figura pode-se identificar “picos” nos valores dos fatores ao redor de 1s. Estas variagbes ocorrem

devido ao transitério de entrada do compensador na rede, o qual afeta os algoritmos de calculo das
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poténcias e fatores. Porém, os valores ficam estaveis tdo logo o sistema entra em regime

novamente.
T T T
1 -
fator de poténcia /J
08
06H
w
o
2 fator de reatividade
B
04+
02
0 fator de assimetria, fator de néo linearidade
1 ! ! ! ! ! ! 1 1
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18

tempo [s]

Figura 6.3 - Fatores calculados no PAC durante toda a simulagéo.

6.1.2. Carga RL desbalanceada

Esta carga também corresponde aquela mostrada na figura 5.3(a). Como havia desbalanco e

reativos na carga, tanto o CCT quanto o RCT e o filtro passivo foram utilizados. A tabela 6.3 mostra

os dados de projeto dos compensadores, como capacitores, indutores e angulos de disparo dos

tiristores do RCT (au,, @pes Qoq), €Nquanto a figura 6.4 apresenta o esquematico do circuito

simulado.

Tabela 6.3 - Valores de projeto dos compensadores, SVC e filtros passivos.

Capacitor do CCT [uF] 277
Indutor do RCT [mH] 21,9
agy, [rad] 1,855
a. [rad] 1,916
a., [rad] 2,382
Capacitor dos filtros [uF] 14,1
Indutor 5° Harménica [mH] 20
Indutor 7° Harménica [mH] 10
Indutor 11° Harménica [mH] 4,14
Resistor 5° Harmdnica [mQ] 18,9
Resistor 7° Harmobnica [mQ] 13,5
Resistor 11° Harménica [mQ] 8,6
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O filtro passivo neste caso foi utilizado para atenuar a distorcdo harménica causada pelo
chaveamento do RCT, o qual produzia principalmente 5°, 7° e 11° harmdnicas na corrente. O

capacitor do filtro foi calculado para ser 20 vezes menor que o do CCT.

|
| , : |
| | LN I | |
\ A)— t I
| ' A e | |
| | Cc
s | DY |
| t > f
I Rede com baixa ! I I I | MedigGes I I cargarL I
I impedancia de linha I I Ve Vo Va | | ha carga | | desbalanceada |
[t i i S 1 | - [ I |
N |

llsvu

M
|
|
I
|
|
|
I
|

Figura 6.4 — Esquematico do circuito com carga RL desbalanceada e rede com baixa impedancia de linha.

A tabela 6.4 mostra as poténcias e os fatores definidos pela TPC calculados a partir das
medicdes no PAC antes de aplicar os compensadores, apds aplicar o SVC e depois de conectar o
filtro passivo ao circuito.

Tabela 6.4 - Parcelas de poténcia e fatores calculados para o PAC sem compensacgao, apos aplicar o SVC e ap6s
aplicar o filtro passivo: carga RL desbalanceada e rede com baixa impedancia de linha.

Sem compensacdo | Com SVC | Com SVC e filtro passivo
A [MVA] 5,4065 4,9999 4,9885
P [MW] 4,8258 4,9752 4,9868
0 [MVA] 2,2814 0,2309 0,0218
U [MVA] 0,8582 0,0185 0,0160
D [MVA] 0,0006 0,4395 0,1277
1 0,8926 0,9950 0,9997
1, 0,4274 0,0464 0,0043
Ay 0,1587 0,0037 0,0032
A, 0,0001 0,0879 0,0256

Verifica-se pelos dados da tabela 6.4 que as poténcias reativa e de desbalanco consumidas pela
carga eram consideraveis. A aplicacdo do SVC com os valores da tabela 6.3 reduziu aquelas
poténcias, mas o chaveamento do RCT passou a consumir poténcia de distorcdo. Porém, com a
insercdo do filtro passivo no circuito, todas as poténcias indesejaveis foram reduzidas, fazendo com
gque a poténcia ativa se aproximasse da poténcia aparente e o fator de poténcia se aproximasse da

unidade. A tabela 6.5 apresenta os valores eficazes das correntes no PAC, na carga e nos
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compensadores (Ipp € I, mostradas na figura 6.4), além da DHT das tensdes no PAC, durante a

simulagéo.

Tabela 6.5 - Valores eficazes das correntes no PAC, compensadores e carga e DHT das tensdes no PAC.

Sem compensagéo | Com SVC | Com SVC + filtro passivo

Ipaca [A] 701,06 720,43 718,87
Ioacp [A] 752,05 719,98 715,41
Ipace [A] 893,83 719,38 717,96
Igpa [A] - - 42,13
Iepy [A] B - 51,09
Igpc [A] - - 41,98
Isvca [A] - 371,63 396,20
Lsyep [A] - 198,95 183,70
Isyce [A] - 396,05 393,57
IcalAl 701,06 706,16 707,08
Iey [A] 752,05 758,60 759,55
Ice [A] 893,83 909,52 910,70
DHTV, (%) 0,000 0,939 0,290
DHTV, (%) 0,000 1,761 0,463
DHTV, (%) 0,000 0,875 0,244

Os valores nao nulos de DHT na tabela 6.5 indicam que a tenséo é afetada pela distorcao da
corrente, a qual nesse caso é causada pelo RCT. A tensado é afetada pelos disturbios da corrente

por causa da impedancia de linha.

As figuras 6.5 e 6.6 mostram o comportamento das tensGes e correntes no PAC durante a
aplicagdo dos compensadores. Verifica-se que as correntes passaram de senoidais e
desequilibradas para distorcidas e equilibradas ap6s ligar o SVC. Quando o filtro é ligado, distorcéo

na corrente do PAC diminui.

Ja na figura 6.7 € mostrado o comportamento dos fatores calculados no PAC. Verifica-se nesse
caso, que o fator de assimetria foi praticamente anulado com o SVC, o que n&o aconteceu com 0
fator de reatividade, devido a corrente reativa em frequéncias diferentes da fundamental,
ocasionadas pelo préprio SVC. A aplicagdo do filtro passivo compensou 0s reativos restantes
através da sua capacitancia e reduziu a ndo linearidade mitigando a corrente nas frequéncias em

que estava sintonizado.
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Figura 6.7 - Fatores calculados no PAC durante toda a simulag&o.

6.1.3. Carga RL balanceada mais carga nao linear

Neste caso, as cargas representadas na figura 5.3 foram associadas em paralelo, como mostra o
esquematico do circuito simulado, na figura 6.8. Sendo cargas balanceadas, ndo necessitavam do
RCT, entdo apenas o CCT foi acionado, enquanto os filtros passivos e os filtros ativos foram
utilizados para compensar o excesso de componentes harmonicas gerada pela carga. A tabela 6.6
mostra os dados de projeto dos compensadores. O capacitor do filtro passivo foi calculado para ser

50 vezes menor que o capacitor do CCT.
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Figura 6.8 - Esquematico do circuito com carga RL balanceada mais carga néo linear e rede com baixa impedancia
de linha.
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Tabela 6.6 - Valores de projeto do CCT e do filtro passivo.

Capacitor do CCT [uF] 174
Capacitor dos filtros [uF] 3.5
Indutor 5° Harménica [mH] 80.9
Indutor 7° Harménica [mH] 413
Indutor 11° Harm®onica [mH] 16,7
Resistor 5° Harménica [mQ] 76,2
Resistor 7° Harmdnica [mQ] 54,4
Resistor 11° Harménica [mQ] 34,6

A tabela 6.7 mostra as poténcias e os fatores definidos pela TPC calculados a partir das
medicdes no PAC antes de aplicar os compensadores, apds aplicar o SVC e depois de conectar o
filtro passivo e as fontes de corrente ao circuito.

Tabela 6.7 - Parcelas de poténcia e fatores calculados para o PAC sem compensacao, apos aplicar o CCT e apos
aplicar o filtro passivo e o filtro ativo: carga RL balanceada mais carga néo linear e rede com baixa impedancia de

linha.
Sem compensacio | Com CCT Com CCT_ efiltro | Com CCT, flltr(_) passivo e
passivo filtro ativo
A [MVA] 5,4920 4,9425 4,8215 4,7333
P [MW] 4,4630 4,6730 4,7003 4,7206
Q [MVAI(] 3,0930 0,2510 0,3407 0,2907
U [MVA] 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
D [MVA] 0,8231 1,5902 1,0184 0,1890
1 0,8126 0,9455 0,9749 0,9973
Ao 0,5696 0,0536 0,0723 0,0615
Ay 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
A 0,1499 0,3217 0,2112 0,0399

De acordo com os valores da tabela 6.6, devido a carga néo linear, havia poténcia de distorcédo
antes de aplicar o compensador, e esta em conjunto com a poténcia reativa, contribuiu para um
fator de poténcia baixo. Apods inserir o CCT no circuito, 0os reativos foram diminuidos
consideravelmente. Porém, a poténcia de distor¢cdo dobrou, devido a ressonancias entre o CCT e a
impedancia de linha. Tal distor¢do foi atenuada pela agéo do filtro passivo, porém ainda ficou acima
da distor¢@o causada pela carga apenas. Entretanto, com a entrada dos filtros ativos a distorgéo foi

bastante reduzida, elevando assim o fator de poténcia préximo da unidade.

A tabela 6.8 apresenta os valores eficazes de corrente no PAC, nos compensadores e ha carga,
além da DHT das tens6es no PAC. Como neste caso haviam apenas cargas balanceadas e os
valores eram iguais para todas as fases, sdo mostrados apenas os valores em uma Unica fase do

circuito.
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Tabela 6.8 - Valores eficazes das correntes no PAC, compensadores e carga e DHT das tensdes no PAC.

Sem compensacdo | Com SVC Com SVC. - SVC+f|Itro passivo+
filtro passivo filtro ativo

Ipaca [A] 800,11 707,45 690,40 678,40
a

Ipapq [A] - - - 127,06

Ippq [A] - - 42,50 12,42

Isyca [A] - 493,97 481,20 461,47

Ia[A] 800,11 797,74 798,32 801,97
Ca

DHTV, (%) 3,722 5,354 3,498 0,805

Os valores da tabela 6.8 indicam que a distorcao harménica na tenséo varia de acordo com a
distorcdo presente na corrente, devido a impedancia de linha. A corrente no filtro passivo diminui
consideravelmente apds inserir os filtros ativos no circuito, pois elas passaram a injetar no circuito
toda a corrente residual da carga, a qual era a Unica fonte de harmdnicas na rede. Comparando
ainda o valor de corrente do filtro passivo com a corrente nos demais componentes do circuito, ele

até poderia ser desligado apds a aplicagéo dos filtros ativos.

As figuras 6.9 e 6.10 apresentam as tensfes e correntes antes e depois da aplicacdo de cada
compensador. Verifica-se que as correntes eram bastante distorcidas antes de aplicar o CCT,
devido a poténcia da carga néo linear. No entanto, a tensdo nao era afetada por essa distorgao.
Quando o CCT ¢ ligado, aparece uma ressonancia no circuito que distorce a corrente e a tenséo
também, embora ambas estejam em fase. Quando o filtro passivo entra em operacdo, as

harménicas predominantes sdo atenuadas na corrente e a tensdo ja ndo é mais afetada pela
distor¢éo.

tensao [kV]
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tensao [kV], corrente [kA] correntes [kA)]

tempo [s]

Figura 6.9 - Tensdes (acima), correntes (meio), tensdo na fase a em escala 1:3 e corrente na fase a (abaixo), antes e
depois de ligar o CCT (em tempo = 1s).
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A.figura 6.12 mostra o comportamento dos fatores durante toda a simulagéo.

De acordo com a figura 6.12, o aumento no fator de reatividade ap6s a aplicacao do filtro passivo
(em tempo = 2s) pode indicar uma sobre-compensacdo de reativos pelo capacitor do filtro, o qual
deve apresentar uma impedancia baixa na frequéncia fundamental. Porém, apés a entrada do filtro

ativo, a corrente no filtro passivo diminuiu e sua influéncia no fator de reatividade também foi

reduzida.

1+

}( fator de poténcia f
08

% 06 fator de reatividade -
S
il
04 .
02 . i
fator de néc linearidade
fator de alssimetria | ‘ | |
0
0 05 1 15 2 25 3 35 4

tempo [s]

Figura 6.12 - Fatores calculados no PAC durante toda a simulagéo.

6.1.4. Carga RL desbalanceada mais carga néo linear

Associando agora as cargas da figura 5.3 em paralelo, mas com o RL desbalanceado, tem-se o
esquematico mostrado na figura 6.13. Tanto o CCT quanto o RCT sdo necessarios para compensar
esta carga, e o filtro passivo deve atenuar a distor¢cdo do RCT enquanto os filtros ativos compensam

a ndo linearidade entre tensado e corrente da carga.
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Figura 6.13 - Esquematico do circuito com carga RL desbalanceada mais carga néo linear e rede com baixa

impedéancia de linha.

A tabela 6.9 apresenta os valores de projeto do SVC e do filtro passivo, enquanto a tabela 6.10

apresenta os valores das parcelas de poténcia e fatores calculados no PAC antes de depois de

inserir cada compensador.

Tabela 6.9 - Valores de projeto do CCT e do filtro passivo.

Capacitor do CCT [uF] 202
Indutor do RCT [mH] 17,4
g [rad] L97
o, lrad] 3,016
.. lrad] 2,553
Capacitor dos filtros [uF] 10.d
Indutor 3° Harmdnica [mH] 7.4
Indutor 5° Harmdnica [mH] 27,9
Indutor 7° Harmonica [mH] 14.2
Resistor 3° Harmonica [mQ] 43.8
Resistor 5° Harmonica [mQ] 263
Resistor 7° Harmonica [mQ] 18.7
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Tabela 6.10 - Parcelas de poténcia e fatores calculados para o PAC sem compensagéao e ap6s aplicar os
compensadores: carga RL desbalanceada mais carga néo linear (rede com baixa impedancia de linha).

Sem compensagéo | Com SVC fﬁt?(;npi\s/sci:vi sve ?iﬂlrtgoagsiswo +
A [MVA] 5,5021 5,2222 4,9728 4,9529
P [MW] 4,7122 4,8791 4,9207 4,9366
Q [MVAr] 2,3628 0,0047 0,0608 0,1330
U [MVA] 1,2915 0,1675 0,1490 0,1261
D [MVA] 0,9040 1,8543 0,6993 0,3354
y) 0,8564 0,9343 0,9916 0,9969
Ao 0,4482 0,0009 0,0462 0,0271
Ay 0,2380 0,0343 0,0291 0,0256
Ap 0,1643 0,3551 0,1176 0,0675

A tabela 6.10 mostra que neste caso todos os distirbios de QEE estavam presentes no circuito
de forma consideravel, sendo um caso bastante complicado quando se utiliza apenas compensagéo
estaciondria e/ou quase estacionaria. No entanto, a aplicacdo do SVC anulou a circulacdo dos
reativos na rede e o desbalanco foi diminuido, tanto que o fator de assimetria foi reduzido em mais
de 85%. Com a aplicacao do filtro passivo, a distorcdo harmdnica foi bastante reduzida, elevando o
fator de poténcia quase a unidade, embora o capacitor do filtro sobre-compensou os reativos,
prejudicando ligeiramente a performance do CCT. Ja com os filtros ativos a poténcia residual foi

reduzida pela metade, em relacéo a atenuacdo conseguida apenas com o filtro passivo.

A tabela 6.11 mostra os valores eficazes das correntes e a DHT das tensdes no PAC. Verifica-se
que a distorcdo harménica na tensdo antes da compensacao era de 4% apenas por influéncia da
carga nao linear, chegando a mais de 6% devido a distorcdo causada pelo RCT. Porém, com a
insercdo do filtro passivo e do filtro ativo, a DHT das tensdes ficou em 1%. A corrente no filtro
passivo também diminuiu neste caso, com a entrada do filtro ativo, que passou a fornecer a corrente
residual para a carga. Porém, o filtro passivo ainda se faz necessario, pois ele esta sintonizado nas

harmonicas geradas pelo RCT.

As figuras 6.14, 6.15 e 6.16 apresentam as formas de onda para este caso, e a figura 6.17

mostra o comportamento dos fatores durante toda a simulacao.

Assim como no caso anterior, 0 SVC distorceu a corrente de forma ainda mais intensa devido a
uma ressonancia com a impedancia de linha, apesar de ter compensado todo o reativo e melhorado
o desbalanco. Ao inserir o filtro passivo e o filtro ativo no circuito, a ressonancia foi eliminada assim
como boa parte dos harménicos. As correntes, ainda que distorcidas, estdo mais equilibradas do

gue no sistema sem compensador.
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Tabela 6.11 - Valores eficazes das correntes no PAC, compensadores e carga e DHT das tensdes no PAC.

Sem compensacdo | Com SVC Com SVQ + SVC+f|Itro passivo+
filtro passivo filtro ativo
Ipaca [A] 616,28 769,72 720,31 715,59
a
Ipacy [A] 922,26 755,73 727,44 726,83
Ipace [A] 829,53 721,90 694,17 693,93
c

Irapa [Al B - - 143,00
Ipapy [A] - - - 140,00
Irapc [A] - - - 142,09
Iepq [A] B - 105,25 38,00
Iepp [A] B - 98,29 52,00
Ippc [A] - - 85,52 38,00
Isyca [A] - 343,11 272,15 242,68
Lsyep [A] ) 366,46 330,70 313,12
Lsycc [A] B 537,67 503,23 482,05
Icq [A] 616,28 610,77 615,30 616,41
Iy [A] 922,26 930,39 934,93 936,43
Ic. [A] 829,53 823,44 825,31 828,13
DHTV, (%) 3,967 6,463 2,282 0,922
DHTV, (%) 3,888 5,527 2,013 1,070
DHTV, (%) 3,990 5,801 2,146 0,838

tenséo [kV]

corrente [kA]

tensao [kV], corrente [kA]

tempo [s]

Figura 6.14 - Tensdes (acima), correntes (meio), tensdo na fase a em escala 1:3 e corrente na fase a (abaixo), antes e
depois de ligar o SVC (em tempo = 1s).
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Figura 6.17 - Fatores calculados no PAC durante toda a simulagéo.

6.2. Rede com alta impedancia de linha

Esta rede corresponde aquela apresentada na se¢éo 5.2, e as cargas conectadas a ela sdo as

mesmas que foram conectadas a rede com baixa impedancia de linha.

6.2.1. Carga RL balanceada

Para a mesma carga do caso discutido na secdo 6.1.1, agora alimentada por uma rede com alta

impedancia de linha, novamente apenas o CCT ¢é suficiente. A figura 6.18 traz o esquematico do

circuito deste caso. O capacitor calculado foi de 133uF. A tabela 6.12 mostra as poténcias e o0s

fatores definidos pela TPC calculados a partir das medi¢cdes no PAC antes e depois da conexdo do

CCT na rede.

Tabela 6.12 — Parcelas de poténcia e fatores calculados para o PAC antes e depois de aplicar o CCT: carga RL

balanceada e rede com alta impedancia de linha.

Antes da compensacdo | Apds a compensacio
A [MVA] 4,6261 4,7548
P [MW] 4,1634 4,7548
Q [MVAT[] 2,0166 0,0111
U [MVA] 0,0000 0,0000
D [MVA] 0,0000 0,0012
A 0,8999 0,9999
Ao 0,4359 0,0023
Ay 0,0000 0,0000
A 0,0000 0,0002
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Figura 6.18 - Esquematico do circuito com carga RL balanceada e rede com altaimpedancia de linha.

Os valores das poténcias sdo menores que no caso da secao 6.1.1, devido ao fato de que a
tensdo que chega a carga tem menor amplitude por causa das altas perdas na rede. No entanto, os
fatores sado iguais aquele caso, e o compensador passou a fornecer toda a poténcia reativa que a
carga necessita. A tabela 6.13 mostra os valores eficazes das correntes no PAC, no CCT e na carga

para este caso.

Tabela 6.13 - Valores eficazes das correntes no PAC, SVC e carga, antes e depois da compensacao.

Sem compensacao | Com SVC
Ipaca [A] 731,26 705,90
- 337,72
ISVCa [A]
731,26 778,65
ICa

A figura 6.19 apresenta as tensdes e correntes antes e depois da aplicacdo do compensador e a

figura 6.20 mostra a dinAmica dos fatores do PAC durante toda a simulacéo.
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Figura 6.19 - Tensdes (acima), correntes (meio), tenséo na fase a em escala 1:3 e corrente na fase a (abaixo) no PAC,
antes e apos ligar o compensador (em tempo = 1s).
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Figura 6.20 - Fatores calculados no PAC durante toda a simulagéo.

6.2.2. Carga RL desbalanceada

Para a mesma carga da sec¢do 6.1.2, agora em uma rede com maior impedancia de linha, a
figura 6.21 apresenta o esquematico do circuito neste caso.
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Figura 6.21 - Esquematico do circuito com carga RL desbalanceada e rede com altaimpedancia de linha.

A tabela 6.14 mostra os valores de projeto dos compensadores e a tabela 6.15 mostra as
poténcias e fatores para o PAC. O capacitor usado no filtro passivo foi projetado para ser 20 vezes

menor que o do CCT.

Tabela 6.14 - Valores de projeto dos compensadores, SVC e filtros passivos.

Capacitor do CCT [uF] 271
Indutor do RCT [mH] 2244
v rad] 1,834
o, [rad] 1,886
o [rad] 2,356
Capacitor dos filtros [uF] 136
Indutor 3° Harmdnica [mH] 32,6
Indutor 5° Harmdnica [mH] 20.8
Indutor 7° Harmonica [mH] 10,6
Resistor 3° Harmonica [mQ] ST7
Resistor 5° Harmonica [mQ] 19.6
Resistor 7° Harmdnica [mQ] 13,98
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Tabela 6.15 - Parcelas de poténcia e fatores calculados para o PAC sem compensagédo, apés aplicar o SVC e ap6s

aplicar o filtro passivo: carga RL desbalanceada e rede com baixa impedancia de linha.

Sem compensacdo | Com SVC | Com SVC e filtro passivo
A [MVA] 4,6042 4,6110 4,6605
P [MW] 4,1079 4,5914 4,6544
Q [MVAI] 1,9464 0,3663 0,1373
U [MVA] 0,7319 0,0010 0,0066
D [MVA] 0,0004 0,2160 0,1948
A 0,8922 0,9957 0,9987
Ao 0,4282 0,0795 0,0295
Ay 0,1589 0,0002 0,0014
Ap 0,0000 0,0468 0,0418

Os valores da tabela 6.15 mostram que o SVC conseguiu compensar todo o desbalanco da

carga e o RCT distorceu bem pouco a corrente, considerando o valor de A, no PAC com o SVC. Ja

o filtro passivo pouco contribuiu para mitigar a pouca distor¢do causada pelo SVC, mesmo tendo

sido projetado para as harmbnicas dominantes, as quais eram a 3°, 5° e 7°. O capacitor do filtro

ainda compensou parte do reativo residual. O fator de poténcia € unitario ap6s a compensacéo. A

tabela 6.16 apresenta os valores eficazes das correntes e da DHT das tensGes no PAC para este

caso.

Tabela 6.16 - Valores eficazes das correntes no PAC, compensadores e carga e DHT das tensdes no PAC.

Sem compensacédo | Com SVC | Com SVC + filtro passivo

Ipaca [A] 644,99 691,07 693,19
Ioach [A] 705,67 690,58 693,32
Ipace [A] 814,68 690,28 693,33
Iepq [A] - - 46,94
Irpy [A] B - 67,83
Lepe [A] - - 46,78
Isyca [A] - 336,65 338,14
Isyep [A] - 151,47 165,37
Lsyee [A] - 354,77 356,91
IcqlA] 644,99 678,92 683,36
Iy [A] 705,67 729,08 734,04
Ice [A] 814,68 354,77 879,92
DHTV, (%) 0,000 2,472 2,298
DHTV,, (%) 0,000 2,303 1,718
DHTYV, (%) 0,000 1,344 1,019
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A tabela 6.16 indica que as correntes do PAC ficaram equilibradas apés a aplicacdo dos

compensadores, embora a distor¢do harménica na tensdo néo tenha sido muito reduzida.

As figuras 6.22 e 6.23 mostram o comportamento das tensdes e correntes no PAC durante a

aplicacdo dos compensadores.

Percebe-se ainda que, devido a alta impedancia de linha, as tensGes sdo permanentemente

afetadas o tempo todo pelas correntes, resultando desequilibradas e distorcidas.
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J& a figura 6.24 mostra o comportamento dos fatores calculados no PAC.
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Figura 6.24 - Fatores calculados no PAC durante toda a simulagéo.

6.2.3. Carga RL balanceada mais carga nao linear

A figura 6.25 mostra o esquemético do circuito para este caso.
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Figura 6.25 - Esquematico do circuito com carga RL balanceada mais carga néo linear e rede com alta impedéancia de
linha.
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A tabela 6.17 apresenta os valores de projeto do CCT e do filtro passivo para este caso, no qual
as correntes eram distorcidas e continham reativos, porém eram balanceadas; e a tabela 6.18

apresenta as poténcias e fatores calculados no PAC.

Tabela 6.17 - Valores de projeto do CCT e do filtro passivo.

Capacitor do CCT [uF] 188
Capacitor dos filtros [uF] 3,76
Indutor 5° Harménica [mH] 74,85
o A 38,19
Indutor 7° Harménica [mH]
. o . 70,55
Resistor 5° Harmdnica [mQ]
. o . 50,39
Resistor 7° Harmdnica [mQ]

Tabela 6.18 - Parcelas de poténcia e fatores calculados para o PAC sem compensagéao e ap0s aplicar os
compensadores: carga RL balanceada mais carga néo linear (rede com alta impedancia de linha).

Sem compensagao | Com CCT | Com CCT e filtro passivo | <™ C%}L’rglggvgasswo e
A [MVA] 4,5671 4,6560 4,6429 4,6150
P [MW] 3,5467 4,5923 4,5880 4,5902
Q [MVAT] 2,7650 0,5771 0,6195 0,4719
U [MVA] 0,0000 0,0000 0,0004 0,0199
D [MVA] 0,7114 0,5063 0,3519 0,0698
A 0,7805 0,9863 0,9882 0,9946
Ao 0,6129 0,1247 0,1338 0,1023
Ay 0,0000 0,0000 0,0002 0,0004
A 0,1558 0,1087 0,0754 0,0151

Pelos dados da tabela 6.18, verifica-se que apesar do fator de poténcia estar proximo da
unidade, néo foi possivel eliminar totalmente os reativos neste caso. Ja o fator de nédo linearidade foi
praticamente zerado com a aplicacdo dos filtros ativos. A tabela 6.19 mostra as correntes do PAC,

nos compensadores e na carga, além da DHT das tensdes no PAC.

Assim como no caso descrito na secao 6.1.3, o filtro passivo poderia ser desligado apods a
aplicacdo dos filtros ativos, ja que estas fornecem toda a corrente residual da carga, a qual no caso

€ a Unica fonte de harmonicos do sistema.

As figuras 6.26, 6.27 e 6.28 apresentam as formas de onda no PAC antes e depois de aplicar os
compensadores, enquanto que a figura 6.29 mostra 0 comportamento dos fatores de desempenho

calculados para o PAC durante a simulag&o.
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Tabela 6.19 - Valores eficazes das correntes no PAC, compensadores e carga e DHT das tensdes no PAC.

Sem compensacdo | Com SVC Com SVQ + SVC+f|Itro passivo+
filtro passivo filtro ativo
Ipaca [A] 734,00 678,66 675,58 673,09
a
Ipacy [A] 734,00 676,25 673,74 668.43
I [A] 734,00 675,22 672,86 671,33
PACc
Irapa [Al ) - - 129,00
Ieapp [A] B - - 130,00
Ipapc [A] - - - 128,00
Ippq [A] B - 102,50 11,98
Iepp [A] - - 111,10 10,82
Irpe [A] B - 102,32 12,59
Lsyca [A] - 532,59 519,25 484,48
Lsyep [A] - 532,69 520,33 484,34
Lyce [A] - 533,84 519,50 488,96
Icq [A] 734,00 791,21 789,09 789,97
Iy [A] 734,00 791,39 789,19 790,10
Ic. [A] 734,00 788,69 786,47 791,20
DHTV, (%) 11,857 6,554 4,714 0,860
DHTV, (%) 11,819 6,592 4,694 0,823
DHTV, (%) 11,831 6,749 4,610 0,699

As formas de onda mostram que, devido a alta impedancia de linha da rede, as tensdes sao
bastante afetadas pelos distarbios presentes na corrente, seja por causa das cargas, seja pelos
compensadores. Isto dificulta tanto o projeto dos elementos dos compensadores estacionarios, que
dependem dos valores da tensao medida na rede em um dado periodo, quanto o desempenho
daqueles compensadores, pois eles atuam sobre a corrente, a qual vai alterar a tensdo durante a
compensacéo, fazendo com que os equipamentos operem sob condi¢es diferentes de tensdo para
as quais foram projetados. Em consequéncia disso, os resultados podem ser menos eficientes em

comparacdo com redes com baixa impedéancia de linha ou tensdes senoidais equilibradas.
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vavbvce
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tempo [s]

Figura 6.28 - Tensdes (acima), correntes (meio), tenséo na fase a em escala 1:3 e corrente na fase a (abaixo), antes e
depois de ligar o filtro ativo (em tempo = 3s).
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Figura 6.29 - Fatores calculados no PAC durante toda a simulacéo.
6.2.4. Carga RL desbalanceada mais carga néo linear

Este pode ser considerado o caso mais critico entre as simula¢gfes apresentadas até aqui, ja que
contém os trés principais distlrbios de QEE (poténcia reativa, desbalango e distor¢do harmdnica)
em uma rede com alta impedancia de linha. A figura 6.30 mostra o esquematico do circuito deste

caso.
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Figura 6.30 - Esquematico do circuito com carga RL desbalanceada mais carga néo linear e rede com alta
impedéancia de linha.

A tabela 6.20 apresenta os valores de projeto do SVC e do filtro passivo, enquanto a tabela 6.21
apresenta os valores das parcelas de poténcia e fatores calculados no PAC, antes de depois de

inserir cada compensador.

Tabela 6.20 - Valores de projeto do SVC e do filtro passivo..

Capacitor do CCT [uF] 209
Indutor do RCT [mH] 16,9
o, [rad] 1,979
a,. [rad] 2,804
., [rad] 2,593
Capacitor dos filtros [uF] 10,5
Indutor 3° Harménica [mH] 74,8
R L 26,93
Indutor 5° Harménica [mH]
Indutor 7° Harm&nica [mH] 13,74
Resistor 3° Harmdnica [mQ] 42,3
Resistor 5° Harmdnica [mQ] 25,4
: o . 18,13
Resistor 7° Harmdnica [mQ]

Os valores da tabela 6.21 indicam que o SVC alcancou de forma satisfatéria os objetivos de
compensar reativos e desbalanco, embora este Ultimo néo tenha sido totalmente anulado devido a
diferencas nas amplitudes das harménicas nas trés fases, o que resultou em formas de onda

diferentes em cada fase. Como esperado, a distor¢do harménica aumentou apo6s a aplicagao do
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SVC, porém a acédo do filtro passivo diminuiu tal distorcdo em mais de 75%, e os filtros ativos a

reduziram ainda mais, resultando em um fator de poténcia praticamente unitario.

Tabela 6.21 - Parcelas de poténcia e fatores calculados para o PAC sem compensagédo e ap0s aplicar os
compensadores: carga RL desbalanceada mais carga néo linear e rede com alta impedancia de linha.

Sem compensacado | Com SVC | Com SVC e filtro passivo Com S\/ﬁ(llt,rcf)ilgtci)vp(;assivo €
A [MVA] 4,6307 4,7635 4,7236 4,7350
P [MW] 3,8272 4,6195 4,7001 4,7242
0 [MVA(] 2,2104 0,0367 0,2794 0,2153
U [MVA] 1,1188 0,1680 0,2044 0,1753
D [MVA] 0,8112 1,1495 0,3172 0,1606
1 0,8265 0,9698 0,9950 0,9977
Ao 0,5001 0,0080 0,0593 0,0455
Ay 0,2454 0,0363 0,0434 0,0370
p 0,1752 0,2413 0,0671 0,0339

A tabela 6.22 mostra as correntes do PAC, da carga e dos compensadores, além da DHT das

tensdes do PAC.

Tabela 6.22 - Valores eficazes das correntes no PAC, compensadores e carga e DHT das tensdes no PAC.

Sem compensacéo | Com SVC ffl:tcr)ompi\s/sc,i:vz SVC;;it':gant’iizSivo”

Ipaca [A] 572,10 696,59 711,75 706,20
Ipacy [A] 836,95 734,80 706,89 708,95
Ipace [A] 758,86 681,84 667,82 670,54
IrcorrenTEa [A] B B - 142,57
Ircorrentep [Al ) - - 136,41
Ircorrentec [Al ) - - 139,86
IriirRoa [A] - - 180,43 54.54
Iriirron [A] } - 138,92 72,44
Ieirroc [Al - - 142,48 40,67
Isyca [A] - 310,13 302,82 257,42
Lsyen [A] - 393,74 328,74 307,50
Isyce [A] - 511,81 515,92 484.20
Icarcaa [A] 572,10 596,45 601,63 603,96
Icarcap [A] 836,95 909,75 912,94 914,52
Icarcac [A] 758,86 798,13 807,07 810,96
DHTV, (%) 12,776 9,399 4,400 1,406
DHTV, (%) 12,171 12,841 3,522 2,048
DHTV, (%) 12,818 9,161 3,803 1,044
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Pela tabela 6.22 verifica-se que as correntes no PAC, mesmo apdés a aplicacdo dos
compensadores ainda ficou desbalanceada, devido a diferencas nas suas formas de onda. Ja a
distorcdo harménica na tensao, a qual era alta antes dos compensadores atuarem, foi reduzida a no

maximo 2%.

As figuras 6.31, 6.32 e 6.33 apresentam as formas de onda para este caso, e a figura 6.34

mostra o comportamento dos fatores durante toda a simulacao.
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Na figura 6.31 fica evidente o quéo diferentes ficam as formas de onda das correntes apos a
entrada do SVC na rede, o que € interpretado pela formulacdo da TPC como desbalanco e néo
linearidade entre tensdo e corrente. Com a entrada dos filtros passivos (figura 6.32) e dos filtros
ativos (figura 6.33), as correntes e as tensdes, ainda que ligeiramente distorcidas, apresentam

formas de onda aparentemente mais equilibradas.

vavbve

tenséo [kV]

corrente [kA]

tensao [kV], corrente [kA]

tempo [s]

Figura 6.33 - Tensdes (acima), correntes (meio), tenséo na fase a em escala 1:3 e corrente na fase a (abaixo), antes e
depois de ligar o filtro ativo (em tempo = 3s).
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Figura 6.34 - Fatores calculados no PAC durante toda a simulagéo.
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Por fim, considerando a figura 6.34, pode-se afirmar que a compensacao dos distlrbios de QEE
neste caso foi bastante satisfatéria. O aumento do fator de reatividade apés a entrada do filtro

passivo pode ser considerado uma sobre compensacéo de reativos causada pelo capacitor do filtro.

6.3. Comparacao entre a metodologia de projeto propostaem [4] e a

metodologia proposta neste trabalho

Com o objetivo de comparar a metodologia de projeto do SVC de [4] e aquela proposta neste
trabalho, os casos com carga ndo linear das secdes 6.1.3, 6.1.4, 6.2.3 e 6.2.4 foram simulados
novamente, mas com SVCs projetados de acordo com as equacdes (3-39), para o capacitor do
CCT, e (3-43) para determinar a indutancia do RCT. Para os filtros passivos, o critério de projeto é o
mesmo descrito na secdo 4.2. Dessa forma, as tabelas 6.23 e 6.24 apresentam o0s valores de
projeto dos SVCs e dos filtros passivos projetados hovamente para aqueles quatro casos com carga

nao linear.

Comparando os valores das tabelas 6.23 e 6.24 com as tabelas 6.6, 6.9, 6.17 e 6.20, verifica-se
que para 0s casos nos quais a carga RL é balanceada o capacitor resultante € 0 mesmo, se
calculado por (3-39) ou (4-6). Tal correspondéncia pode ser explicada pelo fato de que tais formulas
sintonizam o capacitor resultante na frequéncia fundamental da rede, tanto através do uso da

energia reativa fundamental de sequéncia positiva em (3-39), como pelo termo w em (4-6).

Tabela 6.23 — Valores de projeto do SVC e do filtro passivo para os circuitos com carga néo linear e rede com baixa
impedéancia de linha.

RL balanceado mais RL desbalanceado mais
carga nao linear carga nao linear

Capacitor do CCT [uF] 174 133,9
Indutor do RCT [mH] i 33,9
a,, [rad] j 1,849
ay, [rad] i 3,141
a., [rad] i 2,83
Capacitor dos filtros [uF] 3.5 6.7

Indutor 5° Harménica [mH] 80,9 42

Indutor 7° Harmonica [mH] 41,3 21,43
Indutor 11° Harménica [mH] 16,7 8,7

Resistor 5° Harmdnica [mQ] 76,2 39,6
Resistor 7° Harmbnica [mQ] 54,4 28,3
Resistor 11° Harmoénica [mQ] 34,6 18
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Tabela 6.24 — Valores de projeto do SVC e do filtro passivo para os circuitos com carga néo linear e rede com alta
impedéancia de linha.

RL balanceado mais RL desbalanceado mais
carga néo linear carga néo linear

Capacitor do CCT [uF] 187 146,5
Indutor do RCT [mH] - 36,2
a,p, [rad] - 1,822
ap. [rad] - 3,141
a., [rad] - 2,776
Capacitor dos filtros [uF] 3,76 7,3

Indutor 3° Harménica [mH] - 106,7
Indutor 5° Harménica [mH] 74,85 38,4
Indutor 7° Harménica [mH] 38,19 19,6
Resistor 3° Harmdnica [mQ] - 60,3
Resistor 5° Harmdnica [mQ] 70,55 36,2
Resistor 7° Harménica [mQ] 50,39 25,9

Ja nos casos em que o tanto o CCT quanto o RCT sao necessarios, os valores do capacitor do
CCT e do indutor do RCT divergem entre as duas abordagens. No caso do capacitor, apesar de as
equacdes (3-39) e (4-11) sintonizarem o capacitor na frequéncia fundamental, a parcela de corrente
utiizada nas duas formulacBes é diferente: no caso da equacdo (3-39) a energia reativa
fundamental de sequéncia positiva leva em consideracdo apenas a corrente fundamental de
sequéncia positiva, enquanto que em (4-11) sao utilizadas as correntes reativa balanceada e a
corrente de desbalanco, as quais consideram também todas as componentes harmoénicas presentes
nestas parcelas. No caso do indutor do RCT, as equac®es (3-43) e (4-10) também diferem quanto a
corrente utilizada: em (3-43) é utilizada a parcela fundamental de sequéncia negativa através da
poténcia de desbalango Uy, enquanto em (4-10) é considerada tanto a corrente reativa balanceada e
a corrente de desbalanco totais. Portanto, é esperado que os componentes projetados por uma ou

outra abordagem apresentem valores diferentes para uma mesma configuracdo de carga e rede.

Vale a pena observar também que nos angulos de disparo dos tiristores do RCT, nas tabelas
6.23 e 6.24 aparecem valores iguais a 3,141 entre as fases b e ¢, 0 que significa em termos praticos
que o RCT ligado entre estas fases n&o atuou, e em termos de projeto significa que ndo houve valor
de angulo de disparo dentro da faixa de conducdo do tiristor que produzisse a reatividade

requisitada para aquelas fases.

As tabelas 6.25 e 6.26 apresentam os resultados das poténcias e fatores antes e depois de
aplicar os compensadores projetados segundo a abordagem proposta em [4], para 0s circuitos com

cargas nao lineares apresentados neste trabalho.
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Tabela 6.25 - Parcelas de poténcia e fatores calculados para o PAC sem compensagéo, apds aplicar o SVC e ap6s
aplicar o filtro passivo nos casos com carga néo linear e rede com baixa impedancia de linha.

RL balanceado mais carga ndo linear | RL desbalanceado mais carga néo linear

Sem Com Com SVC e Sem Com Com SVC e

compensacdo| SVC filtro passivo | compensacdo | SVC filtro passivo
A [MVA] 5,4920 4,9425 4,8215 5,5021 5,1328 4,9685
P [MW] 4,4630 4,6730 4,7003 4,7122 4,8415 4,8682
Q [MVAr] 3,0930 0,2510 0,3407 2,3628 0,5910 0,4427
U [MVA] 0,0000 0,0000 0,0000 1,2915 0,4954 0,4921
D [MVA] 0,8231 1,5902 1,0184 0,9040 1,5201 0,7404
A 0,8126 0,9455 0,9749 0,8564 0,9432 0,9798
Ao 0,5696 0,0536 0,0723 0,4482 0,1212 0,0905
Ay 0,0000 0,0000 0,0000 0,2380 0,1010 0,1001
Ap 0,1499 0,3217 0,2112 0,1643 0,2962 0,1490

Comparando as tabelas 6.25 e 6.26 com as tabelas 6.7, 6.10, 6.18 e 6.21, verifica-se que 0s
resultados dos casos com carga RL balanceada séo idénticos para as duas abordagens, ja que os

componentes do SVC e do filtro passivo resultantes foram os mesmos.

Tabela 6.26 - Parcelas de poténcia e fatores calculados para o PAC sem compensagéo, apds aplicar o SVC e ap0s
aplicar o filtro passivo nos casos com carga néo linear e rede com alta impedéancia de linha.

RL balanceado mais carga néo linear RL desbalanceado mais carga néo linear
Sem Com Com SVCe Sem Com | Com SVC e filtro
compensacdo| SVC filtro passivo | compensacdo | SVC passivo
A [MVA] 4,5671 4,6560 4,6429 4,6307 4,6527 4,5968
P [MW] 3,5467 4,5923 4,5880 3,8272 4,5262 4,5691
0 [MVAT] 2,7650 0,5771 0,6195 2,2104 0,1885 0,1220
U [MVA] 0,0000 0,0000 0,0004 1,1188 0,4742 0,4545
D [MVA] 0,7114 0,5063 0,3509 0,8112 0,9490 0,1811
1 0,7805 0,9863 0,9882 0,8265 0,9728 0,9939
A, 0,6129 0,1247 0,1338 0,5001 0,0416 0,0267
1 0,0000 0,0000 0,0002 0,2454 0,1041 0,0989
u
1 0,1558 0,1087 0,0754 0,1752 0,204 0,0394
D

Ja nos casos com carga RL desbalanceada, em que os componentes projetados resultam em
valores diferentes, os resultados também foram diferentes: o SVC projetado de acordo com [4]
compensou um valor menor de poténcia reativa e poténcia de desbalanco que aquele projetado pela
abordagem proposta neste trabalho. Isso pode ser justificado pelo fato de que a abordagem definida
em [4] e a metodologia proposta neste trabalho tratam poténcia reativa e desbalanco usando
componentes distintas das correntes definidas pela TPC: enquanto [4] se preocupa apenas com 0s
distarbios presentes na corrente fundamental, neste trabalho optou-se por utilizar parcelas de
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corrente com componentes harmoénicas, lembrando que qualquer bipolo armazenador de energia
possui um valor de impedancia (ainda que muitas vezes desprezivel) em todas as frequéncias, o
gue tornaria capaz a compensacdo de reativos e desbalanco em outras frequéncias além da
fundamental. Sendo assim, € natural que os resultados sejam diferentes para 0 mesmo sistema,
mas ainda nao é possivel afirmar que alguma das duas abordagens é mais eficaz em qualquer

situacdo, sugere-se analisar cada caso e avaliar qual é a melhor para cada situacéo.

6.4. Resultados obtidos com o sistema com cargas variaveis

A figura 6.35 apresenta 0 esquematico do circuito para 0 caso em que as cargas variaram
durante a simulacdo. Também é indicado nesta figura quais cargas ficaram conectadas ao mesmo

tempo ao circuito para formar as configuraces descritas a seguir:

e A primeira carga presente no sistema é o RL balanceado com carga néo linear: carga 1;

e Apls 1,5s de simulacdo, o RL balanceado é desligado e entra no sistema o RL
desbalanceado, a carga nao linear continua ligada, configurando a carga 2;

e Apols 3,0s o RL desbalanceado e a carga nédo linear sdo desligados e entra um RL
desbalanceado diferente daquele da carga 2, resultando na carga 3.

r—-——————————- a
| | ipACa | T A1 la 2,4040 0,011H
o+(2) ' L (R~ !
T | \J ipach | I | lco 2,40 011H
? | A : : m | N ,4040 0,
1 fpace | |~ | tee 2,4040 0,011H \
t T W 1
carga
Fr=-—-—-=-== I | : | Medicdes : /
A v Vo V. na carga
Linha de : : ¢ ‘ | I ¥
transmissao
101
de715,2m | I | ! = ’
—
— ___ 0.2H

I |

Transformador | 8,72490 0,0351H
trifasico delta- |

delta

2,59580 0,0092H

3

2,43720 0,0076H

2,21290 0,006H

Linhade |
transmisséo |
de 601m |

1,88100 0,0044H

FEP FE R TR
filtros passivos |
___________ 3,691900,0074H

— carga 3

Fontede |
Alimentagdo: |
12,47kV de linha |

r—-——— "\ r———-

Figura 6.35 - Esquematico do circuito no qual os tipos de carga variavam durante a simulagéo.

A tabela 6.27 apresenta a decomposicdo das poténcias e fatores calculados para cada uma das

cargas, sem compensacéo.
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Tabela 6.27 - Poténcias e fatores calculados para as cargas 1,2 e 3.

cargal|carga?2|carga3

A [MVA] 4,6063 | 4,4700 | 4,0500
P [MW] 3,6000 | 3,6547 | 3,0050

0 [MVAI] 2,7800 | 2,1859 | 2,6441
U [MVA] 0,0000 | 1,1368 | 0,6156
D [MVA] 0,7290 | 0,7437 | 0,0000
1 0,7815 | 0,8177 | 0,7420
2 0,6112 | 0,5132 | 0,6606
Ay 0,0000 | 0,2579 | 0,1520
1, 0,1582 | 0,1664 | 0,0000

Analisando os fatores apresentados na tabela 6.27 de acordo com o fluxograma da figura 4.5,

pode-se constatar que:

e a carga 1 possui um baixo fator de assimetria porém um alto fator de reatividade, logo o
RCT e o filtro passivo podem ser desligados, enquanto um banco de capacitores do CCT
especifico para esta carga deve ser acionado. O fator de n&o linearidade pode ser
considerado alto, logo um filtro ativo deve atuar neste caso;

e acarga 2 esta com todos os fatores consideravelmente altos, logo todos os compensadores

devem atuar em conjunto para esta carga;

e a carga 3 necessita apenas do RCT, do CCT e dos filtros passivos, pois apenas os fatores

de assimetria e reatividade sdo consideraveis neste caso.

A tabela 6.28 apresenta os valores eficazes das correntes nas trés cargas e a distorcao

harmonica total nas tensdes no PAC.

Tabela 6.28 - Valores eficazes das correntes no PAC, compensadores e carga e DHT das tensdes no PAC.

cargal carga 2 carga 3

Iea [A] 734,00 534,09 679,86
Icp [A] 734,00 801,00 680,21
Icc [A] 734,00 727,21 547,90
DHTV, (%) 11,856 11,841 0,000
DHTV,, (%) 11,818 11,602 0,000
DHTYV, (%) 11,829 11,816 0,000
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utilizar os mesmos valores para as cargas 2 e 3 pois, além das harménicas serem as mesmas nos
dois casos, o capacitor dos filtros é cerca de 9 vezes menor que o CCT das cargas 1 e 2 e 18 vezes
menor que o CCT da carga 3.

vavbvc

tensao [kV]

ia ib ic
17 —

DA AEA A

E ] | | |
%25 1.3 1.35 1.4 1.45 15
tempo [s]

corrente [KA]
o

Figura 6.38 - Tensdes e correntes da carga 3.

Tabela 6.29 - Valores de projeto do SVC e do filtro passivo para as cargas 2 e 3.

carga2 | carga3

Capacitor do CCT [uF] 204,5 361,8
Indutor do RCT [mH] 17,2 16,8
agp [rad] 1,938 2,141
ap [rad] 2,691 2,104
acq [rad] 2,52 1,858
Capacitor dos filtros [uF] 20 20

o P 39 39
Indutor 3° Harmoénica [mH]

o P 13 13
Indutor 5° Harmoénica [mH]
Indutor 7° Harmoénica [mH] 7,5 75
Resistor 3° Harmonica [mQ)] 22,1 22,1
Resistor 5° Harmdnica [mQ] 13,3 13,3
Resistor 7° Harmonica [mQ)] 6 6

Vale a pena ressaltar que a comutacdo dos bancos do CCT, bem como a inser¢cdo dos
compensadores durante esta simulacao ocorre a partir da identificacdo da mudanca nos valores dos
fatores de desempenho calculados para a carga durante a simulagdo. Quando a mudanga €
identificada, é feita a analise descrita no fluxograma da figura 4.5 e sdo realizadas as mudancas

necessérias nos compensadores.
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A tabela 6.30 mostra as poténcias e os fatores calculados quando cada carga estava ligada no

sistema, mas com os compensadores conectados.

Tabela 6.30 - Poténcias e fatores calculados para as cargas 1,2 e 3.

carga l|carga2|carga 3
A [MVA] 4,5770 | 4,3350 | 3,6477
P [MW] 4,5589 | 4,3192 | 3,6460
0 [MVA] 0,3938 | 0,3092 | 0,0682
U [MVA] 0,0000 | 0,2173 | 0,0522
D [MVA] 0,0983 | 0,1247 | 0,0718
1 0,9960 | 0,9954 | 0,9995
g 0,0861 | 0,0644 | 0,0187
Ay 0,0000 | 0,0551 | 0,0143
1, 0,0215 | 0,0271 | 0,0197

Durante a simulacéo da carga 1, o CCT com um banco de 183,33pF atuou em conjunto com 0s
filtros ativos, as quais injetavam toda parcela de corrente residual requisitada pela carga. Assim, o

fator de poténcia ficou préximo da unidade, como mostrado na tabela 6.30.

ApoOs a mudanca para a carga 2, foram ligados o RCT e o filtro passivo. O CCT e os filtros ativos

foram mantidos. Neste caso, o fator de poténcia também ficou proximo da unidade.

Para a carga 3, os filtros ativos foram desligados, o segundo banco de 183,33uF foi adicionado
ao CCT e os angulos de disparo do RCT foram atualizados. Com isso, além do fator de poténcia ter
se mantido unitario, os demais fatores indicam que a compensacdo para esta carga foi a mais

eficiente dentre as trés presentes no sistema durante a simulacgéo.

A tabela 6.31 mostra as correntes no PAC, nos compensadores e nas cargas, além da DHT das

tensGes no PAC para as trés situacdes de carga.

Vale a pena ressaltar na tabela 6.31 que a distor¢cdo harmonica na tensao foi bastante reduzida,
em comparacdo com os valores da tabela 6.28, pela compensa¢édo das componentes harmdnicas
da corrente nas cargas 1 e 2. No caso da carga 3, a qual ndo gerava distor¢do na corrente, a acao
do filtro passivo impediu a propagacdo excessiva da distor¢do causada pelo RCT, resultando em

valores de DHT em torno de 1%.

As figuras 6.39, 6.40 e 6.41 apresentam as formas de onda das tensdes e correntes no PAC
durante as transicbes das cargas e dos compensadores. J&4 a figura 6.42 apresenta o

comportamento dos fatores durante toda a simulagéo.
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Tabela 6.31 - Valores eficazes das correntes no PAC, compensadores e carga e DHT das tensdes no PAC para as trés
situagdes de carga simuladas.

tensao [kV]

N - S

corrente [KA]
RN L o N

KA

tensdo [kV], corrente |

cargal carga 2 carga 3
Ipaca [A] 666,86 665,43 536,12
Ipach [A] 666,37 643,15 525,99
Ipace [A] 666,55 611,00 524,67
Ieapa [A] 132,43 130,08 -
Leapp [A] 133,00 126,64 -
Teape [A] 132,85 121,16 ;
Ippg [A] - 61,06 61,78
Iepp [A] - 68,84 56,14
Ippe [A] - 59,92 61,87
Isyca [A] 480,59 185,85 382,99
Isvcp [A] 481,59 220,84 509,90
Isyce [A] 480,96 390,10 365,66
Icq [A] 788,89 550,53 744,39
Icp [A] 789,00 860,00 755,10
I, [A] 787,90 763,94 587,54
DHTV, (%) 1,203 1,505 0,979
DHTV, (%) 1,266 1,536 0,731
DHTV, (%) 1,235 1,112 1,036

IS

ia ib ic '

’

N

S R

N I S Y

tempo [s]

Figura 6.39 - Tensdes (acima), correntes (meio), tensdo na fase a em escala 1:3 e corrente na fase a (abaixo), durante
amudanca da carga 1 para a carga 2 (em tempo = 1,5s).
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fator de poténcia

I V W

0.8 -

06 —

fatores

fator de assimetria
T

0.4

02

fator de reatividade
[_fator de ndo linearidade
I I
0.5 1

tempo [s]

Figura 6.42 - Fatores calculados no PAC durante toda a simulagéo.

A figura 6.39 mostra que as correntes ficaram praticamente senoidais com a aplicagdo dos
compensadores para a carga 1. Ja as figuras 6.39 e 6.40 mostram que correntes no PAC quando
carga 2 estava conectada aparecem ligeiramente distorcidas e desequilibradas. Isto se deve ao fato
de o capacitor do CCT estar um pouco abaixo do valor de projeto, o qual, teoricamente, seria
suficiente para compensar toda a corrente reativa mais a de desbalanco da carga e do indutor.
Logo, embora o angulo de disparo dos tiristores do RCT estivesse considerando o valor real do
capacitor instalado no sistema, o conjunto CCT mais RCT nesse caso nao foi tdo eficiente. No caso
da carga 3, as correntes ficaram praticamente senoidais apés o transitério de mudanca de carga e

compensadores, como mostra a figura 6.41.

A figura 6.42 mostra que o fator de poténcia se manteve proximo da unidade durante todo o
periodo em que o sistema estava em regime e com 0s compensadores em operagao, o que indica a

eficacia da metodologia de controle dos compensadores em caso de mudancga de cargas.

6.5. Simulacdes com arede de cargas distribuidas

Para o sistema de cargas distribuidas descrito na sec¢éo 5.6, foi definido como PAC o n6 632, de
maneira que as poténcias e fatores sdo calculados levando em consideracdo as medi¢cdes naquele

nd. Além disso, o projeto dos compensadores também serd feito com relagédo aquele no.

Também foram realizadas medi¢cdes no né 671, visando monitorar o comportamento de um né

diferente do PAC durante a aplicacdo dos compensadores.
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6.5.1. Resultados sem compensacéo

A [MVA] | P IMW] | Q [MVAI] | U [MVA] | D [MVA]| 2 A 2 1

000000000000000000000000000000000000000000000000000000

nos nos 632 e 671
Vi

S

55

08

iaibic

TR

0. 0.

rrrrrrrr

gura nt

vavbv

T

s do
T
|

07 075 08

t53

e

tttttttt




Metodologia de Projeto Cooperativo para Condicionadores de Qualidade de Energia

6.5.2. Simulacdes com um SVC e um filtro passivo

Com o objetivo de avaliar o comportamento dos compensadores distribuidos pela rede e sua
influéncia ndo apenas no PAC, mas também nos demais nds, um SVC e um filtro passivo foram

projetados para compensar os distlrbios do n6 considerado como PAC.

Apesar de ser voltada a compensacao cooperativa local, a metodologia de projeto definida neste
trabalho foi utilizada para projetar o filtro passivo e o SVC, neste caso, considerando as tensfes e
correntes do PAC nas especificacbes. A tabela 6.33 apresenta os valores para estes

compensadores.

Tabela 6.33 - Valores de projeto do SVC e do filtro passivo para o n6 632.

Capacitor do CCT [uF] 172
Indutor do RCT [mH] 35,43
ay, [rad] 2,192
«,. [rad] 1,742
a.., [rad] 2,058
Capacitor dos filtros [uF] 115
Indutor 3° Harmdnica [mH] 68,2
Indutor 5° Harmoénica [mH] 24,5
Indutor 7° Harmdnica [mH] 12,5
Indutor 11° Harménica [mH] 50
Resistor 3° Harmdnica [mQ] 38
Resistor 5° Harmdnica [mQ] 23
Resistor 7° Harmdnica [mQ] 16
Resistor 11° Harménica [mQ] 10

Foram realizadas diversas simulagdes com os compensadores projetados, sendo que em cada
simulagdo os compensadores foram instalados em um né diferente. A tabela 6.34 apresenta os

fatores calculados para o PAC com o SVC e o filtro passivo instalados em cada no.

Tabela 6.34 - Poténcias e fatores calculados para as cargas 1, 2 e 3.

632 633 671 675 680
2 10,9981 0,9986 | 0,9999 | 0,9999 | 0,9999

Ao 0,0576 | 0,0507 | 0,0006 | 0,0070 | 0,0003
1, |0,0114 10,0100 | 0,0041 | 0,0046 | 0,0050
1, [0,012910,012210,0110 10,0103 | 0,0102
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Os valores da tabela 6.34 indicam que os resultados da compensacdo para um determinado né
escolhido como PAC muda ligeiramente dependendo do ponto da rede em que o0 compensador esta
instalado. A justificativa para isso pode ser a impedancia da linha entre o compensador e o PAC.
Considerando as matrizes de impedancia e as distancias entre os nos definidas nas tabelas 5.3 e
5.4, verifica-se que os resultados para o PAC foram melhores quando o compensador foi instalado
em nos mais distantes e que ofereciam maior impedancia de linha, pois nestas situacoes o filtro
passivo oferece um caminho de circulacdo menor que a rede para as componentes harmdnicas,
impedindo a propagacéo delas pela rede. Assim, somente as parcelas de corrente necessarias a
compensacao das correntes reativa e de desbalanco no PAC irdo circular pela rede e efetuar a
compensacdo. A andlise das figuras 6.45 e 6.46, as quais apresentam as tensdes e correntes dos

nés 632 e 671 com o SVC e o filtro operando conectado ao n6 680, podem auxiliar no entendimento
deste raciocinio.

corrente [kA]

tempo [s]
Figura 6.45 - Tensdes e correntes do né 632 quando os compensadores estavam operando no né 680.

4

tensdo [kV]

corrente [KA]

tempo [s]

Figura 6.46 - Tensdes e correntes do né 671 quando os compensadores estavam operando no né 680.
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As figuras 6.45 e 6.46 mostram que as correntes dos nés 632 e 671 estdo praticamente
senoidais. Estando os compensadores instalados no n6é 680, o qual € um dos mais distantes do
PAC, pode-se afirmar pelas figuras 6.45 e 6.46 que a distor¢gdo harmoénica da corrente ocasionada
pelo RCT ndo se propagou pela rede, devido ao fato de a impedancia do filtro passivo para
harmodnicas ser menor que a impedancia da rede. No entanto, as parcelas relativas a corrente
reativa e a corrente de desbalanco se propagaram do ponto onde o compensador estava até o né
632, equilibrando as correntes do PAC. A propagacédo de tais parcelas fica evidente ao observar
novamente as correntes do né 671 antes de aplicar os compensadores (figura 6.44) e as da figura
6.46, as quais continuaram praticamente senoidais porém mais desequilibradas com a atuacao dos

compensadores.

As figuras 6.47 e 6.48 apresentam as tensdes e correntes dos nos 632 e 671 da simulagdo na

qual os filtros foram ligados ao n6 633.

4

tensdo [kV]

corrente [kA]

tempo [s]

corrente [KA]

tempo [s]

Figura 6.48 - Tensdes e correntes do né 671 quando os compensadores estavam conectados ao né 633.
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Comparando as tensdes e correntes das figuras 6.47 e 6.48 com as tensdes e correntes
correspondentes das figuras 6.45 e 6.46, verifica-se que quando o compensador esta conectado ao
né 633, apesar de a compensacao ser satisfatéria no PAC, as correntes do n6 671 ficaram mais
desequilibradas e distorcidas. Considerando novamente as impedancias de linha da rede, pode-se
dizer que quando o filtro passivo foi instalado no n6 633 a impedancia da rede passou a ser menor

do que a dele, favorecendo a propagacao da distorcdo harmdnica pela rede.

Baseado na andlise destes casos nos quais os compensadores foram instalados em pontos
diferentes, a impedancia da rede pode ser vista como uma variavel importante durante o estudo de
alocacao de compensadores, ja que a atuagdo destes afeta ndo sé o PAC, mas também os demais

pontos da rede.

6.5.3. Simulagfdes com dois SVCs e dois filtros passivos

Visando avaliar a cooperacao entre compensadores de mesma tecnologia distribuidos pela rede,
foram projetados dois SVCs, sendo que cada um deles ficaria responsével por 50% da demanda de
compensacdo do nd 632, considerado como o PAC. No caso dos filtros passivos, foram utilizados
0s mesmos valores da tabela 6.33, exceto o filtro de 11° Harmonica, para os dois exemplares. A

tabela 6.35 mostra os valores de projeto para este caso.

Os nos escolhidos para alocar cada compensador foram o 680 e 0 633.

Tabela 6.35 - Valores de projeto do SVC e do filtro passivo para o né 632.

Capacitor do CCT [uF] 86
Indutor do RCT [mH] 70.9
«., lrad] 2,192
«,, [rad] 1,742
a,, [rad] 2,058
Capacitor dos filtros [uF] 115
Indutor 3° Harménica [mH] 68,2
Indutor 5° Harménica [mH] 24,5
Indutor 7° Harmonica [mH] 12,5
Resistor 3° Harmdnica [mQ] 38
Resistor 5° Harménica [mQ] 23
Resistor 7° Harmdnica [mQ] 16

Ao aplicar os compensadores na rede, os fatores calculados para o PAC foram os seguintes:

A =0,9971; 2,=0,0741; A,=0,0060; 4, =0,0158
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A tabela 6.36 mostra os valores eficazes das correntes dos filtros passivos, 0s quais drenaram

valores semelhantes de corrente ja que séo iguais.

Tabela 6.36 - Valores eficazes das correntes dos filtros passivos instalados nos nds 680 e 633.

no6 680 | n6 633
Lepa [A] 36,0 35,5
Lepy [A] 38,0 37,0
Lpe [A] 40,0 38,0

A figura 6.49 mostra as formas de onda das correntes dos nos 632 e 671, durante o

funcionamento dos dois compensadores instalados.

As correntes do PAC ficaram equilibradas e praticamente sem distor¢des harménicas, enquanto
que as correntes do né 671 foram pouco afetadas pela acdo dos compensadores, quando
comparadas aos casos em que havia apenas um SVC e um filtro passivo na rede. Isso se deve ao
fato de que, ao dividir a demanda igualmente entre duas unidades compensadoras de cada tipo,
estando elas submetidas ao nivel de tensdo da rede (0o qual ndo muda significativamente), € a
corrente de cada um que é reduzida, e neste caso é reduzida pela metade, e menores parcelas de

corrente tém menor impacto quando se propagam por uma rede distribuida.

ia ib ic

corrente [KA]

corrente [kA]

tempo [s]

Figura 6.49 - Correntes dos nés 632 (acima) e 671 (abaixo) durante o funcionamento dos compensadores.

Em seguida, foram projetados dois SVCs com capacidades diferentes: um com 30% da
demanda de compensagdo do n6é 632 e outro responsavel por 70%. Ja os valores dos filtros
passivos foram mantidos como no caso anterior. A tabela 6.37 apresenta os valores de projeto para
este caso.
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Tabela 6.37 - Valores do projeto dos SVCs com capacidades diferentes e dos filtros passivos.

SVC 30% | SVC 70%
Capacitor do CCT [uF] 51,6 121
Indutor do RCT [mH] 118 50,6
2,192 2,192

agp [rad]
ay. [rad] 1,742 1,742
a,, [rad] 2,058 2,058
Capacitor dos filtros [uF] 11,5 11,5
Indutor 3° Harménica [mH] 68,2 68,2
Indutor 5° Harménica [mH] 24,5 24,5
Indutor 7° Harménica [mH] 12,5 12,5

i ° oni 38 38
Resistor 3° Harmdnica [mQ]

i o oni 23 23
Resistor 5° Harménica [mQ)]

[ o oni 16 16
Resistor 7° Harmonica [mQ)]

O SVC com 70% da demanda do n6 632 foi instalado no n6é 633, enquanto que o de 30% foi
instalado no né 680. Os valores dos fatores calculados para o PAC durante a operagdo dos

compensadores foram o0s seguintes:

A =0,9960; A,=0,0866; A,=0,0070; A, =0,0180
A tabela 6.38 mostra os valores eficazes das correntes dos filtros passivos, os quais drenaram

quantidades semelhantes de corrente ja que sdo iguais.

Tabela 6.38 - Valores eficazes das correntes dos filtros passivos instalados nos nds 680 e 633.

n6 680 | n6 633
Lepa [A] 34,7 36,5
Iepy [A] 35,5 38,8
Lpe [A] 36,5 41,2

A figura 6.50 mostra as correntes do n6é 632 e do né 671 durante o funcionamento dos
compensadores. Neste caso, as correntes ficaram bastante equilibradas no né 632, enquanto que
as correntes do no 671 praticamente ndo foram afetadas pelos compensadores, ja que a maior

porcdo de corrente a ser compensada encontrava-se mais proxima ao PAC, proveniente do né 633.
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Figura 6.50 - Correntes dos nds 632 (acima) e 671 (abaixo) durante com os compensadores em funcionamento.

6.5.4. Simulagcdo com dois SVCs e dois filtros passivos de mesma

capacidade e uma carga nao linear

Uma ponte retificadora trifasica de 6 pulsos a tiristor, semelhante a da figura 5.3, foi adicionada

a rede com cargas distribuidas com o objetivo de avaliar a propagacéo da distorcdo harmonica da

corrente através da rede. O resistor e o indutor do lado CC valem, respectivamente, 20Q e 0,2H;

drenando cerca de 1MVA de poténcia da rede.

A tabela 6.39 apresenta as poténcias e fatores calculados para o PAC considerando a nova

carga, que foi conectada ao no 680.

Tabela 6.39 - Poténcias e fatores do n6 632.

A [MVA]

P [MW]

Q [MVA(]

U [MVA]

D [MVA]

A

Ao

4,3950

4,0042

1,4028

0,4553

1,0466

0,9114

0,3306

0,1067

0,2382

Os valores da tabela 6.39 mostram que o PAC tem parcelas de poténcia reativa, de desbalanco

e de poténcia residual, o que mostra que houve propagacédo de distor¢do harmdnica na rede devido

a carga ndo linear. A figura 6.51 mostra as tensdes e correntes no PAC.
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.
i

tempo [s]

Figura 6.51 - Tensdes (acima) e correntes (abaixo) do n6 632 narede com carga ndo linear sem compensador.

A figura 6.51 mostra que as correntes e tensdes foram severamente afetadas pela presenca da
carga ndo linear na rede, devido a alta impedancia das linhas.

Foram projetados dois SVCs e dois filtros passivos para este caso, sendo que cada SVC foi

dimensionado para compensar 50% da demanda no PAC. A tabela 6.40 apresenta os valores de
projeto do SVC e do filtro passivo.

Os compensadores foram instalados nos nés 633 e 675.

Tabela 6.40 - Valores de projeto dos SVCs e do filtros passivos considerando 50% da demanda de compensacéo do
no 632.

Capacitor do CCT [uF] 90,52
Indutor do RCT [mH] 67,32
a, [rad] 2,197
a,, [rad] 1,796
a,, [rad] 2,066
Capacitor dos filtros [uF] 115
Indutor 3° Harménica [mH] 68,2
Indutor 5° Harmdnica [mH] 24,5
Indutor 7° Harmonica [mH] 12,5
Resistor 3° Harménica [mQ] 38
Resistor 5° Harménica [mQ] 23
Resistor 7° Harmdnica [mQ] 16
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Os valores dos fatores calculados para o PAC durante a operacdo dos compensadores foram os
seguintes:

A =0,9994; 1,=0,0207; A,=0,0086; A, =0,0256

Tais valores indicam que a compensacao foi bastante eficaz nesse caso. A tabela 6.41 mostra os
valores eficazes das correntes dos filtros passivos.

Tabela 6.41 - Valores eficazes das correntes dos filtros passivos instalados nos nés 675 e 633.

né 675 | n6 633

Iepa [A] 56,0 37,5
Lepy [A] 67,5 42,0
Ipe [A] 65,0 40,0

Apesar de iguais, os filtros passivos neste caso drenaram quantidades diferentes de corrente,
devido a presenca da carga ndo linear na rede. Como o filtro localizado no né 675 estava mais
préximo da ponte retificadora, ele oferecia menor impedéancia para as componentes harménicas que

o filtro do n6 633 ou mesmo o0s outros nés da rede, por isso aquele filtro drenou mais corrente.

A figura 6.52 mostra as tensdes e correntes do n6 632 e a figura 6.53 mostra as correntes do no
671, ambas apds a compensagao.

4 vavb ve

s

corrente [kA]

tempo [s]

Figura 6.52 - Tensdes e correntes do n6 632 apds a compensagao.

corrente [KA]

tempo [s]

Figura 6.53 - Correntes do né 671 apés a compensacao.
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As figuras 6.52 e 6.53 mostram que apenas utilizando compensadores estacionarios ou quase
estacionarios foi possivel obter correntes praticamente senoidais no PAC, sendo um fator
determinante a localizacao dos filtros em relagédo a propagacéo da distorgdo harmdnica. Ja no caso
do no 671, o qual se localiza entre a carga nao linear e o filtro passivo mais proximo (né 675), este

ainda foi afetado pela propagacao das componentes harmonicas pela rede.

6.6. Consideracoes finais

Neste capitulo foram apresentados os resultados das simulacdes realizadas para analisar a
aplicacdo da metodologia proposta no capitulo 4. Através da associacdo das cargas e das redes
descritas no capitulo 5, foi possivel observar o comportamento dos compensadores em situacfes
bastante diversas, desde as mais simples, como no caso de carga RL balanceada conectada a uma
rede com baixa impedéancia de linha; até os casos mais complexos, como no caso apresentado na

secdo 6.2.4 e o sistema em que as cargas mudaram durante a simulacgéo.

Em todos aqueles casos, os compensadores foram eficazes, compensando a totalidade (ou
préximo dela, nos casos mais complexos) dos distlrbios de QEE, sem interacdes prejudiciais entre

eles, caracterizando a cooperagao entre esses equipamentos, objetivo principal deste trabalho.

Com relacao as simulagdes da rede com treze nds baseada no modelo do IEEE, pode-se reunir

as seguintes observacdes:

e a compensacao dos disturbios de um determinado ponto da rede pode ser realizada por
compensadores inseridos de qualquer outro ponto da rede;

e 0s compensadores distribuidos afetam todos os pontos da rede ao qual estdo conectados;

e unidades compensadoras de mesma tecnologia distribuidas pela rede podem operar de
maneira cooperativa para solucionar um problema de QEE de um determinado ponto da
rede. Isto contribui para o projeto de unidades menores, reduzindo os impactos destas

unidades nos demais pontos da rede;
e adistorcdo harménica se propaga com maior intensidade pelos pontos que oferecem menor
impedancia a tais frequéncias, portanto a localiza¢do dos filtros de harmonicas é uma

variavel importante no projeto da compensacéo distribuida.

Demais consideracdes e conclusdes sobre este trabalho sdo apresentadas no capitulo seguinte.
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7. Conclusodes e propostas para
trabalhos futuros

Este trabalho apresentou as principais tendéncias na area de compensacdo de distlrbios de
QEE em discussédo atualmente, apontando para o fato de que cada uma das propostas utiliza

formulag8es e estratégias proprias para condicionar a energia elétrica.

Vindo de encontro a tais tendéncias, foi apresentada uma proposta propria de compensacao
cooperativa local, através do uso de trés tecnologias de compensadores: filtros passivos,

compensadores estaticos de reativos (SVCs) e filtros ativos de poténcia.

Tal proposta foi implementada por meio de simulacdes em redes com altas e baixas impedéancias
de linha e com cargas lineares e nao lineares, de maneira tal que foi possivel observar o
funcionamento dos compensadores em situagdes nas quais diversos distirbios de QEE estavam
presentes. Os resultados obtidos mostraram que os compensadores projetados e controlados de
acordo com a proposta deste trabalho, atingiram os objetivos de compensacéo de maneira bastante
satisfatéria. Salvo limitacdes dos proprios compensadores utilizados, todos os disturbios foram
reduzidos a niveis proximos de zero e o fator de poténcia ficou bem préximo da unidade em todos

0S casos.

A metodologia de controle dos compensadores, no caso em que o perfil da carga muda ao longo
do tempo, foi testada em um sistema no qual trés configura¢cfes de cargas eram comutadas durante
a simulacdo. Neste caso o fator de poténcia manteve-se proximo da unidade durante toda a

simulacdo, enquanto os demais fatores também se mantiveram sob controle.

Em termos de cooperacdo entre os compensadores, pode-se dizer que foi possivel dividir os
distarbios presentes na corrente entre as tecnologias de compensacao aplicadas sem interacdes
prejudiciais entre elas. O filtro passivo melhorou o desempenho do SVC, atenuando os harmonicos
gerados pelo RCT nos casos de carga desbalanceada, além de contribuir para a mitigacdo da
distor¢cdo harménica da corrente no PAC, distirbio esse que néo é objetivo de um SVC. Nos casos
em gque cargas nao lineares estavam presentes, foi utilizada uma fonte de corrente controlada, a
qual simulava o comportamento de um filtro ativo, injetando na rede a corrente residual da carga.
Dessa forma, a distorcdo harmdnica na corrente causada pela carga foi eliminada, deixando os

filtros passivos responsaveis por mitigar a distorcdo causada pelo RCT. Nesse sentido, pode-se
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concluir que a associacao destes trés compensadores contribui plenamente para a melhoria da QEE

no ponto da rede em que estdo instalados.

As simulagbes da rede com cargas distribuidas serviram para realizar as primeiras observacdes
do comportamento de compensadores também distribuidos na rede. Foi possivel verificar que a
localizacdo dos compensadores [38], ainda que tenha influenciado pouco nos resultados da
compensacéo dos distlrbios do PAC, tem a sua importancia, pois os demais pontos da rede podem
ser comprometidos pela propagacao das correntes dos compensadores. Além disso, foi observado
também que mais unidades do mesmo compensador podem dividir satisfatoriamente a demanda de
compensagcdo do PAC, podendo-se entdo projetar compensadores de menor capacidade e,

consequentemente, com menor influéncia nos demais pontos da rede.

No entanto, tais observa¢cBes ainda sdo bastante preliminares e ndo configuram ainda o

desenvolvimento de uma nova estratégia de compensacéo distribuida.

Com relacao a modelagem utilizada, considerando a sua utilizacao também em outros trabalhos
citados, a TPC oferece uma modelagem matematica com definicdes que servem de base para
caracterizar os diferentes comportamentos dos sistemas elétricos. Deve-se ressaltar também o
emprego dos fatores de desempenho definidos pela TPC, os quais se mostraram Uteis para

avaliagdo, monitoramento e controle dos condicionadores de energia elétrica.

Por fim, espera-se que os trabalhos futuros possam expandir a metodologia proposta para
contemplar casos em que as fontes de tensdo contenham distUrbios, tais como desequilibrio e
distorcdo harmdnica, ainda considerando compensacéo local, além de explorar casos trifdsicos com
condutor de retorno e outras tecnologias de compensacdo. Em seguida, deve-se expandir o estudo

e a metodologia proposta para entdo partir para a compensacao distribuida ao longo das redes.
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