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Resumo

Nos ultimos anos, a operagio de sistemas de energia elétrica foram
aperfeigoados, resultando em um desenvolvimento de controladores que
tornam estes sistemas mais flexivel. O acronimo FACTS (Flexible AC
Transmission Systems) surgiu em 1988, proposto por Narain Hingorani, com a
finalidade de propor o uso da eletronica de poténcia para o controle de
parametros dos sistemas de poténcia em corrente alternada.

Este trabalho propée um controlador de fluxo de poténcia conectado em
derivagdo com a barra a ser controlada. O controlador é formado por um
conversor como fonte de tensdo (VSC). A fungdo deste controlador é prover
suporte de tensio para a barra conectada através da injegdo de poténcia reativa
(capacitiva ou indutiva). Outra fungio deste controlador é fornecer ou absorver
poténcia ativa, gerada por fontes assincronas de energia ou armazenada na
forma de corrente continua, para o sistema de corrente alternada, através do
controle do dngulo de defasamento entre a tensdo do conversor e a tensdao do
sistema. O conceito dos pardmetros envolvidos na transferéncia de poténcia sao
discutidos.

As equagdes de controle de vetor espacial deste controlador sdo definidas e o
uso da modulagéo por largura de pulso (PWM) no controle desse conversor sao
apresentadas.

Um sistema trifdsico é simulado para mostrar a eficicia deste controlador no
controle do fluxo de poténcia. Sdo realizadas vérias simulagdes para mostrar a
eficiéncia deste controlador conectado em derivagdo. O controle da magnitude
de tensdo e o angulo de transmissdo foram ilustrados através de simula¢des

computacionais.




Abstract

In recent years, the electric power systems have been improved with the
development of dynamic power controllers, which allow a flexible operation of
such systems. The acronym FACTS (Flexible AC Transmission Systems),
proposed by Hingorani in 1988, comprise power electronics-based controllers
that perform a quick and safe control of system parameters.

This work propose a power flow controller which is shunt-connected to a ac
system busbar. The controller is composed of a Voltage-Sourced Converter
(VSC). The controller function is to perform voltage magnitude control in the
coupling busbar by reactive power control. Also, the controller supply or absorb
active power, generated by asynchronous generators or storage in the direct
current form, to the alternating current system. This active power control is
achieved by controlling the phase angle between the VSC output voltage and
the ac system busbar voltage. The concepts of the parameters involved in the
power transmission limits are discussed.

The equations of the space vector modulation are defined and the pulse width
modulation, using space vector control, is proposed.

A simplified three-phase system is simulated to validate the computational
model of the power flow controller, proposed in the present work. Several
computational simulations, using Matlab® are performed to present voltage
and both the reactive power and active power control using the VSC-based

controller. The results are discussed.
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Notacdo e Simbologia

f

Pr
GI
GS
GTO
hpwm
IGBT
ILm
IMr
Im
Liotal
Lsh
-
["total
I" total
I'sh

Iﬂsh

capacitor

corrente alternada

corrente continua

matriz de transformacao espacial

diferenga entre as tensoes va(t) e vp(t)

diferenga entre as tensdes v(t) e vc(t)

tensdo do capacitor

energia armazenada no capacitor

Flexible Alternating Currents Transmission Systems

fator de poténcia de transferéncia

gerador de indugdo

gerador sincrono

Gate Turn-Off Thyristor

freqliéncia de chaveamento

Insulated Gate Bipolar Transistor

corrente entre a barra L e a barra M

corrente entre a barra M e a barra R

corrente da barra M

corrente total na linha

corrente da reatancia de acoplamento

corrente de carga

corrente na linha do compensador shunt (capacitivo)
corrente na linha do compensador shunt (indutivo)
corrente do compensador shunt (capacitivo)

corrente do compensador shunt (indutivo)

AVA
AVAYEY

5 6 7 unesp wl 12 13 14

1.5

16

17

18



kWh
Lsh
Icarga

Itotal

IT1, 112, kT3
MCT
MW

Pmar

Pr

SFV

SSSC
STATCOM
SVC
SVPWM

corrente depois do compensador shunt (capacitivo)

corrente depois do compensador shunt (indutivo)

kilo Hertz

constante igual a 2/3

constante de proporgao igual a 2,5
constante de proporgao igual 12e-4
kilo-Watt

kilo Watt hora

indutor shunt

indutor de carga

indutor da linha

intervalos de tempo em que as chaves permanecem fechadas

Mos Controlled Thyristor
Mega Watt

maxima poténcia disponivel
poténcia ativa de transferéncia

Pulse Width Modulation

Soma da poténcia trifdsica

valor desejado da poténcia
poténcia reativa de transferéncia
resistor shunt

resistor da carga

resistor da linha

Sistema fotovoltaico

Static Synchronous Series Capacitor
Static Synchronous Compensator
Static Var Compensator

Space Vector Pulse Width Modulation

AVA
AVAYEY

5 6 7 Unesp"'l 12 13

14

1.5

16

17

18



Thyristor Controlled Series Capacitor

periodos ativos totais de chaveamento

periodo total em que a chave S1 permanece fechada
periodo total em que a chave S2 permanece fechada
periodo total em que a chave S3 permanece fechada
tolerancia aceitavel da poténcia igual a 0,6

Unified Power Flow Controller

comegco do setor I

comeco do setor II

vetor conectado na polaridade negativa

vetor conectado na polaridade positiva

vetor espacial

projecao do vetor espacial u com o eixo direto
projecao do vetor espacial i com o eixo em quadratura

componente de seqiiéncia zero, para sistema desbalanceado

Voltage Source Converter (conversor como fonte de tensao)

tensdo do compensador defasador

tensdo rms na barra L

tensdo rms na barra R

queda de tensao na linha

tensdo onde vai ser conectado o compensador
tensdo do compensador série ideal
compensador de angulo de fase

rms da tensdo

fasor de tensdo

valor ordenado

tensdo em Vparra compensado (capacitivo)

AVA
AVAYEY

5 6 7 unesp wl 12 13 14 15

16

17

18



T
Vee
Vord
vsd
vsq
Vbarra_a
Vbarra_b
Vbarra_c
Xc

XLR

T1, T2, T3
T, T3, T3
T

AP

tensao em Vparra compensado (indutivo)

tensdo do compensador (capacitivo)

tensao do compensador (indutivo)

queda de tensdo entre Vger € Viarra (capacitivo)

queda de tensdo entre Vgere Vparra (indutivo)

tensao do conversor do lado cc

valor ordenado em que a tensdo na barra deva atingir

vetor de rotagdo espacial do eixo direto

vetor de rotagdo espacial do eixo em quadratura

tensdo em Vparra da fase a

tensdo em Vbparra da fase b

tensao em Vparra da fase ¢

compensador de reativos genérico

impedancia série da linha

impedancia de transferéncia

angulo de controle de fase

angulo de fase entre V, e V,

angulo de cargaentre Qe P

permitividade do dielétrico

éngulo entre Vparra € Icarga

variavel de integragdo do tempo

intervalos de tempo

complemento dos intervalos de tempo

periodo de chaveamento

diferenga de poténcia entre a desejada e a calculada

5

6

if

AVA
AVAYEY

Unesp “., .. 5 & s

16

17

18



Capitulo 1

INTRODUCAO GERAL

1.1 - Introducao

Um dos grandes desafios atuais é a solugdo para a falta de energia. O mercado
brasileiro de energia elétrica experimenta atualmente um crescimento da ordem de 4,5% ao ano,
devendo ultrapassar 100 mil MW em 2008. O planejamento governamental prevé a necessidade
de investimentos de médio prazo da ordem de US$ 2 a 2,5 bilhGes por ano para a expansdo da
matriz energética brasileira, em atendimento 2 demanda do mercado consumidor. Para o futuro,
algumas alteragGes devem ocorrer na estrutura dos investimentos em energia, incluindo a
instalacdo de centrais termelétricas a gids natural, que exigem prazos de implementagdo e
investimentos menores que as hidrelétricas [1]. As principais oportunidades de negécios no
mercado de energia elétrica nacional estdo ligadas & novos empreendimentos de geragdo para
exploragdo pela iniciativa privada e a construgdo de linhas de transmissdo, bem como a
privatizagdo de sistemas de distribui¢do e de geragdo. O sistema elétrico brasileiro apresenta,
como particularidade, grandes extensdes de linhas de transmissdo e um parque produtor de
geragdo predominantemente hidrdulica. O mercado consumidor (47,2 milhdes de unidades)

concentra-se nas regides Sul e Sudeste, mais industrializadas. A regido Norte € atendida de forma




intensiva por pequenas centrais geradoras, a maioria termelétricas a dleo diesel. Ao longo das
dltimas duas décadas, o consumo de energia elétrica apresentou indices de expansdo bem
superior ao Produto Interno Bruto (PIB), fruto do crescimento populacional concentrado nas
zonas urbanas, do esfor¢o de aumento da oferta de energia e da moderizagdo da economia. As

classes de consumo residencial, comercial e rural cresceram substancialmente, enquanto o

segmento industrial teve participagdo menor neste crescimento, principalmente pela utilizagio de

tecnologias mais eficientes no uso final da eletricidade, aliada as medidas de racionalizagdo de
consumo posta em prdtica especialmente na década de 90 [1].

O Brasil possui no total 1.332 empreendimentos em operagio no ano de 2004,
gerando 87.064.216 kW de poténcia.

Estd prevista para os préximos anos uma adi¢do de 37.860.866 W na capacidade de
geragdo do pais, proveniente dos 70 empreendimentos atualmente em construgio € mais 502

outorgados [1].

Tabela 1.1 - Matriz energética nacional [1].

Empreendimentos em Operag¢iao

Quantidade Poténcia Outorgada | Poténcia Fiscalizada Porcentagem
(kW) (kW)
165 90.480 89.705 0,10
10 28.075 26.825 0,03
244 1.237.068 1.212.825 1,39
1 20 20 0
141 69.857.975 66.425.154 76,29
764 20.482.903 17.302.678 19,87
2 2.007.000 2.007.000 | 2,31
94.035.872 87.064.216 100
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Tabela 1.2 - Usinas em Construgio.

Empreendimentos em Construgio

Quantidade Poténcia (kW) Porcentagem
1 848 0,01
33 388.017 4,5
18 4.451.268 51,68
18 3.773.534 43,81
70 8.613.667 100

Central Geradora Hidrelétrica (até 5 MW)
Central Geradora Edlica

Pequena Central Hidrelétrica (até 30 MW)
Central Geradora Solar Fotovotaica

Usina Hidrelétrica de Energia (acima de 30 MW)
Usina Termelétrica de Energia

Usina Termonuclear

Embora a solugdo mais adequada para atender ao passivo energético seja a
implantagdo de novas geragdes ou ampliagdo dos sistemas de transmissdo e distribuigdo para
suprir tal demanda, o aumento dos custos € o tempo de construgdo de novas usinas, aliadas as
restrigdes ambientais, tornam essas alternativas economicamente invidveis.

A complexidade da operag@o e planejamento de um sistema de poténcia se deve, em

grande parte, a problemas relacionados com o sistema de transmissdo que tem, como principal

objetivo, fazer com que a poténcia gerada chegue aos centros de carga, bem como prover a
interligacdo entre dreas de maneira eficiente e flexivel.

Entretanto, as linhas de transmissdo estdo sujeitas a limites (térmicos e/ou de
estabilidade) que restringem o nivel de poténcia que pode ser transmitido com seguranga. Desta
forma, linhas criticas acabam criando pontos de entrangulamento de fluxo de poténcia no sistema

de transmissdo. Estes pontos ndo sdo fixos; eles se modificam de acordo com as alteragGes nos
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fluxos de poténcia resultantes do despacho de geragdio, das caracteristicas da carga e das
contingéncias.

Nota-se que, com as restricdes impostas as ampliagdes nos sistemas de poténcia,
torna-se cada vez mais importante controlar os fluxos de poténcia nas linhas de transmissdo, para
direciona-los para regides que possuam capacidade ociosa de carregamento aliviando, assim, as
regides sobrecarregadas, obedecendo-se as restricdes do sistema, de forma a melhorar sua
capacidade de utiliza¢io, levando-o a operar mais préximo de seus limites operacionais.

Por isso, faz-se necessirio o estudo de métodos e dispositivos que possibilitem
controlar diretamente os fluxos de poténcia em determinadas linhas de transmissdo. Neste
sentido, flexibiliza-se a transmissdo em corrente alternada (ca) através da utilizagido do controle
de variaveis elétricas do sistema tais como a poténcia, a tensdo, as impedancias etc.

A busca por uma maior flexibilidade dos sistemas de poténcia € justificada pela
necessidade dos planejadores e operadores em lidar com sistemas cada vez mais dinimicos e com
menor margem operacional. Embora o conceito de flexibilidade seja bastante geral, no que se diz
respeito aos sistemas elétricos € definido como: “a habilidade dos sistemas de poténcia em se
adaptarem rapidamente a novas circunstincias, de modo a operarem permanentemente da melhor

forma possivel” [2].

O planejamento dos sistemas de poténcia necessita atender a dois requisitos

principais:

e Confiabilidade: assegurar um suprimento confidvel de poténcia, levando em consideragdo o
crescimento da demanda.

e Baixo custo: minimizar investimentos, opera¢ao € manutengao.

O acrdonimo FACTS (Flexible AC Transmission Systems) surgiu em 1988, quando
Hingorani propds o uso da eletronica de poténcia para o controle do sistema de poténcia em
corrente alternada [3].

A utilizagdo dos controladores FACTS foi impulsionada na década de oitenta pelo

desenvolvimento de dispositivos eletrdnicos com entrada em condug@o e bloqueio controlados,
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tais como o GTO (Gate Turn-off Thyristor), o MCT (Mos Controlled Thyristor), o IGBT
(Insulated Gate Bipolar Transistor), entre outros.

Os controladores FACTS compreendem, de maneira geral, equipamentos que utilizam
a eletronica de poténcia, aplicados a sistemas de transmissdo para o controle dinimico do fluxo
de poténcia e suporte de tensdo, otimizando o fluxo de poténcia nas linhas de transmissdo e
determinando um ponto de operagio adequado para os sistemas [4].

Os controladores FACTS normalmente sio compactos, de ficil deslocamento e
instalagdo, de baixa manutengio e de rdpida resposta, o que representa grande vantagem quando
comparados aos controladores eletro-mecinicos.

Em sistemas de transmissdo de energia elétrica interligados por linhas (ou caminhos)
paralelos, a poténcia transferida é proporcionalizada entre as linhas. Esta poténcia entregue por
cada uma das linhas ndo €, necessariamente, a poténcia desejada, devido a impossibilidade de
controle de fluxo, pois uma vez definidos os valores das inje¢des das barras (demanda ou
geragdo), a distribuigdo das poténcias depende da topologia e das impedincias (das
linhas/transformadores) da rede.

Entdo, por vezes, pode ocorrer uma circulagdo indesejivel de blocos de poténcia
através de caminhos paralelos, ocasionando sobrecarga em alguns trechos do sistema e sub-
utilizag@o em outros.

O fluxo de poténcia numa rede de transmissdo estd limitado por uma combinag@o dos

seguintes fatores:

Estabilidade: O angulo entre tensdes de barras vizinhas estd diretamente relacionado a
estabilidade do sistema. Quanto maior o angulo, que pode ser denominado “angulo de
transmissdo”, menor a margem de estabilidade para variagdes dinamicas do sistema [5]. A
margem de estabilidade limita a capacidade de carregamento da linha de transmissao para

comprimentos acima de 320 km [6]

Os controladores FACTS sdo aplicdveis as restrigdes de transmissdo de poténcia

relacionadas com problemas de estabilidade. Com estes objetivos, tem sido testados, por

exemplo, compensadores séries controlados a tiristor € compensadores em derivagdo de

maneira a manter estaveis sistemas sujeitos a instabilidade dinamica.
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Fluxos de malha ou fluxos paralelos: Os fluxos de malha sio aqueles que se formam
entre dois sistemas interligados por uma malha fechada, mesmo que sejam capazes de
suprir sua propria carga [7]. A figura 1.1 apresenta o fluxo de poténcia em lago, o gerador

de 300 MW fornece 175 MW para uma carga e 125 MW para outra carga.

fonte: Taranto et al [7].

175 MW

(©—{ 300 Mw_—® 300 MW |—
"] (N

el

125 MW¢ ‘125 MW T

—»

— 150 MW 150 MW [
e -

25 MW

Figura 1.1 - Fluxo de poténcia em lago.

Os fluxos paralelos sdo aqueles que, mesmo fazendo parte da transmissdo
de poténcia entre dois subsistemas, afetam regides nio desejdveis do sistema interligado
[7]. A figura 1.2 apresenta o fluxo paralelo, o gerador fornece poténcia para a carga B

diretamente e também passando pela carga C.

fonte: Taranto et al |7].

Pl
—

P,
|
|
c

Figura 1.2 - Fluxo paralelo.

Esses dois tipos de fluxos sdo um problema principalmente na operag@o em regime

permanente. O efeito pode ser observado no perfil das tensGes, nas perdas de transmissdo

ou na redugio da regido segura de operagao.
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e Limites de tensiio : As curvas de St. Clair descrevem a relagdo entre 0 comprimento € a
capabilidade da linha de transmissdo. Nas curvas, a regido da queda de tensio determina
os limites de capacidade de transferéncia de poténcia para linhas de transmissdo de 80 km
a 320 km [6]. O controle da tensdo na barra permite a transferéncia de poténcia em
condigdes controladas, evitando a violag@o dos limites da tensdo. O controle da tensdo é
normalmente feito por uma combinagiio de ajustes na poténcia reativa de geradores,
compensadores em derivagdo, fixos ou controldveis mecanicamente, e transformadores de
tensdo. Dispositivos baseados em componentes eletronicos permitem um controle

dindmico das tensdes, no caso de ocorréncia de transitérios.

Limites térmicos nas linhas ou equipamentos : Normalmente os sistemas de poténcia
operam muito abaixo dos limites térmicos das linhas, por questdo de seguranga, no caso
de contingéncias, manobras, descargas atmosféricas, etc, e devido as restricdes

relacionadas a queda de tensdo e estabilidade, anteriormente discutidas.

1.2 - Controladores FACTS.

A principal idéia dos controladores FACTS ¢ atuar sobre os parimetros da rede para
controlar o fluxo de poténcia, eliminando problemas causados pelo fluxo de poténcia em malha e

pelo fluxo paralelo ndo desejado, através de compensagio série, e a magnitude das tensdes,

através de compensadores em derivagdo. Os beneficios potenciais trazidos por esta tecnologia

incluem uma flexibilizagdo na operagdo do sistema de poténcia e o adiamento de investimentos
na transmissdo, aumentando a seguranga e a capacidade de transferéncia de poténcia do sistema.

Os controladores FACTS tém como objetivos principais:

e aumentar a transmissdo de energia elétrica nas redes, sob condi¢des seguras

e controlar o fluxo de poténcia em rotas especificas de transmissdo

A seguir, serdo apresentados os principais controladores FACTS e suas fungdes.
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1.2.1 - Compensador Estitico de Reativos

O compensador estitico de reativos (Static Var Compensator - SVC) utiliza
componentes passivos (reatores € banco de capacitores) que sdo devidamente ajustados de modo
a realizar a compensagio reativa desejada.

O compensador tanto fornece quanto absorve reativos. Como a poténcia varia
rapidamente, dependendo do comportamento da carga, € necessdrio um sistema agil de controle
dinimico deste tipo de compensagio. Para isto, dispositivos de poténcia do tipo tiristores sdo
utilizados para efetuar a regulagiio necessdria.

O SVC € um dos mais conhecidos controladores ¢ vem sendo utilizado desde a
década de 70. A precisiio e ripida resposta tornaram-no um eficiente dispositivo para o controle
da tensdo durante transitorios, além de redugdo das perdas devido ao controle de reativos, alta

confiabilidade, flexibilidade e baixo custo de operagio. A figura 1.3 apresenta o modelo do SVC.

fonte: Song ct al [11].

400 kV
%— Contiole
TV

g

Transformadox Transformador
Awniliar Compensador

S kV

)
IVv E

Pro t.e g:io

Controle

)

P

ICR
Figura 1.3 - Modelo do SVC.
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Este compensador de reativos gera ou absorve poténcia reativa em derivagdo no
ponto do sistema onde estiver conectado (ponto de acoplamento).

O SVC é composto por um capacitor chaveado a tiristor — TSC (Thyristor Switched
Capacitor) e reator controlado a tiristor — TCR (Thyristor Controlled Reactor). O reator
controlado a tiristor é formado por um reator linear, conectado em série com dois tiristores bi-
direcionais, ou pares conectados em “back-to-back” para alta poténcia. O capacitor chaveado a
tiristor (TSC) € o tnico tipo de SVC que pode dar o efeito de uma capacitancia varidvel, embora
a variagio se di em degraus e em conjunto com o reator pode ser controlado suavemente. O SVC
utiliza tiristores bi-direcionais, geralmente similares aqueles usados para o TCR, usados para dar
um rapido chaveamento.

O SVC é capaz de absorver ou fornecer reativos dependendo da estratégia de controle

adotada em fungio da necessidade do sistema [8].

1.2.2 - Compensador Série Controlado a Tiristor

A configuragdo do Compensador Série Controlado a Tiristor (Thyristor Controlled
Series Compensator - TCSC) usa um reator controlado a tiristor (TCR) em paralelo com um
banco de capacitores chaveados. A combinagdo do TCSC permite que a reatancia capacitiva seja
suavemente controlada sobre uma larga escala e chaveada para uma condig¢do onde os pares de
tiristores bi-direcionais conduzem continuamente e introduzem uma reatincia indutiva na linha.
O principal circuito do TCSC consiste de um banco de capacitor em paralelo com tiristores que
estdo conectados em série com um indutor, como apresentado na figura 1.4.

Neste compensador, o valor equivalente da capacitancia série pode ser controlada

continuamente através do controle dos angulos de disparo dos tiristores, controlando assim a

corrente que passa pelo capacitor. Este compensador € um importante dispositivo para controlar o

fluxo de poténcia, bem como reduzir oscilagdes dindmicas do sistema e aumentar a capacidade de
transferéncia de energia .

A figura 1.4 apresenta o modelo do TCSC.
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fonte: Song et al [11].

L

Figura 1.4 - Modelo do TCSC.

O TCSC € uma ferramenta eficiente na transmissdo de poténcia e vem sendo utilizado

com sucesso em sistemas elétricos. Com a compensagdo série € possivel aumentar a capacidade

de transferéncia do sistema com baixo custo de investimento a um curto prazo de instalagdo se
comparado com a construgdo de linhas de transmissdo adicionais [9].

Um exemplo da utilizagdo de um TCSC no Brasil é encontrado na linha de
transmissdo que conecta os sistemas norte e sul. Esta linha consiste em um unico circuito
compacto de 500 kV e 1.020 km de comprimento, com poténcia na ordem de 1 GW, onde estdo
instalados dois compensadores séries, um em Imperatriz, no estado do Maranhdo, e outro em
Serra da Mesa, no Distrito Federal, em cada uma das extremidades da linha. Estes TCSCs tém a
fungdo de controlar as tensdes nas extremidades da linha (dngulo de transmissdo), reduzindo
oscilagdes entre os dois sistemas e evitando possiveis perdas de sincronismo [10].

Analisando a equagdo 1.1, o fluxo de poténcia ativa pode ser aumentado, para um

mesmo angulo de transmissdo diminuindo-se a reaténcia série efetiva da linha.

P= VN -sen(d)
X
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Controlando a reatincia de transmissido, por meio da compensagio série, tem-se uma
distribui¢do controlada de fluxo de poténcia entre circuitos paralelos podendo-se aumentar,

assim, a capacidade de transmissio de poténcia.

1.2.3 - Compensador Estatico Sincrono

Compensador Estitico Sincrono (Static Synchronous Compensator - STATCOM) € o
equivalente eletronico do compensador sincrono ideal. Sua principal fungdo € injetar corrente

reativa no sistema de poténcia de forma controlada. Para isto, € necessirio que o STATCOM

trabalhe como uma fonte de tensdo controlada [12). E formado por um conversor como fonte de

tensdo (Voltage Sourced Converter — VSC) acoplado ao barramento do sistema através de uma
reatincia indutiva. Essa reatincia tem uma importincia fundamental neste controlador, jai que
provoca a ortogonalidade da corrente de compensagdo em relagdo a tensdo do sistema, além de
promover a filtragem da corrente entre 0 compensador e o sistema ca. A figura 1.5 apresenta o
diagrama simplificado do STATCOM.

fonte: Song et al [L1].
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Figura 1.5- Modelo do STATCOM.

%

Este compensador apresenta vdrias caracteristicas funcionais desejéveis, tais como a
capacidade de injetar elevadas correntes capacitivas durante periodos transitérios de subtens@o e

uma impedancia interna indutiva, cujos valores tipicos ndo causam ressondncia com a rede de
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transmissdo. Ao contrario dos compensadores passivos, que possuem tempo lento de resposta,
baixa impedincia de curto circuito e necessitam de manutengdes freqiientes, o STATCOM atende
aos requisitos modernos de flexibilidade no controle dindmico de fluxo de poténcia, dentro dos

novos conceitos de sistemas flexiveis.

1.2.4 - Compensador Série Estitico Sincrono

O Compensador Série Estitico Sincrono (Static Synchronous Series Compensator -
SSSC) € constituido por um conversor estitico como fonte de tensido, com saida controlada em
magnitude e adngulo, conectado em série com a linha de transmissio. O SSSC oferece uma
alternativa & compensagiio série passiva, podendo gerar ou absorver poténcia ativa, além da
reativa, através do controle da posi¢do angular e da magnitude da tensdo inserida, independente
da corrente de linha.

A figura 1.6 apresenta o modelo do SSSC.

fonte: Song et al [11].
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Figura 1.6 - Modelo do SSSC.

As poténcias ativa e reativa trocadas entre o0 SSSC e o sistema ca é dada pela relagado
entre a corrente que estd passando pela linha de transmissdo e a tensdo de saida da fonte série. A
corrente na linha € resultante do fluxo de poténcia no sistema e, portanto, ndo pode ser

localmente modificado.
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1.2.5- Controlador de Fluxo de Poténcia Unificado

0 Controlador de Fluxo de Poténcia Unificado (Unified Power Flow Controller —
UPFC) € constituido, basicamente, do agrupamento do STATCOM com o SSSC num dnico
equipamento [13]. E formado por dois conversores ligados "back-to-back” pelo lado cc, sendo
que um deles € ligado em série com a linha de transmissdo € o outro, em deriva¢dao com 0

barramento do sistema. A figura 1.7 apresenta o modelo do UPFC.

fonte: Song et al [11].

Vi Ly L L5 1,46, Vind oy VI£§,

— — |

+ —
lls"ées" Transformador
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Transformador \A_A_A
Shunt YV

Figura 1.7 - Modelo do UPFC.

O UPFC pode controlar, individualmente ou em combinagdo, os trés parimetros de
transmissdo: tensdo, impedancia e angulo entre tensdes. O UPFC é um compensador universal,
capaz de controlar simultaneamente o fluxo de poténcia que passa por uma linha de transmissao e
a tensdo ca de uma barra controlada. Este controlador tem resposta muito rdpida quando
comparado com o desempenho de compensadores passivos.

A capacidade de armazenar energia no elo cc geralmente € pequena, pois a poténcia
ativa absorvida pelo conversor em derivagdo € igual a poténcia ativa inserida no sistema pelo

conversor série € vice-versa. A poténcia reativa compensada pelos conversores em derivagao ou

AVA
AVAYEY

1 2 3 4 5 6 7 unesp wl 12 13 14 15 1l 17

18



série podem ser escolhidas independentemente uma da outra, dando assim uma grande

flexibilidade no controle do fluxo de poténcia pela linha [11].

1.2.6 - Conversores Estaticos como Compensadores de Poténcia

Atualmente, vdrias pesquisas tem sido desenvolvidas de modo a combinar a
flexibilidade dos conversores como fonte de tensdo com sistemas acumuladores de energia, ou
mesmo com geragdes alternativas, independente do sistema principal [14] [15] [16] [17]. Um
exemplo seria a utilizagio do STATCOM, juntamente com um sistema de armazenamento de
energia em baterias (Batery Energy Storage System - BEES). Neste caso, diferente do
STATCOM convencional, que compensa apenas reativos, este compensador poderia operar nos
quatro quadrantes do plano P-Q. O objetivo da estratégia de controle seria aumentar a
transferéncia de poténcia, fornecendo ou absorvendo poténcia ativa, além da poténcia reativa.
Com isto, seria possivel que o sistema opere 0 mais préximo aos seus limites, com seguranga e
qualidade.

O controlador discutido no presente trabalho € baseado na possibilidade de controle de
poténcia ativa e reativa, inserida no sistema ca através de um conversor como fonte de tensio, a

partir da energia armazenada ou produzida em corrente continua (cc).

O trabalho de pesquisa aqui descrito foi entdo dividido em sete capitulos.

O presente capitulo (Capitulo 1) define o conceito de sistemas flexiveis e apresenta os

principais controladores FACTS.

No Capitulo 2 € definida “Transferéncia de Poténcia” e sdo avaliados os limites de

transferéncia de poténcia devido aos parimetros do sistema de transmissdo (impedancia de

transferéncia, fator de poténcia de transferéncia e magnitude de tensdo).
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No Capitulo 3 sdo apresentados alguns tipos de fontes renovaveis que utilizam energia
eblica ou energia fotovoltaica, bem como os principais componentes para a sua construgao, os

custos dos equipamentos e a forma como € gerada a energia elétrica.

No Capitulo 4 é apresentado o funcionamento do compensador sincrono estético

conectado em derivagdo com o barramento em que se deseja fazer a compensagdo. E feito o

controle da tensdo (magnitude e/ou dngulo) do conversor como fonte de tensdo (VSC) atuando de
maneira capacitiva e indutiva, a modelagem do conversor, sua composi¢do, bem como sua

operagiio e controle.

No Capitulo 5 € discutida a modulagdo por vetores espaciais (SVPWM) que permite

reduzir o nimero de comutagdes das chaves eletrdnicas.

No Capitulo 6 sdo apresentados resultados de simulagdes do VSC modulado por

vetores espaciais PWM, comprovando o seu funcionamento.

No Capitulo 7, sdo mencionadas as conclusdes mais importantes e os futuros

trabalhos.
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Capitulo 2

TRANSFERENCIA DE POTENCIA

2.1- Introducio

O sistema de transmissdo tem como principal fungdo fornecer energia proveniente
dos geradores para os consumidores (cargas). Entretanto, os pardmetros fisicos do sistema
elétrico acabam por limitar a transferéncia de poténcia.

Neste capitulo, sdo estudados limites na transferéncia de poténcia devido a

impedancia de transferéncia, ao fator de poténcia e a magnitude de tensdo nos barramentos.
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2.2 - A Caracteristica da Transferéncia de Poténcia

A caracteristica da transferéncia de poténcia é determinada pela tensdo na barra de
envio (Vy), fator de poténcia na barra de recep¢do e impedancia de transferéncia entre as barras
de envio e recep¢do. Para ilustrar a caracteristica da transferéncia de poténcia, um sistema
simplificado € apresentado na figura 2.1. O sistema é composto por dois subsistemas. O
subsistema I € representado por uma tensdo de Thevenin e transfere poténcia para o subsistema II
através da impedincia de transferéncia denominada xq,. Um segundo subsistema € conectado no
barramento Vi. Normalmente, a poténcia ativa pode fluir em ambas dire¢des, dependendo da
localizagdo e da capacidade das fontes de energia disponiveis em ambos os subsistemas, bem
como da localizagdo das cargas.

As poténcias ativa e reativa na barra Vy, transferidas através de x,, sdo denominadas

Pt e Qr, respectivamente. O fator de poténcia de transferéncia (f,. ) na barra Vg resulta de uma

relagdo entre Pre Qr, de acordo com as equagdes 2.1 e 2.2 [18]:

Linha de Transmissio

Vi

|

Vr
SUBSISTEMA | A I SUBSISTEMA Il
xTh 1 ‘PT OT )

Figura 2.1 - Diagrama de circuito.
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Na figura 2.1, se o subsistema II estd absorvendo poténcia reativa, Q € positivo, de
acordo com a convengiio adotada para a poténcia na carga. A poténcia reativa total absorvida pela
impedincia de transferéncia e pela carga deve ser suprida pelo subsistema I. Se o subsistema II
estivesse injetando poténcia reativa na barra R, Q seria negativo. Neste caso, o subsistema I
poderia, inclusive, receber poténcia reativa do subsistema II, dependendo da quantidade de
poténcia reativa absorvida pela impedancia de transferéncia. O diagrama fasorial da tensio e da
corrente para uma carga resistiva-indutiva conectada na barra R € apresentado na figura 2.2. VL e

V, slo representagdes fasoriais das tensdes de envio e recepgio.

A%

Figura 2.2 - Diagrama fasorial.

A equagdes 2.3 e 2.4, sdo derivadas das relagdes trigonométrica dos vetores da figura

2.2, dadas da seguinte maneira:

B V,_2 sen(d)cos(d + @)

X m €0s(¢)

P

T

cos(d + )

Vi =V
. ¢ cos(cp)

sendo:

& - angulo de transmissdo entre V, e V,

@ - angulode carga (‘P = tg.l(QT/PT ))
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VL - wvalorrmsde V,

Vg - valorrms de V,

Variando o dngulo de transmissio & nas equagdes 2.3 e 2.4 e plotando P em fungdo de
V, resulta em uma curva denominada “caracteristica de transferéncia de poténcia” ou
“caracteristica P-V” do sistema de poténcia apresentado na figura 2.1. Como visto anteriormente,
a caracteristica da transferéncia de poténcia € influenciada pela magnitude das tensdes (Vi e Vg),
pela impedincia de transferéncia entre as barras (xm) e pelo fator de poténcia de transferéncia

(fp, ). O limite de transferéncia de poténcia pode ser definido como mdxima poténcia

transmissivel e é associado ao limite de estabilidade dinimica do sistema.
A seguir serdo discutidas as influéncias dos parimetros do sistema de transmissdo na

caracteristica de transferéncia da poténcia.

2.3-  Impedancia de Transferéncia (x,)

A influéncia da impedancia de transferéncia pode ser analisada mantendo-se a tensdo
de envio e de recepgio, bem como o fator de poténcia de transferéncia inalterados [18]. Supondo
que a impedincia da carga varie do infinito para zero (de circuito aberto para curto-circuito).
Analisando a equagdo 2.4, o dngulo de transmissdo & varia de (8+¢)=0° para (8+¢)=90°. A
caracteristica da transferéncia de poténcia do sistema apresentado na figura 2.1, variando-se 8 em
ambas as equagdes 2.3 e 2.4 e plotando Pt em fungdo de Vg [18].

Analisando a figura 2.1, admitindo que o subsistema II possui uma carga puramente

resistiva (poténcia reativa igual a zero), as equagdes 2.3 e 2.4 tornam-se:

P, = VL: sen(29)

2K

Vi =V, 005(5)
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Adotando trés valores para X, (Xni = 0,7, Xm2 = 0,5 € xm3 = 0,3)e mantendo-se as
duas tensdes e o fator de poténcia inalterados, temos que cada curva na figura 2.3, representa a
caracteristica de transferéncia de poténcia para cada um dos trés valores de xm, substituidos na
equagio 2.5.

Nessa figura, a mdxima poténcia de transferéncia da curva 1 € Py;= 0,93 pu; para a
curva 2 é Py>= 1,25 pu e para a curva 3 é Py3= 2,08 pu. Essas trés médximas poténcias de
transmissio ocorrem com a mesma tensio de V.

Analisando a caracteristica P-V na figura 2.3, para uma dada demanda de poténcia e
um fator de poténcia especificado, quanto maior a impedancia de transferéncia x,, maior serd a

reducdio da magnitude da tensdio na barra Vy.

cwva 2

cuava 1l

Figura 2.3 - Caracteristica P-V para valores distintos de Xy,

A mudanga de xm, afeta principalmente o angulo de transmissdo (3). Se a poténcia
ativa Pr € alterada, a tensdo Vg, produzida pela corrente de linha I passando por xt, também

muda. Pt esté relacionado com a componente de corrente I em fase com V, (componente ativa).

Se a impedancia xm, € puramente indutiva, Vm serd ortogonal a corrente (ver figura 2.2) e Vm

€ quase ortogonal a VR. Se xm, € alterado, Vm e, consequentemente, o angulo de transmiss@o )

entre V, e V., também sera.
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2.4 - Fator de Poténcia de Transferéncia (f, )

As equagdes 2.3 e 2.4 relacionam a transferéncia de poténcia Pr e a tensdo Vg com o
fator de poténcia de transferéncia (cos®). Se o fator de poténcia for capacitivo, indicando inje¢do
de poténcia reativa na barra R através do subsistema II, a poténcia reativa em x, € parcialmente
(ou totalmente, dependendo da quantidade de poténcia reativa injetada) compensada [18].

Adotando-se 0 mesmo sistema simplificado apresentado na figura 2.1a, observa-se o

efeito do f, nacurva P-V.

Mantendo-se a tensdio de envio e a impedincia de transferéncia inalterados, trés
cargas, com fator de poténcia distintos sdo consideradas: fator de poténcia indutivo, fator de
poténcia unitdrio e fator de poténcia capacitivo.

Analisando a figura 2.4, a curva | representa a caracteristica da transferéncia de
poténcia para um fator de poténcia indutivo na barra R. A curva 2 representa o fator de poténcia
unitirio. A curva 3 representa um fator de poténcia capacitivo. Os fatores de poténcia de

transferéncia f, , f, e f, sl3o mantidos constantes durante a variagio da carga, para cada uma

das trés curvas P-V plotadas na figura 2.4.

cwava J

o F----=-=-==-=

L
Pry

Pl\l‘l P

P'f pw)
L=

Figura 2.4 - Caracteristica P-V para fator de poténcia distinto.
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Na figura 2.4, quando a poténcia Pr; € igual a 1,0pu, a tensdo Vg € igual a 0,79 pu
para fpn , na curva 1. Para fI,P (curva 2, fator de poténcia unitdrio) e o mesmo Py a tensdo €

-

igual a 1,0 pu. Para f, (curva 3), a tensio € igual a 1,12 pu. Considerando a segunda
transferéncia de poténcia Prz igual 1,19pu, nio € possivel transferir poténcia com f, , a mixima
poténcia disponivel na curva 1 é menor que 1,19 pu. Para f,_, a tensdo Vg ¢ igual a 0,9 pu, na
qual é¢ 10% menor que a tensdo final igual a 1,0 pu (Pry). Para f,_, Vg € igual a 1,09 pu.

O aumento da poténcia transferida nio resulta, necessariamente, em uma redugdo da
magnitude tensdo V. Para um fator de poténcia capacitivo, a tensdo serd reduzida apenas nas
proximidades da mdxima transferéncia de poténcia.

Analisando a figura 2.4, se fator de poténcia de transferéncia € corrigido, a mixima
poténcia disponivel pode ser significativamente aumentada. Alterando-se o fator de poténcia de
transferéncia, a mdxima poténcia pode ser transferida a uma queda de tensdo aceitdvel na barra
VR.

Na figura 2.4, a méixima poténcia disponivel Pyap € igual a 1,03 para f, (curva 1),

com a tensdo Vi = 0,72 pu. Pyapz € igual a 1,25 para f,,Tz (curva 2), com V2 = 0,79 pu. Pyaps; €

igual a 1,53 para f, (curva 3), com Vy; = 0,88 pu.

2.5 Magnitude de Tensio (V)

De acordo com as equagdes 2.1 e 2.2, a caracteristica da transferéncia de poténcia é
afetada pela magnitude de tensdo VL.

Para uma dada poténcia Pt e uma impedancia de transferéncia X, a tensdo Vi pode
ser controlada para termos uma tensido Vg especifica. Controlando as equagdes 2.3 e 2.4, o angulo

de transmissao () é calculado da seguinte maneira:

PrXn
2
V" +x45Q;
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A tens@o Vg € calculada substituindo o dngulo 8 da equagdo 2.7, na equagio 2.4. A
influéncia da tensdo V| na caracteristica P-V é demonstrado.
Neste exemplo, mantendo-se a impedancia de transferéncia e o fator de poténcia

(valor unitdrio) inalterados, a equagiio 2.7 € simplificada como segue:

1| PrXq
YE

L

d=tg

Na figura 2.5, ¢ apresentado um sistema simplificado da figura 2.1, com dois valores
diferentes de Vi (VL1 e Via ). O subsistema I necessita prover poténcia ativa para a carga
conectada na barra L com uma tensio de 1,0 pu.

Na curva 1, a poténcia ativa Pr; € 1,0 pu. A tensio Vi, é 1,12 pu para resultar na
tensdio Vg igual a 1,0 pu.

Na curva 2, a poténcia ativa é aumentada para Pt é 1,2 pu e também deve suprir

Vr=1,0 pu. Para satisfazer cada condigdo, a tensdo V € aumentada para Vi, = 1,16 pu.

VLZ 1.2
Vii
1.0

0
]
]
I
[}

I
[l
1
]
'
]
I
L]
I
]
i
P

05 06 07 08 09 10 11
PT(pul PT‘I

Figure 2.5 Caracteristica da poténcia para dois valores de V.
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Analisando a figura 2.5 conclui-se que, a influéncia da magnitude de V. na
caracteristica da transferéncia de poténcia controla a tensdio Vg através do controle apropriado da
tensio VL.

Nessa figura, a magnitude da tensdo Vi ndo afeta significamente a maxima poténcia

disponivel.

2.6 - Controle do Fluxo de Poténcia.

Conforme observado anteriormente, alterando-se a impedancia de transferéncia (xm)

ou o fator de poténcia de transferéncia (f,,T ), a caracteristica do fluxo de poténcia no sistema de

transmissdo ¢é afetado. Se estes parimetros sdo controlados, o fluxo de poténcia pode ser
modificado para atender a uma demanda de poténcia numa condigdo de operagio desejada [18].
Os controladores FACTS siio utilizados para controlar a impedéncia de transferéncia

através dos compensadores série influenciando diretamente no angulo de transmissdo (3). A

magnitude da tensdo através de compensadores em derivagio (shunt) que influenciam no ’fPT ‘

A seguir sdo apresentados os principios bdsicos de compensagdo dos pardmetros dos

sistemas elétricos de transmissdo.

2.6.1 - Compensador em Derivagio na Barra de Recep¢io.

Compensadores de poténcia reativa fornecem parte da poténcia reativa requisitada
pelo sistema ca e eles sdo normalmente utilizados para manter a tensdo local num valor
especificado (ordenado ou faixa de valores). A figura 2.6 apresenta um compensador shunt

conectado a um sistema ca da figura 2.1.
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SUBSISTENA

Figure 2.6 - Compensador em derivagio conectado na barra de recepgio.

O compensador shunt ilustrado na figura 2.6 ¢ um compensador que fornece poténcia
capacitiva e indutiva. O compensador shunt injeta poténcia reativa Qg, na barra de carga R. A
poténcia reativa total alcangada na barra de carga R, Qr, € agora a soma de poténcia reativa
requisitada pelo subsistema II, Qp, mais a poténcia reativa injetada pelo compensador reativo,
Qsn- A poténcia reativa injetada Qg, pode ser adiantada (capacitiva) ou atrasada (indutiva),
dependendo das exigéncias do sistema ca. Considerando uma operagio ideal do compensador,
por exemplo, a tensiio Vy seria mantida em um valor controlado Vgera.

O fluxo de poténcia é dado por:

_ Visen(d)
XLR

P, (2.9)

A maéxima transferéncia de poténcia calculada usando a equagio 2.9 € precisamente
duas vezes a médxima transferéncia de poténcia calculada usando equagdo 2.3. Além disso, a
mdxima poténcia calculada na equagdo 2.9 acontece num determinado angulo de transmissio 6
que é duas vezes o angulo J calculado na equagdo 2.3 para a maxima poténcia.

Examinando a equagdo 2.3 (uma condig@o geral) e a equagdo 2.9, pode-se deduzir
que dada uma determinada poténcia ativa, a transferéncia se di com um menor angulo de
transmissdo & quando a tensdo de recepg¢do € mantido através da compensagdo de reativos.

Adicionalmente, a mdxima poténcia disponivel € melhorada.
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2.6.2-  Compensador em Derivacio Ideal (Shunt)

A figura 2.7 apresenta um compensador em derivagiio (shunt) conectado no ponto
médio de uma linha de transmissdo, com o objetivo de controlar o fluxo de poténcia. Para a
anilise, as tensdes Vi e Vi tém a mesma magnitude, porém, com uma defasagem angular de 3. A
tensdo do ponto médio é denominada V.

O compensador shunt injeta poténcia reativa Qq, na barra M. Essa injec¢do de poténcia

reativa pode ser capacitiva ou indutiva, dependendo do que o sistema ca estd requerendo [19].

It | . Xp/2 | Inr
| m 09 |
TIM

Figura 2.7- Compensador shunt conectado no ponto médio.

A figura 2.8 apresenta o diagrama fasorial para o sistema da figura 2.7.

Figura 2.8 - Diagrama fasorial para a compensagio shunt.

Da figura acima, a tensio V,, tem a mesma magnitude das tensdes V, e Vg,

Portanto, a poténcia transferida da barra L para a barra R € dada por:
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sendo: V= VM = VL = VR.

Comparando-se a equagiio 2.3 com a 2.10, hd um aumento na transmissdo de poténcia
ativa na linha. Na figura 2.8, quando a defasagem angular () entre as barras L e M for igual a §/2
o fasor corrente de linha I,, esti em quadratura com a tensio V,,, portanto, ndo hd fluxo de

poténcia ativa fluindo através do compensador shunt, apenas poténcia reativa fluindo do

compensador shunt para a barra V.
Na figura 2.9, é ilustrado o caso tipico onde estd presente o uso do compensador no

ponto médio e o uso do compensador na barra de recepgio.

CURVA 1

T I I ™ 5
0 15 90 135 180

Figura 2.9 - Curvas da compensagio shunt no barramento de recepgio e

compensagio no ponto médio.

A curva 1 apresenta a compensag@o shunt no barramento de recep¢do, portanto, €

usada a equagdo 2.3, onde hd um incremento na estabilidade do sistema e também um ganho

mdiximo na poténcia transmitida.
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A curva 2 apresenta a compensagido no ponto médio, portanto, € usada a equagdo
2.10, onde se tem um aumento na capacidade de transferéncia de poténcia na linha de

transmissio.

2.6.3 - Compensador Série Ideal

A figura 2.10 apresenta um compensador série ideal conectado a linha, representado
por uma fonte de tensdo V. O objetivo da compensagio série € controlar a reatancia equivalente
da linha fazendo, assim, o controle do ngulo de transmissio.

Para exemplificar o efeito da compensagfo série na caracteristica de transferéncia de

poténcia, uma fonte de tensdo Vc € inserida entre X(/2, como apresenta a figura 2.10.

Da figura 2.11, admitindo que VL tem a mesma magnitude e uma defasagem angular

em relagio ﬂVR , a corrente de linha I que circula da barra L em dire¢do a barra R, é dada pela

equagdo 2.11:

Figura 2.10 - Compensador série ideal.

Analisando a corrente de linha I, se a tensio V. estiver em quadratura com esta

corrente, o compensador série ndo ird fornecer ou absorver poténcia ativa, trocando apenas
poténcia reativa na fonte V¢ com o sistema.

A equacgdo 2.12, apresenta o fluxo de poténcia na linha:
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sendo: V=VL=Vg

s - taxade compensagio série dada por:

sendo: X¢ - compensador de reativos genérico inserido em série com Xy.

Concluimos que, a poténcia transferida pode ser aumentada variando-se a taxa de

compensagio série.

Na figura 2.11, a fonte V¢ estd fornecendo uma poténcia reativa capacitiva, portanto,

acorrente I estd adiantada em quadratura com o fasor V...

Figura 2.11 - Diagrama fasorial para a compensagio série.

A figura 2.12 apresenta a poténcia em relagdo ao angulo de transmissdo (8), com

variagdes de s.
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T ' I > 5
0 15 135 180

Figura 2,12 - Grifico da poténcia transmitida pelo sistema.

Na figura 2.12, a compensagdo série aumenta a mdxima poténcia, de Pmax para Py,

mas o dngulo de transmissido permanece inalterado como verificado na equagio 2.12, sendo:
S1<S2<83

ou seja, quando aumenta-se o valor de s, aumenta-se o nivel de poténcia transmitida pelo sistema.

2.6.4- Compensador de Angulo de Fase Ideal

Esta é uma outra forma da aplicagdo dos dispositivos FACTS para controlar o fluxo
de poténcia na linha de transmissdo. A figura 2.13 apresenta um compensador de angulo de fase

conectado no sistema ca. O seu objetivo € alterar seus médulos ou suas defasagens angulares, ou

seja, este compensador controla a diferenga entre os dngulos de fase de dois sistemas ca, atuando

no controle do fluxo de poténcia trocado entre os sistemas [8].
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Figura 2.13 - Compensador de ingulo de fase ideal.

A poténcia que flui da barra L para a barra R é dada por:

-

B g= ;(——sen(& -a)

sendo:
o - dngulo de controle de fase, produzido pelo dispositivo defasador.

V=V,=Vg
Analisando a diferenga entre as fases (8-ct) quanto mais préximo de 90°, maior serd a

poténcia ativa transmitida. A figura 2.13 apresenta o diagrama fasorial do compensador de dngulo

de fase ideal.

Figura 2.14 - Diagrama fasorial de um compensador defasador.
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Analisando a figura 2.14, os fasores V., V,, e V, possuem a mesma magnitude,
onde a tensdo \’/m pode assumir qualquer defasagem em relagio a corrente de linha [ esua
regiio de operagiio é de acordo com o circulo, tendo o seu raio miximo igual a mdxima tensio
\'/'N de compensagio, ou seja, este fasor Vm pode ser controlado em magnitude e 4ngulo. Este

controlador pode absorver ou suprir poténcia ativa ou reativa.
A figura 2.15 apresenta as trés formas de compensagdo da poténcia em fungdo ao

angulo de carga [19].

com compensagio am

" derivagio de porto médio

_ com 50% da compansagio
capacitiva séria

com compansagio
de dngulo da fase

sem compansagao
da porto madio

» 5

ni2 T Nt

Figura 2.15- Compensagio shunt, série, dngulo de fase e sem compensador de ponto médio.

2.7 - Conclusio

Neste capitulo foi discutido o efeito da impedincia de transferéncia, do fator de
poténcia de transferéncia e da magnitude de tensdo na transferéncia de poténcia. Se as varidveis
do sistema trifisico sdo controladas, a poténcia ativa pode ser transferida de acordo com

condig¢des de operagdo pré-definidas. Foram apresentados trés tipos de compensagio numa linha

de transmissdo: compensagdo em derivagdo (aumentar a margem de estabilidade dindmica),

compensagio série (aumentar a capacidade de transferéncia de poténcia ativa) compensador de
dngulo de transmissdo (quando se deseja conectar dois sistemas distintos que possuem um angulo

grande de transmissdo).
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Capitulo 3

FONTES ALTERNATIVAS

3.1- Introdugio

A maior parte da energia utilizada no planeta é de origem ndo renovével, seja de fonte
mineral, atdmica ou combustiveis fésseis. A energia pode ser utilizada de forma mais racional e
menos dispendiosa, por meios de fontes renovdveis como a edlica, solar, marés, geotérmica e
outras.

Fontes renovédveis de energia sdo aquelas que, depois de utilizadas, sdo
disponibilizadas para nova utilizago.

As fontes de energia denominadas alternativas sdo aquelas que ndo aparecem em
quantidade significativa na matriz energética considerada. No sistema elétrico brasileiro, por
exemplo, a principal fonte primdria € a hidrdulica. Desta forma, em principio, a utilizagdo dos
recursos hidricos ndo se constituem uma forma alternativa de energia. Entretanto, sob o ponto de
vista da conversdo, hd de se considerar o impacto de micro e pequenas centrais hidrelétricas

(PCH’s) de modo distinto das grandes centrais.
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Virios geradores de energia elétrica que utilizam fontes primdrias renovdveis
produzem energia elétrica cuja freqiiéncia é distinta daquelas utilizadas nos sistemas de corrente
alternada que, no caso do sistema elétrico brasileiro, ¢ de 60 Hz. Algumas fontes geram em
corrente continua e outras, como € o caso de aerogeradores, em freqiiéncia varidvel. Nestes casos,
faz-se necessdrio a adequagio da energia gerada de maneira que o gerador possa ser acoplado ao
sistema de distribui¢do e possa fornecer energia com as caracteristicas exigidas pelas cargas. A
utilizagdo de conversores estiticos baseados em chaves eletronicas de poténcia, do tipo liga e
desliga (turn on, turn off), tem permitido o condicionamento de grandes blocos de energia com
velocidade e qualidade cada vez mais apropriadas. Assim, o acoplamento dos geradores
assincronos aos sistemas de corrente alternada pode ser realizado com o uso dos conversores
estiticos, que permitem a inversio da energia gerada em corrente alternada e o controle
automdtico de freqiiéncia, no caso de geradores com freqiiéncia de saida varidvel.

Os ventos e os raios solares sdo fontes abundantes de energia renovdvel, limpas e
disponiveis em praticamente todos os lugares. Além de serem renoviveis, as energias edlica e
fotovoltaica podem ser utilizadas para o fornecimento de energia para pequenas populagdes onde
ndo hd acesso da energia do sistema.

A seguir, serd apresentada uma descri¢io de cada uma dessas fontes alternativas,

edlica e fotovoltaica, e respectivas conexdes ao sistema elétrico em corrente alternada [20].

3.2-  Energia Edlica

No inicio dos anos 70, com a crise mundial do petréleo, houve um grande interesse
dos paises europeus e dos Estados Unidos em desenvolver equipamentos para a produgdo de
eletricidade que ajudassem a diminuir a dependéncia do petréleo e do carvdo. Atualmente, a
inddstria de turbinas edlicas vem acumulando crescimentos anuais acima de 30% e
movimentando cerca de 2 bilhdes de délares em vendas por ano [21].

No Brasil, embora o aproveitamento dos recursos eolicos tenha sido feito
tradicionalmente com a utilizagdo de cata-ventos multipds para bombeamento d' 4gua, algumas
medidas precisas de vento, realizadas recentemente em diversos pontos do territério nacional,

indicam a existéncia de um imenso potencial edlico ainda ndo explorado.
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A capacidade instalada no Brasil, mais precisamente em Pernambuco e no Ceard,

28,075 MW, com turbinas edlicas de médio e grande porte conectado a rede elétrica. Além ¢

existem dezenas de turbinas edlicas de pequeno porte funcionando em locais isolados da

convencional para aplicagdes diversas - bombeamento, carregamento de batc

telecomunicagdes e eletrificagio rural.

3.2.1 - Custo da Energia Eélica

O custo dos equipamentos, um dos principais entraves no aproveitamento comc
da energia edlica, diminuiu muito entre os anos 1980 e 1990. Estimativas conservadoras ind
que o custo de um acrogerador moderno estd em torno de US$ 1.000,00 por kW instalad:
custos de operagdo e manutengiio variam de US$ 4 a US$ 12 por MWh de energia gerada
dez primeiros anos, e de US$ 15 2 US$ 2 por MWh, apds dez anos de operagiio. A tabel

apresenta uma comparagio dos custos das fontes alternativas.

Tabcela 3.1 - Custos das fontes alternativas [21].

TECNOLOGIA CUSTO CUSTO CUSTO CUSTO
INVESTIMENTOS OPERACAO COMBUSTIVEL GERACA

USS / kW MANUTENCAO USS/MWh USS / MW
USS / MWh

Fotovoltaica 4000 a 9000 4220 0 250 a 5(

Edlica 700 a 1200 4a12 0 50a 1

Biomassa 500 a 2500 6a 12 204100 38a 7

Hidraulica 1000 a 3000 6a 15 0 35a 1

Recentes desenvolvimentos tecnoldgicos (sistemas avangados de transmiss@o, n
aerodindmica, estratégias de controle e operagdo dos aerogeradores, etc.) t€ém reduzido cu
melhorado o desempenho e a confiabilidade dos equipamentos. Espera-se, portanto, que a e

edlica venha a ser muito mais competitiva economicamente na proxima década.
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3.2.2-  Sistema Elétrico do Aerogerador

O sistema elétrico de um aerogerador de velocidade fixa é composta de um gerador de
indugdo do tipo gaiola de esquilo diretamente conectado na rede. Para reduzir a demanda de
poténcia reativa, um banco de capacitores € instalado para compensar a corrente de carga do
gerador.

As turbinas edlicas de velocidade varidvel possuem trés componentes principais: o
gerador, o retificador e o inversor, apresentados na figura 3.1. O sistema pode ser dividido em

dois subsistemas: inversor - rede e retificador - gerador.

caixa
multiplicadora

) ( 2 )

O/
i) /4‘ i A
bversor  retificador ge r/ ucdbs

subsistema

subsisioma retificador - gerador

inversor - rede

Figura 3.1 - Turbina edlica de velocidade variivel.

Dois tipos principais de geradores sdo usados: os sincronos ou 0s assincronos
(geradores de indugao).

Os geradores sincronos (GS) podem usar dois métodos de excitagdo: ima permanente
ou o campo devido ao eletroimd. O gerador mais usado é o gerador de campo, porque ele tem
uma vantagem de controlar o médulo da tensdo trifisica. Se o médulo da tensdo terminal for fixo,
a geragdo de poténcia reativa pode ser controlada. Ao usar imd permanente, as perdas elétricas da
mdquina ficam menores. Porém, o médulo da tensdo é proporcional a velocidade. Devido a
demanda de poténcia reativa, o gerador sincrono pode ser conectado com um retificador de carga
comutado, um retificador a diodo ou um retificador a tiristor. O conversor como fonte de tensdo
(VSC), porém, pode ser usado como um retificador. Observando que o controle do VSC requer

um minimo de tensdo cc para o gerador operar corretamente.
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3.23 - Geradores para Sistemas Edlicos

A eletricidade € uma forma muito comoda de se transmitir energia, assim, €
importante falar um pouco sobre os instrumentos que fazem esta conversio, da energia mecanica
- fornecida pelos ventos - para a eletricidade, uma forma pritica e limpa de se transmitir e usar a
energia.

Os geradores podem ser basicamente de dois tipos ca (corrente alternada) ou cc
(corrente continua), onde convertem a energia para a forma de corrente alternada ou continua,
respectivamente.

Nos tipos de geradores de corrente continua, a energia € convertida, como o nome ja
indica, para a forma continua de corrente elétrica e carrega uma bateria que acumula esta energia
para uso posterior. Possui a vantagem de poder ser usada em equipamentos que funcionam em
corrente continua, etc. Esta forma de conversio requer um banco relativamente grande de baterias
para que se possa ter uma quantidade de energia razodvel num determinado lugar. A desvantagem
¢ que a maioria dos equipamentos siio projetados para funcionar ligados a corrente alternada
devido as facilidades de transporte da energia que esta maneira proporciona.

Assim, nos sistemas em que se usam geradores de corrente continua, € necessirio que
se tenha ligado juntamente ao sistema um inversor para que se possa utilizar aparelhos elétricos
que operam em corrente alternada.

Ji a energia gerada pelos geradores de corrente alternada pode ser utilizada
diretamente nos nossos aparelhos elétricos ca.

Existem, porém, dois inconvenientes deste tipo de produgdo de eletricidade: o
primeiro € que ndo € possivel armazenar energia na forma de corrente alternada, tendo que
retificd-la por meio de diodos, por exemplo, para a forma continua e armazend-la em bancos de

baterias; o segundo inconveniente é que os geradores de corrente alternada geram correntes em

freqiiéncias que variam com a velocidade de giro do rotor, € como os ventos variam muito, as

freqli€ncias geradas pelo gerador também variam muito, para controlar este problema, visto que
nosso sistema de energia tem que estar em 60 Hz, € preciso ligar ao sistema um dispositivo que
mantenha a freqiiéncia em torno dos desejados 60 Hz; este dispositivo € chamado de inversor

sincrono.
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A figura 3.2 apresenta um diagrama de como a energia é gerada através dos cata-

ventos ¢, posteriormente, como € distribuida na rede elétrica.

A%

Slstema coneciade Sistema de estocagem

udlizando baterias
panel de

controle

Figura 3.2 - Esquema de geragio e distribuigiio de energia.

No sistema conectado na rede elétrica, a conversio € feita diretamente para corrente
alternada e como j4 explicado acima, passa por um inversor sincrono para que sua freqii€ncia seja
em torno dos 60 Hz desejados. Apés isto, a corrente vai para a caixa de fusiveis e passa ai por um
dispositivo seletor, que verifica se a corrente gerada pelo cata-vento € suficiente para suprir as
necessidades do consumo; se for suficiente o dispositivo ndo faz nada, porém se a energia gerada
pelo cata vento ndo for suficiente, este dispositivo seletor comega a "aceitar" também a energia
fornecida pelo sistema de eletrificagdo da rede. Desta maneira, o usudrio deste sistema sé usa a
energia vinda da rede em situagdes em que o vento ndo é suficiente ou quando sua demanda

supera a energia gerada por seu equipamento.
Componentes do Sistema Eélico
Um sistema eélico € constituido por vdrios componentes que devem trabalhar em

harmonia de forma a propiciar um maior rendimento final [20]. A figura 3.3 apresenta os

principais componentes da conversdo eélica.
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Caixa multiplicadora
Acoplamento

Sensores de vento

Gerador elétrico
Sistema de freio a disco

Torre de sustentagio

Controle de giro

Sistema de controle

Sistema de freio aerodinamico

Figura 3.3 - Componentes do sistema edlico.

Vento: disponibilidade energética do local destinado a instalag@o do sistema edlico.
* Rotor: responsavel por transformar a energia cinética do vento em energia mecanica de rotagdo.
* Transmissdo e Caixa Multiplicadora: responsavel por transmitir a energia mecanica entregue

pelo eixo do rotor até o gerador.

* Gerador elétrico: responsavel pela conversio da energia mecanica em energia elétrica.

* Mecanismo de Controle: responsavel pela orientagdo do rotor, controle de velocidade, controle

da carga, etc.
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* Torre: responsdvel por sustentar e posicionar o rotor na altura conveniente.
- Sistema de Armazenamento: responsdvel por armazenar a energia excedente para as baterias.
* Transformador: responsavel pelo acoplamento elétrico entre o acrogerador € a rede elétrica.

+ Acessorios: sdo os componentes periféricos.

3.3 - Energia Fotovoltaica

Os sistemas fotovoltaicos nasceram como uma alternativa de geragido de eletricidade
para pequenas aplicagdes em lugares geralmente isolados ou que ndo tinham possibilidade de
fornecimento convencional de eletricidade. O desenvolvimento da tecnologia de fabricagdo das
células e a utilizagdo de novos materiais semicondutores fizeram que o custo médio de geragido de
cletricidade desses sistemas atingisse niveis muitos atrativos para o caso especifico da
eletrificagio rural. Além disso, a caracteristica ndo poluente desse tipo de tecnologia de geragdo
de eletricidade, fez com que paises preocupados com a redugdo dos efeitos ambientais do setor
energético encorajassem a implementagido de sistemas fotovoltaicos em édreas urbanas para
operarem em paralelo com a rede elétrica convencional e desse modo melhorar a participagio das
tecnologias renovaveis na sua matriz energética.

Sistemas de gerag@o de energia fotovoltaica tém sido propostos e utilizados em duas
formas possiveis: como sistemas isolados e de co-geragdo. Em localidades remotas, que nao
contam com o fornecimento de energia elétrica através do sistema convencional ou em locais de
dificil acesso a rede de energia, sistemas fotovoltaicos isolados podem ser utilizados. Nesta
situagdo, a energia gerada pelos painéis deve ser parcialmente armazenada em bancos de baterias.
A idéia aqui € que o excesso de energia elétrica gerada durante periodos de elevada irradiagdo

solar ou de baixo consumo seja armazenada para utilizagdo em periodos de baixa irradiagdo e

durante a noite. Sistemas fotovoltaicos deste tipo podem ser utilizados como fonte principal de

energia para consumo residencial e outras atividades, como por exemplo, o bombeamento de
dgua da fonte para um reservatério elevado num sistema de irrigacao.

Uma outra situagdo possivel envolve a utilizagdo de um sistema de geragdo
fotovoltaico como uma fonte local de eletricidade conectada em paralelo com a rede elétrica, num

esquema de co-geragdo. No esquema de co-geragdo, o consumidor utiliza primariamente a
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energia gerada localmente pelos painéis fotovoltaicos. Qualquer diferenga entre 0 consumo € a
geragdo local ¢ fornecida ou consumida pela rede de energia, dispensando o uso de baterias.

O sistema de co-geragiio fotovoltaica apresenta vantagens especificas tanto para o
consumidor como para o préprio sistema de energia elétrica, além dos ganhos ambientais
associados a fonte de energia renovivel. Do ponto de vista do consumidor, a vantagem € a
redugiio direta do custo da conta de energia elétrica. Do ponto de vista do sistema de energia, as
vantagens sio a liberagido de capacidade de geragio e transmissdio de energia, o nivelamento da
curva de carga, a redugio de custos e a descentralizagio da geragio, entre outros. A figura 3.4
apresenta um sistema fotovoltaico genérico.

\I/

— O — LUZ SOLAR

/ N
| INVERSOR DE - I:I_ TELEVISOR

| o

I
* VIDEO
I

REGULADOR - ouTROS
DE CARGA r—=—————3 LAMPADA
1

DE BATERIA i—
==

+ -
VENTOINHA
BATERIA  QUADRO r@

ou - - OUTROS
ACUMULADOR

Figura 3.4 - Sistema fotovoltaico.

Custo da Energia Fotovoltaica

Para a geracio de eletricidade em escala comercial, o principal obstdculo tem sido o
custo das células solares. Atualmente os custos de capital variam entre 5 € 15 vezes os custos
unitirios de uma usina a gas natural. Tem-se observado, contudo, grandes redugdes. Nos tltimos
dez anos, os custos de capital foram reduzidos em cerca de 40%, e espera-se 0 mesmo nos
préximos dez anos. Os valores estdo situados na faixa de US$ 200 a US$ 300 por MWh e entre
USS$ 4 e US$ 9 mil por kW instalado.
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3.3.2- Composicio Fisica e Fabricac¢io dos Dispositivos Fotovoltaicos

Os médulos sdo compostos de células solares de silicio. Essas células sdo
semicondutoras de eletricidade porque o silicio € um material com caracteristicas intermedidrias
entre um condutor e um isolante.

O silicio apresenta-se normalmente como areia. Através de métodos adequados
obtém-se o silicio em forma pura. O cristal de silicio puro ndo possui elétrons livres e, portanto é
um mal condutor elétrico. Para alterar isto acrescentam-se porcentagens de outros elementos.
Este processo denomina-se dopagem. Mediante a dopagem do silicio com o fésforo obtém-se um
material com elétrons livres ou materiais com portadores de carga negativa (silicio tipo N).
Realizando o mesmo processo, mas acrescentando Boro ao invés de fésforo, obtém-se um
material com caracteristicas inversas, ou seja, déficit de elétrons ou material com cargas positivas
livres (silicio tipo P).

Cada célula solar compde-se de uma camada fina de material tipo N e outra com
maior espessura de material tipo P, como apresenta a figura 3.5.

Ambas sido eletricamente neutras. Mas ao serem unidas, exatamente na unido P-N,

gera-se um campo elétrico devido aos elétrons do silicio tipo N que ocupam os vazios da

estrutura do silicio tipo P.

Silicio tipo Nl Silicio tipo P

T

B
s
Tm—

Luz
Incidente

Figura 3.5- Composigio fisica dos dispositivos fotovoltaicos

Ao incidir a luz sobre a célula fotovoltaica, os prétons que a integram chocam-se com
os elétrons da estrutura do silicio dando-lhes energia e transformando-os em condutores. Devido
ao campo elétrico gerado na unidio P-N, os elétrons sdo orientados e fluem da camada "P" para a

camada "N".
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Por meio de um condutor externo, conecta-se a camada negativa a positiva. Gera-se
assim um fluxo de elétrons (corrente elétrica) na conexdo. Enquanto a luz continue a incidir na
célula, o fluxo de elétrons manter-se-A.

A intensidade da corrente gerada variard proporcionalmente conforme a intensidade
da luz incidente.

Cada médulo fotovoltaico é formado por uma determinada quantidade de células
conectadas em série. Como se viu anteriormente, ao unir-se a camada negativa de uma célula
com a positiva da seguinte, os elétrons fluem através dos condutores de uma célula para a outra.
Este fluxo repete-se até chegar a Gltima célula do médulo, da qual fluem para o acumulador ou a

batena.

E por isso que se considera inesgotdvel um dispositivo fotovoltaico. Produz energia

elétrica em resposta A energia luminosa que entra no mesmo.

Deve-se esclarecer que uma célula fotovoltaica nio pode armazenar energia elétrica.

3.3.3-  Principais Componentes

Um sistema fotovoltaico (SFV) é definido como um conjunto de equipamentos que
permite transformar energia solar em energia elétrica. A seguir, sdo apresentados os seguintes

componentes de um sistema fotovoltaico genérico:

1. Gerador Fotovoltaico: onde acontece a transformagio de energia luminosa em energia
elétrica. O processo de transformag@o é realizado por células de material semicondutor, capazes
de produzir corrente elétrica quando expostas a luz solar. Para sua aplicagdo pratica, essas células
sdo agrupadas eletricamente em diferentes combinagdes que permitem obter os valores de

corrente e tensdo necessarios.

2. Gerador Auxiliar: que complementa ao gerador fotovoltaico nos momentos de insuficiente
irradiag@o. Na maioria dos casos este equipamento € um gerador termoelétrico independente que

opera com diesel ou gasolina.
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3. Acumulador de Energia: que se encarrega de armazenar energia quando a demanda é menor
do que a produgio do gerador ou de entregar energia caso contririo. Na maioria das aplicagdes o

acumulador estd constituido por baterias.

4. A Carga: que utiliza a energia elétrica produzida pelos geradores e que pode adotar virias
formas: equipamentos cc (lampadas de iluminagio, rddios, etc.), equipamentos ca (ligiiidificador,

televisdo), e também a prépria rede de distribui¢iio elétrica convencional.

5. Um conjunto de equipamentos: que atuam como interface entre todos os definidos acima e
que exercem as fungdes de protecio e controle. De maneira geral, agrupam-se sob o nome de

condicionamento de poténcia.

A figura 3.6 apresenta um esquema que relaciona os diferentes componentes de um
sistema fotovoltaico genérico. Dependendo da aplicagdo requerida, o sistema deverd ter uma

combinagio dos componentes mostrados.

Carga ca

Gerador

Fotovoltaico Acondicionamento

de Poténcia

——» Carga cc

Rede Elétrica de
Distribuigiio

1
Gerador —l_

Auxiliar

Acumulador

Figura 3.6 - Sistema fotovoltaico genérico.
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3.4- Armazenadores de Energia

Em sistemas de corrente alternada, para que a energia seja armazenada, € necessario
que esta energia seja convertida para a forma continua por meio de retificadores. Para ser
novamente utilizada, a energia armazenada deve ser transformada em corrente alternada, através
de inversores. Cada tecnologia de armazenamento de energia inclui geralmente uma unidade de
conversdo de poténcia para converter a energia de uma forma para outra.

As tecnologias de armazenamento mais comuns s@o as capacitores, baterias e sistemas
supercondutores de armazenamento de energia, a seguir serd apresentado cada um.

A figura 3.7 apresenta a taxa de energia que pode ser transferida.

Capaciter

SMES klyw]uol
[Bat!

Poténcia Wkg

L] L]
10 100
Energia Wh/ kg

Figura 3.7 - Taxa de transferéncia ( Poténcia / Energia ).

34.1- Armazenamento em Capacitores

Se a energia convertida for armazenada em capacitores, por exemplo, a carga
armazenada (q) é uma fungdo da capacitincia (C) e da tensdo entre as placas (V), conforme a

equagdo 3.1.

q=C-V 3.1)

A capacitincia depende da permissividade do dielétrico (€), da drea das placas do

capacitor (A) e da distincia entre as placas (d), como apresenta a equagio 3.2.
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c=E8
d

A equagio 3.3 demonstra que a energia armazenada no capacitor depende da

capacitincia e do quadrado da tensdo [20].
3.3)

Dois fatores caracterizam a aplicagdo de uma tecnologia de armazenamento de

energia.

A quantidade de energia que pode ser armazenada no dispositivo, que depende
fundamentalmente do tipo do armazenador.
A taxa em que a energia pode ser transferida. Isto depende principalmente da poténcia

de pico da unidade da conversdo de poténcia.

34.2- Armazenamento em Baterias

Ea tecnologia de armazenamento mais eficiente em relagdo ao custo, de energia
disponivel, com a energia armazenada eletroquimica.. Um sistema de baterias € composto de
mddulos de baterias de baixa tensdo e poténcia conectados em paralelo ou em série para ter uma
caracteristica elétrica desejada. As baterias sdo carregadas quando se submetem a uma reagao
quimica interna sob um potencial aplicado aos terminais e fornecem energia quando invertem a
reagdo quimica.

As principais tecnologias incluem baterias hibridas de niquel-metal, baterias de
niquel-cadion e baterias de lithium-ion. Devido a quimica cinética envolvida, as baterias néo
podem operar-se em niveis de poténcia elevada por periodos longos.

O sistema de armazenamento de energia em baterias (BEES) est4 se tornando uma das
tecnologias de armazenamento mais promissoras para aplicagdes nos sistemas de poténcia,

oferecendo uma larga escala de aplicagdes nos sistemas de poténcia tais como: protegdo, corregao

AVA
AVAYEY

1 2 3 4 5 6 7 unesp wl 12 13 14 15 1l 17

18



do fator de poténcia, etc. A aplicagdo desse sistema de armazenamento em conjunto com 0s
controladores FACTS pode melhorar o sistema de poténcia na operagido e controle do fluxo de

poténcia.

3.43-  Sistemas Supercondutores de Armazenamento de Energia (SMES)

A SMES ¢ um dispositivo que armazena energia no campo magnético, gerado pela
corrente continua, que passa através da bobina super condutora. A energia armazenadae a

poténcia estimada sdo dados como seguem:

- indutancia da bobina
corrente cc

tensdo da bobina

Essa tecnologia de armazenamento € aplicada para o nivelamento da carga,
estabilidade dindmica, estabilidade transitéria, estabilidade da tensdo, regulagdo da freqiiéncia,
melhoria na qualidade da poténcia, etc. Quando comparados com outras tecnologias de
armazenamento de energia se tornam muito caros. Sdo aplicados com os controladores FACTS.

Sdo usados dois tipos de conversdo. Uma opgdo seria o uso do conversor como fonte

de corrente (CSC) e a outra maneira seria o0 uso do conversor como fonte de tensdo (VSC)

conectado ao sistema de corrente alternada. A bobina do SMES € carregada ou descarregada

aplicando uma tens@o positiva ou negativa através da bobina supercondutora.
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3.5- Conclusao

Neste capitulo foram apresentados dois tipos de energia renovdveis: eélica e a
fotovoltaica, bem como o respectivo acoplamento dessas fontes alternativas de energia na rede de
transmissdo em corrente alternada.

A turbina edlica de velocidade fixa pode ser conectada diretamente na rede elétrica. Ja
a turbina edlica de velocidade varidvel, por produzir uma energia da saida com freqiiéncia
varidvel, necessita de controle ou mesmo da conversio, através de retificadores, da energia
produzida para corrente continua, para depois ser invertida em freqiiéncia sincrona em relagiio a
rede principal (60 Hz).

Os geradores fotovoltaicos sdo utilizados em sistemas isolados ou em co-gerag@o. Nos
sistemas de co-geragdo, a energia fotovoltaica é conectada 2 rede elétrica por meio de
acoplamento sincrono. Nesse esquema, o consumidor utiliza a energia local e, sé em momentos
onde o consumo € maior, utiliza a energia da rede como back-up.

Foi apresentado o armazenamento de energia que pode ser utilizado, em conjunto com
conversores estiticos, na compensagdo de sistemas elétricos de poténcia.

Os recentes desenvolvimentos das tecnologias de armazenamento de energia,

associado com a utilizagiio de conversores estdticos para controle de fluxo de poténcia ativa e

reativa, torna possivel a utilizagdo de energia excedente no controle de poténcia nos sistema.

Embora diversas destas tecnologias foram inicialmente propostas para atendimento de demanda,
o armazenamento de energia pode ser uma ferramenta para incrementar a estabilidade do sistema,
interferir na transferéncia de poténcia e melhorar a qualidade da poténcia fornecida pelos

sistemas de energia elétrica [20].
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Capitulo 4

VSC COMO COMPENSADOR DE POTENCIAS ATIVA E REATIVA

4.1 - Introducgio

Na década de 90, surgiram os controladores FACTS que utilizam conversores como
fonte de tensdio (Voltage Source Converter - VSC ) para efetuar o controle do fluxo de poténcia e
dos niveis de tensdo em determinadas barras de um sistema de energia.

Exemplos destes FACTS sio o STATCOM, o SSSC e o UPFC, anteriormente
definidos. Todos estes compensadores utilizam conversor como fonte de tensao.

Controladores compostos por VSC podem ser implementados usando vdrias
topologias. Neste capitulo, € analisado o funcionamento do conversor como fonte de tensio,

composto por chaves eletrdnicas ideais, utilizado na compensagio em derivag@o [22].
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4.2 - Modo de Funcionamento

O funcionamento do compensador em derivagio estd baseado na utilizagdo de uma
fonte de tensdo controlada para a compensagdo, conectada em derivacio com a linha de

transmissio [7].

4.2.1-  Estrutura do Compensador em Derivacio.

A figura 4.1 apresenta a estrutura bédsica de um compensador em derivagio e também
o sistema elétrico onde estd inserido. O compensador é conectado a barra através do

transformador de poténcia.

I "b a1
total I

Liha de Trumsmuissao

] —
I Icarga

I

[ B e —— |

Figura 4.1 - Principais componentes de um compensador em derivagio.

No circuito, o gerador produz uma tensdo igual a Vger, alimentando uma carga

conectada a uma barra com tensdo Vvam, através de linha de transmissdo. Admite-se um

conversor como fonte de tensdo utilizando chaves eletronicas ideais controladas por modulagao

vetorial espacial, (Space Vector Pulse Width Modulation - SVPWM), com uma freqiiéncia de
chaveamento de 2 kHz. Uma indutincia na linha entre a barra e o conversor, para reduzir as
amplitudes dos transitérios de corrente provocados pelos chaveamentos de tensdo de saida dos

conversores. Esse conversor trifdsico consiste de uma ponte com seis tiristores GTO (Gate Turn-

off) [(8].
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Os interruptores com capacidade de bloqueio (GTO) permitem a troca de poténcia
entre a fonte trifisica ca e uma fonte cc constante. O mddulo do interruptor € composto de diodos
conectados em antiparalelo com GTO’s para permitir o fluxo de corrente depois de cada
comutacdo [12].

Através da modulagio PWM, € possivel controlar o dngulo de fase ou a amplitude da
tensido de saida do conversor, o que pode ser feito quase instantaneamente. Portanto, o VSC pode

controlar as poténcias ativa e reativa independentemente [29].

4.2.2 - Principios de Opera¢io do VSC

O conversor VSC ¢ baseado em semicondutores que podem ser chaveados em “on” e
“off” por um sinal de controle, inseridos no sistema de poténcia agindo como um motor ou um
gerador sem massa girante, que pode controlar a poténcia ativa e reativa quase instantaneamente
[29].

O objetivo deste conversor trifdsico € transferir a energia do lado cc para o sistema
trifdsico ca ou vice-versa controlando as poténcias ativa e reativa e sem a inje¢do de correntes
harmonicas [12].

A técnica de modulagio SVPWM (Space Vector Pulse Width Modulating) é uma
estratégia de controle que pode minimizar as perdas de chaveamento e distor¢gdes harmdnicas e
transitdria. Essa técnica SVPWM VSC tem a capacidade de prover corrente bidirecional no lado
cc, € a tensdo no lado cc pode ser regulada para um valor desejado [28, 29].

Fazendo um controle apropriado da seqiiéncia de chaveamento, o VSC é capaz de
transformar uma tensio cc que estd no lado do terminal do conversor cc em uma tensdo ca que
estd no lado do terminal ca. Isso s6 € possivel através de um controle da freqiiéncia, da magnitude

e do angulo de fase.

No conversor apresentado na figura 4.1, o lado cc é conectado na fonte assincrona

(também poderia ser um capacitor) e o lado ca € conectado no sistema de poténcia através de um

transformador. A configuragdo deste conversor € aplicada aos controladores FACTS.
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O conversor como fonte de tensdo (VSC) converte a tensdo cc aos terminais de
entrada para sistema ca com controle de magnitude e ingulo de fase. A figura 4.2 apresenta o

compensador em derivagio conectado no sistema ca [30].

Vea Z0°

Sistema ca

(AAA] Transformador

(YY) deacoplamento
IcaT fout= kVec Lot

I ch < Vee

+_ ¥
K

Figura 4.2 - Conversor conectado em derivagiio.

A troca de poténcia ativa e reativa gerada ou absorvida pelo conversor como fonte de

tensdo podem ser controlados independentemente como apresentado na figura 4.3,

Vi 1, 1cosg < O P=V_,- I, cos¢ >0

I, -senp >0 Q=V_, I, senp >0
> P

L1, rcosp <0 P=V_ I, cos¢ >0
w1, sen@g <0 Q=V, I, senp <0

Figura 4.3 - Diagramas fasoriais do terminal ca e do terminal cc.

O VSC tem a capacidade de trocar poténcia ativa bi-direcional, que € uma habilidade
de absorver energia do sistema ca e fornecer energia cc para o elemento armazenador de energia

(capacitor, bateria, supercondutores) e para reverter este processo fornecendo poténcia para o

sistema ca, proveniente do elemento armazenador.
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Na figura 4.4a, o angulo « ¢ igual a zero, portanto, ndo ha transferéncia de poténcia
ativa entre o conversor ¢ o sistema ca. Hi um fluxo de poténcia reativa do compensador para o
sistema ca. A troca de poténcia ativa entre o conversor e o sistema ca pode ser controlada pelo
deslocamento de fase da tensdo de saida do conversor (Voy).

Na figura 4.4b, o compensador absorve poténcia ativa do sistema ca (tensdo do
sistema ca estd adiantada em relagiio a tensiio do compensador). Hd um fluxo de poténcia reativa
do compensador para o sistema ca.

Na figura 4.4c, o compensador supri poténcia ativa do capacitor cc para o sistema ca
se a tensdo de saida do conversor estiver adiantada em relagdo a tensdio do sistema ca. Neste caso,
hd um fluxo de poténcia reativa do compensador para o sistema ca.

Na figura 4.4d, o angulo « € igual a zero, portanto, ndo hé transferéncia de poténcia
ativa entre o conversor e o sistema ca. Hi um fluxo de poténcia reativa do sistema ca para o

compensador.

Na figura 4.4e, o compensador absorve ativa do sistema ca (tensdo do sistema ca estd

adiantada em relagdo a tensdio do compensador). Hi fluxo de poténcia reativa do sistema ca para
o compensador.

Na figura 4.4f, o compensador fornece poténcia ativa para o sistema ca (tensido do
compensador estd adiantada em relagiio a tensdo do sistema ca). Hd um fluxo de poténcia reativa

do compensador para o sistema ca [30].
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Figura 4.4 - Diagramas fasoriais (a) — fornecendo poténcia reativa,

(b) — fornecendo poténcia reativa e absorvendo poténcia ativa, (c) — fornecendo poténcia reativa e fornecendo
poténcia ativa, (d) — absorvendo poténcia reativa, (¢) — absorvendo poténcia reativa e absorvendo poténcia

ativa, (f) — absorvendo poténcia reativa e fornecendo poténcia ativa.

4.3 - Controle da Tensao

A figura 4.5 apresenta o circuito equivalente de um compensador para regulagdo da

tensdo, onde Vbam € regulada pelo compensador em derivagdo.

Vb arra

—

lca:ga
llsh

a lca.tga
sh %lsh

‘ T"sll
]

Figura 4.5 - Circuito equivalente da regulacio da tensio.

tensdo do gerador;
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tensdo na barra compensada;

queda de tensdo na linha de transmissdo;

tensao na saida do compensador em derivagao;

queda de tensdo na indutancia de dispersdo do transformador de acoplamento;
corrente na linha de transmissdo;

corrente do compensador em derivagio;

corrente na carga;

capacitor

O compensador gera uma corrente adiantada ou atrasada 90° com a Vbam, para o caso
ideal (sem perdas). A figura apresenta a regulagio da tensdo Veama através da injegdo (capacitivo)
ou absor¢do (indutivo) de poténcia reativa devido a corrente Ish, ortogonal com a o fasor de
tensdo Vbam [23]. O compensador em derivagio € acoplado a barra por um transformador
representado pela indutdncia de dispersdo (lsy). Esta indutincia provoca uma ortogonalidade da
corrente em relagdo a tensdio da barra do sistema, quando a tens@o na saida do conversor estd em
fase com a tensdio do barramento do sistema.

As equagdes circuitais do sistema representado na figura 4.5 sdo:

I, =1, +I @.1)

carga

4.2)

Ve =V +V

il (4.3)
Sdo realizadas trés anélises do sistema em relagdo a operagdo do compensador:

e sem compensagio

e com compensagao capacitiva

e com compensag¢do indutiva
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43.1-  Sem compensagio.

Considerando V,, =V

barra »

ndo hd corrente circulando pelo ramo shunt (ish ). O

diagrama fasorial para esta condigio € apresentado na figura 4.6:

\Y

ger

[ =1

carga total

Figura 4.6 - Diagrama fasorial para o circuito sem compensagio.

Na figura acima, I =1

carga total *

pois ndo ha circulag@o de corrente pelo conversor, a

corrente € ortogonal A queda de tensdo na linha (\}’,tl )

4.3.2- Compensagao capacitiva.

Na compensagdo capacitiva, o compensador em derivagdo fornece poténcia reativa

para a barra em que estiver conectado. Este compensador faz com que a amplitude do fasor V.

aumente para V

. Com isso, a corrente I, vai fluir do compensador para a barra. Esta corrente

barra
é perpendicular aos fasores V,,, € V., que estio em fase entre si. Neste caso, ndo hd troca de
poténcia ativa entre o compensador e a rede (caso idealizado).

Analisando a figura 4.7, a tensdo Vgﬂ é usada como referéncia. A tensdo na barra

compensada V,, . fica maior que V,, sem o uso do compensador. O fator de poténcia cos(¢ )
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¢ igual ao cos(¢) antigo. A tensdo V_ ¢é deslocado de fase, porém, continua com a mesma

magnitude do que a anterior. O fasor da corrente total I, é ortogonal a V,,, o fasor da corrente

de carga [, € um pouco maior quel,,, . O fasor da corrente I,, éortogonala V, . e V,.

carga

Figura 4.7 - Diagrama fasorial da compensagfio capacitiva.

Podemos calcular a corrente total e a tensdo na barra da seguinte maneira:
I,to{nl = I‘c;ugn + I’sh (44)

* 3
Vba.rra

=Vat V', (4.5)

A magnitude da tensio V,, é maior que V,,_ . Portanto, a corrente I flui do
conversor para V,,. . Com isso, o sistema ca interpreta a fonte de tensdo como capacitiva. Para

satisfazer essa afirmagdo temos que: V., <V, .
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A equagdo para a compensacao € dada por:

tensdo da barra compensada
tensdo do compensador

corrente do compensador

reatincia entre o compensador e a barra

Na figura 4.8, ¢ descrito o diagrama para a condigdo descrita pela equagdo 4.6:

Al

1
Ish-xsh

I, <

Figura 4.8- Diagrama de vetor para a compensagiio capacitiva.

4.3.3- Compensag¢io indutiva.

Na compensagdo indutiva, o compensador em derivagdo vai absorver poténcia reativa

da barra. O compensador faz com que a magnitude da tensio em V,,, diminua. Com isso, a

corrente (I, ) flui do sistema ca para o compensador. Esta corrente é perpendicular aos fasores

V'am € Vg, que estdo em fase entre si.
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A corrente de carga I é menor que I porque houve um afundamento da

carga carga ?

tensio V.,

barra *

O fator de poténcia ndo € alterado se a carga permanecer a mesma

(cos(@') =cos(p)).

Com a redugiio, a tensio V, ., se torna menor que \Y devido a compensagao

barra

indutiva. A queda de tensiio V,, é ortogonal a I

total *

ill

Figura 4.9 - Diagrama fasorial da compensacio indutiva.

total

A corrente total € dada pela seguinte equagao:

T T
\ total — I carga

+I", 4.7)

O médulo de V., é um pouco maior que o médulo de V,, . Os fasores Vi, V, e

V;m estdo todos em fase e sdo ortogonais a i"m . A equagio da tensdo compensada € dada por:
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v" = v"sh + v"xsh (4'8)

barra

O fasor V,, é menor queV,, .. A corrente de compensagio I, flui de V,,. parao

barra *

conversor. Neste caso, a fonte de tensdo funciona como uma carga indutiva para o sistema ca, ou

seja, V.., > V. . Para esta condi¢io, temos:

barra

VII

—xm T :
=V sh+I sh " Xsn

barra

valor da barra compensada
valor da tensio do compensador

valor da corrente do compensador

reatincia indutiva entre o compensador e a barra

O diagrama fasorial representado pela figura 4.10 descreve a condigdo descrita pela
equagdo 4.9:
A

' iNSh

Figura 4.10 - Diagrama de vetor para a compensag¢ao indutiva.
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4.4 - Controle da Poténcia Ativa

O compensador em derivagiio pode absorver poténcia ativa do sistema ca e enviar
para o lado cc, ou vice-versa, dependendo do angulo entre a tensiio de saida do conversor € a
tensdo da barra de acoplamento. Se a tensdo de saida do conversor estd atrasada em relagdo a
tensdo da barra do sistema, a poténcia ativa do sistema ca flui em dire¢io ao lado cc. Caso
contrdrio, se a tensio do compensador estiver adiantada em relagdo a tensdo do sistema ca, a
poténcia ativa flui do lado cc do conversor para o sistema ca.

A figura 4.11 apresenta os diagramas fasoriais para a troca de poténcia ativa.

V"b;:.rm
(b)

Figura 4.11 - Diagramas fasoriais do conversor shunt

(a) absorvendo poténcia (b) fornecendo poténcia.

tensdo da barra que vai ser controlada

tensdo do conversor

corrente da reatancia de acoplamento

queda de tensdo da reatincia de acoplamento

angulo de defasagem

Nos diagramas fasoriais da figura 4.11, Vv, representa o fasor de tensdo que sera

fornecido ou absorvido ao sistema ca.

Através da figura 4.11a, V, estd atrasada em relagdo a tensdo do sistema ca (V. ),

através de um angulo §. A queda de tensdo \'r’m ¢ provocada pela corrente | 4> que estd em
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quadratura com Vb .» € atrasada de \}'“h de 90. Portanto, o conversor estd absorvendo poténcia

AT
ativa do sistema ca. De maneira oposta, analisando a figura 4.11b, a tensdio V_ estd adiantada em
relagdo a tensdo do sistema ca, sendo que a corrente ish estd do lado oposto a tensdo do sistema.

Portanto, o conversor fornece poténcia ativa ao sistema.
O compensador em derivagio pode fornecer ou absorver poténcia ativa ao sistema ca.

Essa poténcia absorvida ou fornecida pelo compensador € controlada através da fase da tensio de

saida (V) em relagdo a tensio do sistema ca ( Viur )

Para realizar a troca de poténcia ativa do conversor com o sistema ca, € requerida
uma fonte de energia do lado cc. Essa fonte pode ser um gerador ou elemento armazenador de

energia.

4.5 - Conclusio

Neste capitulo o VSC € apresentado como um controlador de fluxo de poténcia
conectado em derivagdo com a barra a ser controlada O objetivo desse controlador FACTS €
controlar a poténcia reativa através da magnitude de tensdo do conversor em relagio a magnitude
da tensdio da barra e também controlar a poténcia ativa através do defasamento entre a tensdo da
barra e a tensdo do conversor.

Trés tipos de andlises do funcionamento do compensador shunt sdo apresentados:
sem compensagdo (a tensdo do conversor tem a mesma magnitude da tensdo da barra, com isso,
ndo h4 circulagio de corrente no ramo shunt), compensagao capacitiva (a magnitude da tensio do
conversor € maior que a tensdo da barra — fornece poténcia reativa) e compensagio indutiva (a
magnitude da tensdo na barra é maior que a tensdo de saida do conversor — absorve poténcia

reativa).

AVA
AVAYEY

1 2 3 4 5 6 7 unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



Capitulo 5

MODULACAO POR VETORES ESPACIAIS

5.1- Introdugao

Os recentes avangos da eletrdnica de poténcia resultaram em um considerdvel
aumento da poténcia que pode ser controlada por dispositivos semicondutores [31].

A estratégia da modulagdo por largura de pulso (Pulse Width Modulation - PWM)
utilizando vetor espacial (Space Vector Modulation - SVM) tem sido usada em sistemas de
pequena e média poténcia (até 20 MVA), permitindo uma redugdo no nimero de comutagdes das
chaves eletronicas, diminuindo o conteido harmonico da saida dos conversores estiticos [32].

A SVM ¢é uma estratégia de modulagio baseada na determinagio dos periodos em que
as chaves eletronicas de um conversor estdtico permanecem ligadas (“on”) e desligadas (“off”),
em fungdo da posi¢do instantinea do vetor espacial. Este vetor é determinado a partir da
transformagdo de varidveis trifisicas em uma representagdo de coordenadas ortogonais. Entre as
principais vantagens da SVM estdo a possibilidade de modulagdo senoidal, baixa distorgdo

harmdnica, utilizagdo de equagdes algébricas para o célculo dos periodos de chaveamento, ao
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invés de sinais de controle, a saida do conversor apresenta uma modulagdo trifdsica e equilibrada,
entre outras. A SVM somente precisa de uma referéncia, que pode ser obtida de um sinal de
tensdo ou corrente no controle do processo [33].

Esse tipo de modulagio ¢ muito atrativa para ser usada com os conversores como
fonte de tensio (VSC), na qual tem sido amplamente proposto para serem usados nos

controladores FACTS denominados “avangados” [28].

5.2 - Representac¢io do Vetor Espacial

Os valores instantineos das varidveis trifisicas sdo indicados no eixo trifdsico
estaciondrio, deslocados 120° uns dos outros. Um conjunto de eixos complexos ortogonais €
superposto a representagio trifisica . Um dos eixos, que é chamado de eixo direto (d), esta sobre
uma das fases do eixo trifisico, normalmente a fase a. O segundo eixo, o qual é ortogonal ao eixo
direto, € chamado de eixo em quadratura (q). O vetor espacial u € definido como tendo sua
origem na intersegdo dos eixos ortogonais e tendo seu mddulo limitado pela interse¢do das
proje¢des ortogonais dos valores instantineos trifdsicos, indicados nos eixos trifisicos. O vetor

espacial u gira com velocidade sincrona e € deslocado de 8 =B+ -t do eixo direto, de acordo

com a figura 5.1. Se as varidveis trifdsicas sdo simétricas, balanceadas e sdo representadas por
uma fungdo senoidal, o vetor espacial descreve uma trajetéria circular cujo raio € igual a0 médulo
do vetor. Se as varidveis nio sdo senoidais, o vetor descreve uma trajetéria aleatéria [18].

No plano complexo, o eixo (d) corresponde ao eixo real, e o eixo (q) corresponde ao eixo

imagindrio.
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Fase (b) eix‘:- q

P—---- Fase (a)

eixo-d

ua (0)

Fase (c)

Figura 5.1- Transformagio da representagio ortogonal trifisica.

5.2.1-  Transformagio da Representacio Trifisica para a Representagiio Ortogonal

Conhecendo as varidveis trifdsicas u,(t), up(t) e uc(t), descritas por uma fungado
senoidal, simétricas e equilibrada, o vetor espacial pode ser definido de acordo com a equagdo

<ML

- 2
u =§[uu(t)+a au, (t)+a-u,(t)

sendo:
ua(t), up(t), uc(t) - varidveis senoidais trifdsicas

- operador espacial

De acordo com a figura 5.2, o vetor de rotagdo espacial i pode ser representado por
componentes nos dois eixos ortogonais. No plano complexo, a componente u4(t) corresponde a
projecdo do vetor de rotagdo espacial U no eixo real. A componente ug(t) € a projegéo de u no

eixo imagindrio.
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O vetor de rotagio espacial U pode ser escrito, em termos de componentes

ortogonais, de acordo com a equagio 5.2:

u=u-e" = ud(t)+juq(t)

Fase (b) eixi- q

u’d; 0 e:(; -:;--P Fase (a)

Figura 5.2- Representagio do vetor espacial.

A transformagio matemética para representar as varidveis instantaneas trifsicas no

conjunto de eixos ortogonais € dada pela equagdo 5.3:

ot u,(t
q(t =[C:|‘ ub(t
u,(t u(t

u
u

Proje¢do do vetor espacial u no eixo real (direto);
Proje¢do do vetor espacial U no eixo imaginario (quadratura);
Componente de seqiiéncia zero, para sistema desequilibrado;

Matriz de transformagao espacial;
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L =12 -12
C|=K-|0 32 -3

172 172 172

Na equagio 5.4, K € uma constante igual a 2/3. As componentes ortogonais do vetor

espacial sdo dadas pelas equagdes 5.5a, 5.5b e 5.5c¢.

5.3-  Modulagio Espacial Passo a Passo.

Se as tensdes sdo senoidais trifisicas e equilibradas, conforme a figura 5.4, elas
possuem seis pontos de cruzamento num intervalo de 60°, durante um ciclo de 360°. Através da
figura 5.4, os pontos de cruzamento estabelecem o comego e o final de cada intervalo
denominado “setor”. Um vetor de estado € associado ao ponto de cruzamento, considerando-se as
polaridades das tensdes trifasicas deste ponto de cruzamento.

A saida do conversor trifisico da figura 5.3 pode assumir, em cada fase, duas
polaridades, de acordo com o estado das chaves superiores e inferiores, as quais sdo
complementares. Tomando a fase @ como exemplo, se a chave superior S, estiver fechada (e,
portanto, a chave inferior Sy estiver aberta), o ponto 1 terd valor positivo, igual a +V /2
(polaridade P). Por outro lado, se a chave superior S; estiver aberta, com S4 fechada, o ponto 1
assumird valor negativo, igual a -V.J/2 (polaridade N). Existem oito' possibilidades de

combinagdo dos estados de saida do conversor trifasico, seis combinagdes denominadas “ativas”
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e duas combinagdes denominadas “nulas”. Cada tipo de combinagio é denominada “vetor de
!51
b1
2

I3t

Figura 5.3 - Inversor trifisico com modulagio PWM.

estado” do chaveamento.

Os dois vetores de chaveamento nulos representam as fases de saida do conversor
quando conectadas a um mesmo potencial, ou seja, todas as fases estdo ligadas na polaridade
positiva (chaves Sy, S, e S5 ligadas) ou todas as fases estdo ligadas na polaridade negativa (chaves
S4, Ss e Sg ligadas). Neste caso, o lado cc nio interfere na corrente do sistema ca. Quando as fases
do conversor siio conectadas a polaridade positiva, o vetor de saida é denominado {—JP, ou seja,

saida PPP. De outra maneira, quando as fases do conversor sdo conectadas na polaridade

negativa, o vetor de saida é denominado fJN , ou seja, saida NNN.

Os outros seis tipos de saidas representadas pelos “vetores ativos” sdo apresentadas a

seguir:
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I o

v (t)

B,=0° B=60°
tg 4

Figura 5.4- Representagio da posigio dos vetores.

Na figura 5.4, a méixima tensdo positiva instantdnea na fase a € tomada como
referéncia e corresponde a uma posigdo de 0° (tempo to). As tensdes vp(to) € Vc(to) se cruzam nesta
posigio, considerada como o inicio do setor I. Nesse ponto, a tens@o v,(to) € positiva, enquanto
vb(to) € vc(to) sdo negativas, sendo representadas pelo vetor de estado U;. A combinagdo de
chaveamento nesse ponto é PNN, conforme a figura 5.5. O final do setor I, segundo a figura 5.4,
acontece apds 60 e esta localizado no cruzamento das tensdes Va(t)) e vp(t1). Esse ponto também
corresponde ao inicio do setor II. No instante t;, as tensdes v,(t;) € vp(t;) sdo positivas e v(t;) é

negativa. No comego do setor II, o vetor de estado ¢ representado por U, e a combinagio de

chaveamento € PPN. Os quatro dltimos setores sdo similares aos dois primeiros completando um

ciclo de 360° ao final do setor VI [18].
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U3 (NPN) Uz ®PN)
II
I
Us (NPP) p 2y
IV

I
VI

A%

Us (INNF) Us (PINP)

Figura 5.5 - Posicdo dos vetores de estado,

Na figura 5.3, as chaves Si, Sz, S3, S4, Ss e S s@o representadas por valores bindrios,
onde S = 0 para a chave na posigiio desligada e Sy = 1 para a chave na posigio ligada. Portanto,
existem 2* = 8 vetores de estado possiveis. Os pares S1e S4, S2 e Ss, S3 e So sdo complementares
e, portanto, S4 = 1 - S1,Ss =1 - S2e S¢ =1 - S3. As tensdes de fase trifisicas podem ser escritas

pelas equagdes 5.6, 5.7 e 5.8:
\Y \Y
B Vi Vg =8 e '\;‘x +Vun=(231"1) ; * Vo

A" Vv,
20: + an = (252 _1) 2“: + vOn

.%5.4_ Vo, = (28, _l)\gc * Vo

Voo - € atensdo entre o neutro da carga N e o ponto médio 0 da tensdo cc

Vio, V20, V3o - € atensdo entre cada uma das fases e o ponto médio 0 da tensdo cc
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Através do uso da transformagio ortogonal das equagdes 5.6, 5.7 € 5.8, as tensdes nos

eixos direto e em quadratura sido obtidos em fungdo das chaves Si, Sz e S3:

Como descrito anteriormente, existem oito possibilidades de combinagdo nas
comutagdes de Si, S2 e S3, das quais originam dois vetores de estado nulos e seis vetores de
estado ativos como apresenta a tabela 5.1.

5.3.1- Exemplos de Chaveamento para Vetores Nulos.

Nas figuras abaixo sdo apresentadas as possiveis combinagGes de ligagdo dos vetores

l/ b1 ‘J/ c1 ‘l/ al ] h1] | f

|12¥ c2¥ aZ‘( b2:'/ 4:2‘1/

a b

Figura 5.6 (a) - Conversor conectado na polaridade negativa,

(b) - Conversor conectado na polaridade positiva.

Analisando a figura 5.6, hi dois estados de chaveamento onde n@o hd passagem de
corrente para o lado cc (vetores nulos).
Nos exemplos seguintes sdo apresentados trés estados de chaveamento, bem como a

sua posi¢do instantidnea e seu tamanho.
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53.2 - Exemplos de Chaveamento Para Vetores Ativos.

Fazendo a posi¢io (PNN) como referéncia na figura 5.7a, ou seja, nesse ponto serd o ini

do ciclo de 360°:

A figura 5.7a apresenta o eixo direto coincidente com a fase a da representag
trifisica. Quando o vetor espacial U estd sobre o eixo direto, o valor instantaneo de ua(t
mdximo e positivo. O vetor U descreve uma trajetdria circular cujo raio € o valor miximo
tensdo. A mesma posigio € representada na figura 5.7b, usando a representagiio senoidal trifds
no dominio do tempo. A figura 5.7b apresenta o valor instantdneo de ua(t) que € médximo positi:

enquanto os valores de ub(t) e uc(t) sdo negativos e iguais a metade de ua(t). Para sistei

equilibrado, o vetor espacial possui uma magnitude constante e gira com uma velocid:

sincrona dada por:

Figura 5.7 (a) - Posi¢dio do vetor em (PNN) e

(b) - posi¢iio do vetor no sistema trifisico.
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Toz Ty T2 Ton2

(@) (&)

aq ( l.):f

Figura 5.8 (a) - Tensdes trifisicas com modulagio de vetor espacial,

(b) - formas de ligagio do conversor.

A figura 5.8a apresenta os intervalos T0/2 que sio os periodos nulos durante no qual o
vetor de saida do conversor fica no estado nulo do SVPWM, 11 e 12 significam os periodos ativos
de chaveamento, podendo ser visualizado na figura 5.8a,. Durante 71, u, estd ligado enquanto u, €
uc estdo desligados. Durante 12, u, continua ligado enquanto u, € u. permanecem desligados. A
figura 5.8b apresenta as formas de ligagdo do conversor para o periodo Ti. O chaveamento PNN

representa o inicio do setor I enquanto o chaveamento PPN representa o final do setor L.

Exemplo para a posi¢io entre (PPN) e (PNN), ou seja, distante 30° da referéncia.

up

Uz (NFN)

@) ®)

Figura 5.9 (a) - Posigio do vetor entre (PNN) e (PPN) e

(b) posigio do vetor no sistema trifdsico.
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O vetor resultante da figura 5.9a estd localizado entre os vetores de estado adjacentes
PNN e PPN. Portanto, esse vetor se localiza no setor I. A figura 5.9b apresenta o valor
instantineo de u,(t) que € um pouco menor que o valor mdximo positivo, enquanto uy(t) é nulo e

uc(t) possui um valor instantianeo mais negativo do que a figura 5.7b.

[11

To2 T) T2 To2

Figura 5.10 - Tensdes trifisicas com modulagiio de vetor espacial.

A figura 5.10 apresenta os dois tipos de chaveamento deslocados de um intervalo
regular de 60° um do outro, no periodo de chaveamento 71, apenas u, esté ativo, enquanto uy e u,
estdo desativados (PNN), como apresenta a figura 5.11a, apenas a chave a1 esta ativada. No outro
intervalo de chaveamento, T2 estd deslocado de 60° u, e u, estdo ativos, enquanto u, estd

desativado (PPN), como apresenta a figura 5.11b.

by

ﬂ:]/ b;'( 2

(b)

Figura 5.11 a,b — Formas de ligagio do conversor.
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5.4-  Sequéncia de Comutagio

A tabela 5.1 apresenta uma seqiiéncia de comutagdo simétrica, onde os trés bragos do

inversor comutam em alta freqiiéncia, resultando em uma baixa distor¢do harmdnica (THD) da

tensdo de saida [12, 34, 35].

Tabela 5.1 — Sequéncia de comutacio.

+4Sequéncia’de Comuta Fg )

PR e e e A g 1 My T T U B e A AL

"Us—U;-Us—Us—Us-U,-Ug

‘i%n i

Ug-U3-U,-U;-U,-U3-Ujy

orIIL#
cloring

Up-U3;-U4-U7-U4s-U3-Uy

vSetoM

Up-Us-U4-U7-U4-Us-Uy

#5Setor.V.
%E'-«fﬁh 3

Up-Us-Us-U7-Us-Us-Uyp

- Sef
1.\_,;J§etor ;ﬁ?

Ug-U,;-Us=-U7-Ux-U;-=-Uy

Os vetores de estado ativo sdo separados 60° um do outro, limitando os setores. Os

setores da figura 5.4, sdo identificados , no sentido anti horario, do I ao VL

As tensdes de saida do conversor sdo +Vc/2 € —=Vec/2 € a seguir sdo mostradas trés

posigdes do vetor u da figura 5.4:

. Na posi¢do Ui, o vetor estd em fase com o eixo direto, portanto, o vetor ativo serd PNN

e usando as equagdes 5.9 e 5.10, € calculado o vetor tensdo na posi¢do Ui:

(5.13)

A magnitude do vetor estado correspondente para comegar no setor I é:
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2
U =uy, =§V

cc

o A magnitude do vetor ativo Uz é calculado da mesma maneira. Neste caso, o vetor ativo
serd PPN, portanto, S1 ¢ S2 sdo positivos e substituidos por +V../2 e S3 € negativo e sendo

substituido por —V/2:

2 2 3

£+£},\/§=£v

U, =Ju}, Fug, =%vcc (5.17)

A tabela 5.2 apresenta aas formas de ligagdo do conversor para cada setor

correspondente.

Tabela 5.2 — Valores possiveis de comutag¢io do inversor trifasico [32].

AVA
AVAVAY

1 2 3 4 5 6 7 unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



5.5 - Possibilidade de Chaveamento.

Analisando a figura 5.5, o eixo direto do esquema ortogonal coincide com o comego
do setor I, na qual estd o dngulo de referéncia. Se a tensdo for senoidal, trifisica e equilibrada, é
transformada no vetor espacial . Quanto este vetor rotativo encontra-se na posi¢do igual a um
ingulo O, pode ser decomposto em dois vetores Usk; e Uyyks, onde x=1, 2,..6, e

Uy=Ux+1=2/3V, a equagdo 5.18 € obtida através da figura 5.12 [28]:

cosb| 2
. = — v
[u(t] senf| 3

sendo:

ki, ka - varidveis proporcionais para uma dada posi¢io angular 6 de u(t);

[uc)] - magnitude do vetor de rotagdo espacial u(t);

Bo,B. - deslocamento angular dos vetores de estados adjacentes de u(t);

U3 (NFN) Uz (PFN)
oI I

ut) % u,k,
% rUl (PINN)
Uy k,

v VI

Us (NNP) Us (PINP)

Figura 5.12 - Vetor espacial no dominio do tempo.

Para um exemplo a ser analisado, na figura 5.5, o vetor de rotagdo espacial u(t) é

deslocado numa posi¢do menor que 60° do eixo direto, na qual serd apresentado a posi¢do
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instantinea u(t,) no setor I. Para esse setor tem-se que B, = 0° e B. = 60°, com isso, as varidveis

proporcionais podem ser escritas da seguinte maneira:

a H

|_u_(.E."i.].. -cosh — EM -send
\% 2

cc

A figura 5.13 apresenta a regido senoidal trifdsica que representa o setor I no dominio
do tempo. D, representa a diferenga entre as tensdes instantineas v,(t,) € vu(ta), € Dy representa a

diferenga entre vp(t,) € v¢(t,), para uma posi¢do angular 6, [28].

SETOB{

M

AL

3|
0a

B,=0° Pe60°
ty t1

Figura 5.13 - Setor I no dominio do espago.

Analisando a figura 5.13, os segmentos D, e D, sdo calculados como seguem:
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e

(£, )= % |u(t, )| cos®, —|ut, J—=sens,

D, =v,(t,)-v.(t,)= -\Elu(tn]-senﬁu

A integral de D, e D,, para um periodo 7, € dado como segue:

t+1 t+t

A, = [Ddt+ [D,dt

Considerando um pequeno periodo T, a equagio 5.23 pode ser simplificada para:
A,=1D,+tD, (5.24)
sendo: Aa - drea das tensdes de fase de um periodo de chaveamento T.

A figura 5.14 apresenta que tD; e tD, sdo representados pelas dreas A; e Ay,

respectivamente.

Figura 5.14 - Area a ser modulada pelo SVPWM.

Para realizar a modulagdo desejada, o SVPWM pode criar pulsos positivos e

negativos de tensdo cc. Multiplicando ambos os termos da equagao 5.18 por T, tem-se:

BCpIS - FEIS - UNESP
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cosP,
T-k, b.
“Isenf,

Substituindo as equagdes 5.26 ¢ 5.27 na 5.25, tem-se:

cos0 cosP,| 2 cosP,

2 2
tlu([] - ==V.1," +=V_1,"
senf| 3 senf,| 3 senf,

periodo de chaveamento total;
periodo em que o conversor de saida fica no estado descrito no comego do setor;

periodo em que o conversor de saida fica no estado descrito no final do setor;

Utilizando a equagdo 5.28, pode-se definir todos os setores da figura 5.4. Os periodos

ativos do setor I podem ser substituidos por B, =0 e B.= /3 [28]:

3 Ju(t, )

T, =T——=-cos0
2

de

——=.senf
de

a

V3
_'r__.
2

Jutt, )
v

a

T, = tﬁ‘i\({rﬂ—senen

dc

Os periodos T, € T, indicam quanto tempo o vetor de estado permanece em cada setor.
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Conclusio

Neste capitulo, a modulagdo senoidal SVPWM foi apresentada. O principal objetivo
dessa modulagio € definir todos os periodos nulos e ativos, como também determinar uma
relagdo direta entre uma forma de onda trifasica senoidal e uma sequéncia de pulsos formada pelo
SVPWM.

A modulagio SVPWM € muito usada em sistemas de média e pequena poténcia, pois
permite reduzir o nimero de comutagdes, diminuindo o contetido harménico.

Os periodos “on” e “off” de chaveamento sio baseados na posi¢io instantinea do

vetor espacial, que gira a uma velocidade sincrona, em relagio aos vetores estaciondrios. A

estrutura ortogonal de dois eixos é obtida através da transformagio matemdtica das varidveis

instantineas trifasicas.
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Capitulo 6

IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DO
CONTROLE DO FLUXO DE POTENCIA

6.1 - Introducio

O objetivo do presente trabalho é o desenvolvimento de um compensador que seja
capaz de controlar de forma simultinea o fluxo de poténcia ativa e reativa de uma fonte
assincrona para uma barra do sistema de transmissio.

Neste capitulo, sio verificadas as condi¢des de operagdo deste controlador de fluxo de
poténcia.

Para avaliar a modelagem ' do controlador, s@o apresentadas simulagdes

computacionais utilizado o software Matlab® para realizar as simulagdes.
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6.2-  Simulag¢io do Compensador

O compensador utilizado como controlador de fluxo de poténcia é composto por um
conversor como fonte de tensio (VSC) cuja saida é controlada em magnitude e angulo. Este
controlador € conectado em derivagdo com a barra do sistema, como apresenta a figura 6.1. Este
controlador possui a fungio de suprir ou absorver poténcia ativa e reativa, simultinea ou
separadamente, do sistema ca, utilizando o VSC nesta troca de poténcia.

Para discutir o funcionamento do controlador de fluxo de poténcia em derivagio, é
apresentado um sistema ca trifasico pelo seu diagrama unifilar, na figura 6.1, composto por um
gerador ligado a uma carga através de uma linha de transmisséo.

Analisando a figura 6.1, o controlador € conectado a barra através de uma impedincia
zsn. Nas simulagdes, serdo considerados perdas 6hmicas representadas pelos resistores inseridos
no sistema. A queda tensdo entre o gerador e a barra é denominada Vz, e a queda de tensiio entre

a barra e o compensador ¢ denominada Vzg,.

Figura 6.1 - Sistema elétrico onde esti inserido o compensador em derivagio.

No diagrama unifilar da figura 6.1 define-se:

tensdo no gerador

tensao no barramento de acoplamento
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tensdo na saida do controlador
queda de tensdo na reatincia
queda de tensdo na reatincia de acoplamento
corrente da reatdncia de acoplamento
corrente da carga

corrente total

Os parimetros do sistema sdo dados como seguem:

138£0° V

125.6 e 101.78 V
0.132 H

10 Q

0.261 H

162 Q

0.26 H

10 Q

60 Hz

A tensdo Vg4 € 0 valor de tensdo ordenado na barra de acoplamento.

A figura 6.2 apresenta as formas de onda das tensdes no gerador. Essas tensoes

possuem um valor de pico de 195,15 V e siio defasadas de 120° umas das outras, como apresenta

as equagdes 6.1 (a,b,c):

Vgl = Vger-cos(w-t)

V,, = Vger-cos(w-t-120°)

\"33 = Vger-cos(w- t +120°)
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i
)

Tensoes do gerador [V]

-300 . : : : ‘ :
0 002 004 006 008 01 012 0.14 0.16 0.18 0.2

Tempo [s]

Figura 6.2 - Formas de ondas das tensdes do gerador.

Para uma primeira andlise, o compensador nio estd conectado com Vi, Com isso, a

tensdo em Vi, € calculada da seguinte maneira:

ch = zt + zcn.rg:l. = rt + .]xl + rca.rga + ch:n'ga

A partir dai, calcula-se a corrente resultante na linha:

Vger

Zeg

[ =

A tensdo Vyam € dada por:

\
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A modulagdo SVM requer uma tensio trifasica de referéncia para o funcionamento do
conversor. Portanto, a tensio V,,. calculada sem o uso do compensador serd usada como
referéncia para a tensio de referencia da modulagdo PWM do conversor como fonte de tensio.

A magnitude da tensdoV,,,, no programa seri chamada de V,s£0. Essa tensio de

referéncia Vy,s € que serd incrementada posteriormente um AV de tensdo e o angulo da tensdo
Vi ¢ denominado de 0 e serd incrementado um A8. Portanto, esse conversor serd capaz de
fazer ambas as compensagdes ativa e reativa.

A figura 6.3 apresenta as tensdes trifasicas de Vy,s que serdo utilizadas como

referéncia para o funcionamento do conversor conectado em derivagio com a barra a ser

compensada.

Num primeiro momento AV e A9 sio iguais a zero.

200

T T T

T T
Vharral Vbnrraz Vbnrras

ﬂ

Vi
g

50

]
(3]
c
o

. Tenspes de refe

Tempo [s]

Figura 6.3 - Tensdes de referéncia do SVM.

Essa tensio trifasica serd transformada em coordenadas d e q:

Va ™= (2j3)‘ (vbusl -05- (vbu52 + Viuss ))

Vg = (1/J§)' (vbu.sl - Vbuss)
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Com esses dois valores de vy € vyq, variantes no tempo, sio calculadas as modulagdes
PWM para cada periodo de chaveamento do conversor.

Analisando a figura 6.1, o compensador é formado por um conversor como fonte de
tensio (VSC) conectado em derivagio com a barra (Vpyg,) através de uma impedincia zg,
(r,, +jL,, ) que tem como objetivo controlar o fluxo de poténcia.

sh

A freqiiéncia de chaveamento usada pelo conversor como fonte de tensio serd de 2
kHz. Essa freqiiéncia foi usada na simulagiio do programa, porque se fosse aumentada e o passo
de integra¢do permanecesse 0 mesmo, o tempo de simulagio do programa demorava dias para
convergir, entdo foi escolhido esse valor. A figura 6.4 apresenta como o VSC ¢€ constituido e
também como ¢€ realizada a modulagio PWM. A fonte de tensdio do lado cc € representada por

um capacitor C, cuja tensio € igual a E.

CONTROLE
PWM

Figura 6.4 - Parte interna de um VSC.

Na simulagio serd usado capacitor no lado cc do compensador. Esse capacitor terd a
fungdo de absorver ou fornecer poténcia. Do contrério, a fonte teria apenas a fungdo de fornecer
poténcia. Para a andlise do fluxo de poténcia, serdo consideradas chaves eletronicas ideais
controladas.

A figura 6.4 apresenta as chaves que compde o VSC. Essas chaves sdo controladas

por sinais digitais produzidos através da modulagio PWM. As chaves em cada brago tém

comandos complementares uma da outra. Se a chave superior estiver na posi¢gdo “on”, a chave

inferior vai estar na posigdo “off .




A tensdo média instantanea do circuito é dado pela figura 6.5. Nesta figura, o semi-

ciclo positivo da tensdo média do conversor coincide com maior largura de pulso da saida PWM.

O semi-ciclo negativo coincide com a menor largura de pulso da saida do PWM.

2000 ! *
Voun V."E.fiz—.‘ -

g

dulada em PWM [V]

8

$ao Mo

g

:

édia instantanea e ten

:

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Tempo [s]

nsaom

Te
o

Figura 6.5 - Valores médios e instantineos da tensiio de safida do conversor.

Analisando a figura 6.5, fazendo o periodo igual a 16,6 ms (1/f), os pulsos do PWM

comegam a se repetir apds cada periodo.

1
To2 T} T2To2To2 T} T2ToR2

Figura 6.6 - Tensdes trifisicas com modulagio vetorial.




Analisando a figura 6.6, IT1, IT2 e IT3 sio os intervalos de tempo em que as chaves
S1, S2 e S3 permanecem fechadas, respectivamente. Quando a técnica SVPWM ¢€ usada, os
intervalos de tempo da aplicagio dos vetores nulos sdo proporcionalizadas conforme apresentado
no item 5.3. O periodo total de um pulso PWM ¢ dado por hpwm.

Tendo definidos todos os subperiodos dos vetores de estado ativos e nulos (1¢/2, T; €
T;), conforme apresentado no item 5.3.2, um pulso de tensdo cc cuja drea € igual a area dada por
uma forma de onda senoidal, para um dado periodo de chaveamento, é criado. Isto € feito,
simultaneamente, para as trés fases de saida do conversor. A modulagdo SVM, apresentado no
item 5.4, para o setor I € apresentado na figura 6.6.

Através da “Lei de Kirchhoff”, sera calculado a tensdo em Vpam € as correntes iy,

icarga € isn NO dominio do tempo.

Vbam (t) = rcu:ga ’ icurga ([) * Lc::.rga T

. dal)
dt

Vge: ([).... vbarra (t) = rt i ilotal (t)+ Ll din'-':(t_)_ (6‘9)

Admitindo como incégnita a tensdo Vipam no circuito e fazendo a anélise de malhas na

figura 6.7:

L Calga

Tcarga

Figura 6.7 - Circuito equivalente.




Simplificando as correntes:

I = IL’DI31 (t)
II = Ic:n'g:l (t)

[-1=1,(t)

(6.10)
(6.11)
(6.12)

Utilizando as equagdes 6.10, 6.11 e 6.12, serd analisada as duas malhas:

d(I-11)
dt
d(1r-1)
dt

Vo=V, =0 -+L,%+ (I-10)-r, +L,

U it T

carga carga E ¥

(-1)-r, +L,,

Simplificando:

Rearranjando:

Vi :I‘Ti"’Lt“gI't‘*'I'fsn -1I-r, +Lm%—Lm%

diI dI dil
— T A Ty — iy — bl —

carga
Isolando as correntes I e II das equagdes 6.16 € 6.17:

dI dIl
Ve =I'(r: +rsh)_H'rsh +E;'(L1 +L)_E.(Lsh)

carga s

Vv, =I(c +rh)+I-(—rsh)+%

(6.13)

(6.14)




Simplificando as equagdes:

K, =r +r,
K, =1+l

K3 = _rsh

Substituindo as varidveis nas equagdes 6.18 € 6.19:

ﬂ+ K_‘ E
dt dt

Vi =K, - +K,-II+K, -

dI dII
V, =K, I+K, - lI+K, - —+ K, - —
sh k) 5 4 dt 6 dt

Isolando a derivada da corrente em 6.20:

dn _
dt

Substituindo 6.22 em 6.21:

I K KK | KKe

K,K, dI

v, -—-1(3-I+I(.5-IIﬁ»I(_t-%—}‘—“-Vdif -

X, K| K K, d

Isolando a derivada da corrente I:

EEV[K_}H[KKKKH K, ].<_1)+
dt K, ~K.K. K, K, -K,Kq

+1I- K5K4‘—K3K6 i IK-t '(_1)+V¢if' Kﬁ ] -
K.i Kq, _KzKﬁ K4 K4 Nk

Substituindo 6.24 em 6.22:

(6.23)




Agrupando as varidveis:

dil _| K, [KK,-KK, K,
dt K, K, K,”-K,K,
K, [KK -KGK | K,

K, K-i K-t: T g

&l

Construindo a matriz de estado:

K!Ki_KIKG ‘(_1)
K,'-K,K,

K,K, -K K, . K,
K, Ktl _KZK(:

R
K,” -K,K,

Através da matriz de estado da equagdo 6.27, calculamos as correntes il
ic;u—ga_]lz‘B € suas dcri\"adas.
Ap6s isso, calcula-se o valor da tensdo compensada onde estd conectado o con

em derivagao.




O tempo de cada amostragem da tensio é de 0,2s de simulagdo, ou seja, durante cada
amostragem serd calculado o valor rms de Vym. Esse valor rms serd comparado com um valor
ordenado (Vq) (valor da amplitude da tensdo em que Vi deva chegar) e a diferenga serd
multiplicada por uma constante k=2,5 (equagio 6.29) usada para corrigir a propria V. Essa
diferenca de tensdio (AV) seri somada com a tensdo de referéncia (Vpys), equagdo 6.30. Se essa
soma de AV em Vy, se estabiliza, ou seja, ndo provoca mais aumento na tensdo, um outro AV
atua multiplicado por um k;, depois de 3 iteragdes. Esse ki, € um controle integrativo.

A diferenga de tensdo (AV )¢ dada por:

AV=V,, -V,

on ms

(6.29)

Essa diferenca de tensiio € incrementada na tensio de referéncia da barra.

\Y% =V, +AV -k (6.30)

barra_novo barra
sendo: k - constante de proporgdo
Para diminuir o erro dessa componente corrigida, € adicionada uma integral na

equagio 6.30:

V,

barra_novo

t
= Vs +AV -k + [AV -dt
0

onde: t - variade O até 3 intervalos iguais;

A tensdo V. ... pode ser controlada em magnitude e angulo, dependendo do que o
sistema esteja requerendo. Se o sistema requer um incremento de tensdo, na V., ..., serd

somado um AV, com esta soma a magnitude de V, sofrerd um aumento em relagdo ao eixo

arra_novo

direto da componente ortogonal e nenhuma diferenga no eixo em quadratura.




O programa verifica-se essa diferenca de tensdo (AV) € menor que uma certa
tolerincia estipulada, que neste caso é 0.0001. Caso essa diferenca de tensdo nunca alcance a
tolerincia, o programa é finalizado apds atingir um ndmero de iteragdo permitido, que nesta
simulagio € de 20.

O controle da amplitude de Vyam, € obtido variando-se o padraio PWM do conversor.

Hi um processo interativo no programa onde € feito o controle do angulo de fase da
tensdo de saida do conversor, que serd utilizado para controlar o fluxo de poténcia ativa entre o
compensador € a barra.

Nas equagdes 6.32a,b,c, serio calculadas as poténcias instantineas da saida do
conversor:

P .,=V i

vsc_l out_1

(6.32a)

tpmshunt_1

vac_! = Vout 2 ‘1

(6.32b)

tpmshunt_2

Py = Vaus i (6.32¢)

out_3 ; tpmshunt_3

A poténcia total instantinea é dada pela soma das trés equagdes acima:

Po.=P. P .4+P

vsc_J

(6.33)

vse_l vse_2

Calculando o valor rms dessa poténcia e multiplicando por uma constante kk, esse
valor serd comparado com uma certa poténcia estipulada (Pyf) para que o conversor injete ou
absorva poténcia ativa e reativa, equagio 6.34. Essa diferenca de poténcia € chamada de AP e serd
somada junto com o angulo da tensdo Vy,s de referéncia, equagdo 6.35. O objetivo de AP €
corrigir o defasamento angular entre a tensdo do barramento e do conversor.

O programa verifica essa diferenga até atingir uma tolerancia dada por tolP, caso essa
diferenca de poténcia ndo atinja Prs 0 programa € finalizado apés atingir um nimero de interagdo
permitido, que nesta simulagao € 10.

Essa diferenca de poténcia é dada por:

AP=P, —|P..|




A relagio entre AP e Ad é quase linear, ou seja:

Ad = AP - kk (6.35)

A constante kk € a relagdo entre a diferenga de poténcia com o dngulo, isso porque, a
poténcia € dada em MW e o ingulo ¢ dado em graus.

Esse dngulo Ad serd somado com o dngulo de Vg, No inicio da simulagdo as tensdes
Vih € Viama €stdo em fase, com isso, ndo ha fluxo de poténcia ativa, no decorrer da simulagio esse

Ad passa a deslocar Vg, de Vyama permitindo o fluxo de poténcia ativa.

d =8+Ad

novo

A%

sh_novo novo

=|V,,| £8

Exemplos de Simulag¢des do Compensador em Derivagio

6.3.1 - 1° Exemplo

Nos exemplos apresentados a seguir, os valores da tensdo e poténcia foram escolhidos
aleatoriamente, podendo ser outros valores.

Neste presente exemplo, o compensador em derivag@o vai corrigir a tensdo Vi, para
125,6 V (rms), ou seja, o compensador vai funcionar como um compensador reativo capacitivo e
o conversor vai fornecer 20,04 W de poténcia ativa para o sistema.

A simulagdo comega com uma fonte de tensdo cc, que neste caso € um capacitor de
3500 V, do lado cc do conversor. No comego da simulagZo, a tensdo de referéncia do conversor €
a tensdo sem o uso do compensador.

A figura 6.8 apresenta as formas de onda do circuito sem a compensagao, ou seja, o

compensador ndo estd conectado na barra. No circuito, as impedancias Ziai € Zcarga €5t30 €m série.




A corrente nesse circuito serd chamada de Icirc. A tensdo do gerador € 138 V (rms), a tensdo da

barra é 115,2 V (rms, como apresenta a figura 6.8.

250 T T T T

Vb;.lﬂ'.l

| |

Circuito sem Compensagao

H 1
0.1 0.12

Tempo [s]

Figura 6.8 - Tensio do gerador e da barra a ser compensada e corrente resultante.

Através desta figura 6.8, pode-se calcular a poténcia que o gerador estd fornecendo

para a carga sem o uso do compensador em derivagdo.
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Figura 6.9 - Poténcia ativa: gerador, carga e total sem compensagio.




Analisando a figura 6.9, o gerador fornece 190,7 W e a poténcia total e de carga
dissipadas sio 11,1 W el79,6 W, respectivamente. Neste caso, € para 0 circuito sem
compensacio.

A figura 6.10 apresenta as poténcias reativas. O gerador fornece 164,5 var, a poténcia

reativa total consome 55 var e a poténcia reativa de carga consome 109,5 var.
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Figura 6.10 - Poténcia reativa: gerador, carga e total sem compensagio.

Analisando a figura 6.1, o compensador shunt é adicionado ao circuito. E realizado

um controle da corrente shunt (I,), para controlar a magnitude e o angulo da fonte de tensdo
conectada em shunt com a tensdo a ser compensada. Essa fonte de tensdo conectada em shunt €
identificada como Vy, e ela esta conectada com V., através de um transformador de poténcia.

O valor ordenado rms da tensdo na barra a ser compensada é de 125,6 V e a poténcia
em que o conversor deve fornecer para o sistema € de 20,05 W (Pyes).

Neste primeiro exemplo de simulag@o, a magnitude da tensdo do conversor € maior do
que a tensdo da barra, significando fornecimento de poténcia reativa para a barra e também a
tensdo do conversor estd adiantada em relagdo a tensdo da barra, significando fornecimento de
poténcia ativa.

A figura 6.11 apresenta a tensdo em Vy,r depois da compensagdo. Durante a

simulag@o, a cada 0,2s o compensador realiza a comparagdo do valor rms da tensdo compensada




com o valor ordenado e a diferenga ¢ incrementado na tensdo de referéncia. Nos primeiros 0,2s, a

tensdo Vpam € igual a tensdo do conversor, com isso, ndo hd diferenga de potencial no ramo

shunt. A corrente de circulagdo nesse ramo shunt serd igual a zero, como visto na figura 6.11 a,b.
Apos 0,2s, a tensdo passa a ser comparada com um valor ordenado, a partir dai, essa

tensiio comega a aumentar até atingir o valor desejado. Neste caso, a tensdo Vg, possui uma

magnitude maior que Vy,m. O conversor fornece poténcia para o sistema ca vindo do capacitor

(modo capacitivo).
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Figura 6.11 - Correntes do circuito (a), tensdes do conversor e da barra compensada (b).
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Figura 6.12 - Tensdes do conversor e da barra compensada e corrente shunt.




A figura 6.12 apresenta o incremento da tensdo de Vpam produzido pela diferenga de
tensdo entre a barra € o conversor. Analisando esta figura 6.12, para que a tensdo na barra
chegasse ao valor desejado de 177,8 de pico a tensdo do conversor foi maior em magnitude e
adiantada em relagdo a tensdio da barra. A corrente L, estd quase ortogonal a Vi, (atrasada)
indicando que o sistema estd absorvendo a poténcia reativa fornecida pelo conversor.

A figura 6.13 apresenta a poténcia ativa que é fornecida pelo gerador. Essa poténcia
serd entregue para a carga.

Analisando a figura 6.9 a poténcia sem o compensador € igual a 190,7 W, com o uso
do compensador essa poténcia ativa passa para 202,2 W.

A figura 6.13 apresenta também a poténcia reativa do gerador, como essa poténcia

possui um valor positivo, significa que o gerador esta fornecendo 81,2 var para o sistema.
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Figura 6.13 - Poténcias ativa e reativa fornecidas pelo gerador.

A forma de onda da poténcia ativa do conversor é apresentada na figura 6.14. A
poténcia chegou até um valor desejado que era P.s= 20,4 W, essa poténcia, como tem um valor
positivo, o fluxo de poténcia esta indo do conversor para a barra. Para que ocorra esse fluxo de

poténcia a tensdo do conversor estd adiantada em relagéo a tensdo da barra.




A figura apresenta também a poténcia reativa do conversor. O conversor fornece
106,3 var de poténcia reativa indutiva, analisando esta figura, a partir do momento em sio
realizadas as comparagGes da tensdo, esse valor aumenta, dando a entender que o fluxo vai em
dire¢do do conversor para o sistema, fornecendo poténcia reativa (fluxo capacitivo). Para que
ocorra esse fluxo de poténcia, a magnitude da tensdo do conversor € maior em relagdo a barra do

sistema.

L L L L L 1 L
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Figura 6.14 - Poténcia ativa e reativa fornecida pelo conversor.

Na figura 6.14, a cada periodo de comparagdo (0,4s) a poténcia ativa do conversor vai

diminuindo até atingir o valor desejado da poténcia de referéncia, com isso, a cada 0,4s o gerador

passa a fornecer mais poténcia para o circuito.
A figura 6.15 apresenta a poténcia ativa dissipada no ramo shunt. Essa poténcia
dissipada sera de 1,69 W. Nessa figura o indutor do ramo shunt absorve 17,1 var de poténcia

reativa.
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Figura 6.15 - Poténcia ativa e reativa utilizada entre o conversor e a barra.

A figura 6.16 apresenta a poténcia ativa e reativa utilizada entre o barra e o gerador,

que é chamada de Pyoy € Quoar. A poténcia ativa total nesse ramo € de 7,9 W e a reativa total € de
41,4 var,

Poténcia Ativa e Reativa [W] [var]

-10 L 1 1 1 1 1 i 1
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Figura 6.16 - Poténcia: ativa e reativa utilizada entre o gerador a barra.

cm 1 2 3 4 5 6 7 unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



A poténcia ativa dissipada na carga ¢ apresentada na figura 6.17, comparando-se com
a figura 6.10, a poténcia ativa passou de 179,6 W para 213 W. Essa poténcia vai passar a
“aceitar” poténcia ativa que vem do conversor. Durante um periodo de simulagdo de 4s, a
poténcia vai aumentando a cada 0,2s, esse aumento se deve porque a cada 0,2s a tensdo na barra é
comparada com o valor ordenado e aumentada até atingir o valor desejado, com isso, como a

poténcia ativa €é:

ou seja, quanto mais se aumenta o valor da tensdio maior serd o valor da poténcia da carga.
A poténcia reativa da carga também aumentou em relagido a anterior sem O conversor

passou de 55 var para 129,28 var, como apresenta a figura 6.17.
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Figura 6.17 - Poténcia ativa e reativa absorvida pela barra.

Para realizar o balango de poténcia ativa e reativa sdo realizadas as somas de todas as
poténcias que estdo sendo geradas e todas que estdo sendo absorvidas e a diferenca dessas duas

somas tem que ser zero.




Para realizar este cdlculo, serdo analisados os sinais de P e Q que estido sendo gerados.
Caso o valor de P seja positivo, isso quer dizer que P estd gerando (fornecendo). Caso seja
negativo, P esta dissipando (absorvendo) poténcia do sistema.

Quando o valor de Q € positivo, significa que Q estd gerando poténcia reativa
capacitiva, e quando € negativo, significa que Q estd absorvendo poténcia reativa indutiva do

sistema.

Pcg + Pvsc = Pshunt + Pcarga + Ptotal => 202,2+20,4=1,69+7,9+213
Qcg +Qvsc = Qshunt + Qcarga + Qtotal => 81,2+106,5=17,1+41,4+129,2

A figura 6.18 apresenta todas as poténcias ativa do circuito em questdo e na figura

6.19, mostra as poténcias reativa.
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Figura 6.18- Poténcia ativa: gerador, conversor, shunt, carga e total.
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Figura 6.19 - Poténcia reativa: gerador, conversor, shunt, carga e total.

A figura 6.20 apresenta as trés correntes do circuito equivalente. Neste caso, o

compensador fornece poténcia reativa. A corrente de carga serd a soma da corrente total com a

corrente do ramo shunt, como apresenta a figura 6.20.
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Figura 6.20 - Correntes: shunt, carga e total.
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6.3.2-  2° Exemplo

Neste exemplo, a tensdo na barra deverd chegar em 177,6 V de pico, como apresenta a
figura 6.8, significando que o compensador estd fornecendo poténcia reativa. A poténcia de
referéncia deverd ser de Pref = -125,2 W. Neste caso, o fluxo de poténcia ativa estd saindo de
Vibama €m diregio a Vi, ou seja, o conversor estd absorvendo poténcia ativa do sistema ca, com
iss0, a fase de Vi, estd adiantada de V.

A figura 6.21 apresenta a tensdo da barra ji compensada para um valor ordenado e
também a corrente do ramo shunt que estd atrasada a esta tensio, indicando que o sistema esta

absorvendo a poténcia reativa do conversor. O sistema ca interpreta 0 conversor como capacitivo.
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Figura 6.21 - Tensdes do conversor e da barra e corrente do ramo shunt.

A figura 6.22 apresenta todas as poténcias ativa do circuito. O gerador fornece 365,5
W que serd entregue para o circuito. Nessa figura, o conversor absorve 119,8 W de poténcia ativa
do sistema ca e estdo sendo dissipadas entre o gerador e a barra 23,7 W, na carga 212,7 W e na

reatincia de acoplamento 9,5 W.
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Figura 6.22 - Poténcia ativa: gerador, conversor, shunt, carga e total.

A figura 6.23 apresenta a poténcia reativa que é fornecida pelo gerador, 92,7 var

e pelo conversor, 247,8 var. A reatdncia de acoplamento absorve 87,5 var, a poténcia

reativa da carga € 129,3 var e a poténcia reativa total € 123,9 var.
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Figura 6.23 - Poténcia reativa: gerador, conversor, shunt, carga e total.
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O balango de todas as poténcias ativa e reativa que foram fornecidas ou

absorvidas siio apresentadas nas equagGes abaixo:

Pcg = Pvsc + Pshunt + Pcarga + Ptotal —=—> 365,6=119,8+9,5+212,7 + 23,7
Qcg + Qvsc = Qshunt + Qcarga + Qtotal => 92,7+247,8=87,5+129,3+1239

A figura 6.24 apresenta as trés correntes do circuito equivalente. Neste caso o

compensador estd absorvendo poténcia ativa. A corrente I ;o € 2 soma de Lcarga com L.
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Figura 6.24 - Correntes: shunt, carga e total.

6.3.3- 3° Exemplo

Neste exemplo, o compensador em derivag@o vai corrigir a tensdo Vi para
143,93 V de pico, ou seja, o compensador vai funcionar como um compensador reativo
indutivo e a poténcia de referéncia serd de 27,5 W. A figura 7.25 apresenta o inicio da
simulagdo. No tempo t=0s até t=0,2s, a tens@o do conversor € igual a tensio de Vpama, com

isso, ndo vai haver diferenga de potencial entre o conversor e a barra (corrente Iy, = 0).
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Logo apés t = 0,2s, realiza-se a primeira comparagio das tensdes € Vi, comega a diminuir
até atingir o valor desejado, como apresenta a figura 6.26. O conversor estard fornecendo
poténcia ativa para a barra. A tensio do conversor é menor em magnitude em relagdo a
Viama € a corrente I, estd quase ortogonal & Vi, (adiantada) indicando que o conversor

estd absorvendo a poténcia reativa fornecida pelo sistema, como apresenta a figura 6.26.
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Figura 6.25 - Correntes do circuito (a), tensdes do conversor e da barra compensada (b).
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Figura 6.26 - Tensdes do conversor e da barra e corrente do ramo shunt.
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A figura 6.27 apresenta a poténcia ativa fornecida pelo gerador, 133,09 W ¢ pelo
conversor, 27,5 W que seri entregue para o circuito. Nessa figura, estdo sendo dissipadas

entre o gerador e a barra 16,0 W, na carga 140,1 W e na resisténcia de acoplamento 4,5 W.
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Figura 6.27 - Poténcia ativa: gerador, conversor, shunt, carga e total.
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Figura 6.28 - Poténcia reativa: gerador, conversor, shunt, carga e total.
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A figura 6.28 apresenta a poténcia reativa que o gerador fornece, 279,6 var e o
conversor absorve 70,3 var. Estio sendo absorvidas 41,2 var na reatincia de acoplamento,
84,5 var de poténcia reativa da carga e 83,5 var de poténcia reativa total.

O balango de todas as poténcias ativa e reativa que foram fornecidas ou

absorvidas sdo apresentadas nas equagdes abaixo:

Pcg + Pvsc = Pshunt + Pcarga + Ptotal —=> 133,09+ 27,5=4,5+140,1+16,0
Qcg = Qvsc + Qshunt + Qcarga + Qtotal ==> 279,6 =70,3+41,2+84,5+83,5

A figura 6.29 apresenta as trés correntes do circuito equivalente. Neste caso o

compensador estd absorvendo poténcia ativa. A corrente o, € a soma de g com Igp.
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Figura 6.29 - Correntes: shunt, carga e total.
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6.3.4-  4° Exemplo

Neste exemplo, o compensador em derivag¢do vai corrigir a tensdo Vp,r, para 143,3
V de pico, ou seja, o compensador vai funcionar como um compensador reativo indutivo. A
poténcia de referéncia do conversor serd de —100 W, ou seja, o conversor absorve poténcia
ativa e reativa do sistema ca. A tensdo do conversor ¢ menor em magnitude em relagdo a
Viharma € @ corrente Iy, estd quase ortogonal a Vi, (adiantada) indicando que o conversor

estd absorvendo a poténcia reativa fornecida pelo sistema, como mostra a figura 6.30.
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Figura 6.30 - Tensdes do conversor e da barra e corrente do ramo shunt.

Na figura 6.31, o gerador fornece 269,6 W de poténcia ativa e o conversor
absorve 99,5 W. Nessa figura, estdo sendo dissipadas entre o gerador e a barra 25 W, na

carga 139,8 W e na reatincia de acoplamento 5,4 W.
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Poténcia Ativa [W]

30 40
Tempo [s]

Figura 6.31 - Poténcia ativa: gerador, conversor, shunt, carga e total.

Analisando a figura 6.30, a corrente Iy, estd atrasada em relagdo a Vipym, com

iss0, 0 conversor absorve poténcia reativa do sistema ca. A figura 6.31 apresenta a poténcia

reativa que o gerador fornece, 277,8 var e o conversor absorve 15,8 var. A reatincia de

acoplamento absorve 47,1 var, 84,5 var de poténcia reativa da carga e 130,6 var de poténcia

reativa total.
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Figura 6.32 - Poténcia reativa: gerador, conversor, shunt, carga e total.
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O balango de todas as poténcias ativa e reativa que foram fornecidas ou absorvidas

sdo apresentadas nas equagdes abaixo:

Pcg = Pvsc + Pshunt + Pcarga + Ptotal => 269,6 =99,5+5,4+139,8+25,1
Qcg = Qvsc + Qshunt + Qcarga + Qtotal —> 277,8=158+47,1+84,5+130,6

A figura 6.33 apresenta as trés correntes do circuito equivalente. Neste caso, 0

compensador estd absorvendo poténcia ativa. A corrente g € 2 soma de Iearga com L.
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Figura 6.33 - Correntes: shunt, carga e total.

6.3.5- 5° Exemplo

Nio serd mais usada a tensdo média instantanea do PWM (senoidal) para calcular o

valor da tensdo compensada. Serd usada a prépria tensdo de saida do conversor modulada em

largura de pulso.
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Neste exemplo, serd basicamente igual ao primeiro, ou seja, a tensio compensada
deverd atingir um valor de 177,62 V. A figura 6.5 apresenta a tensdo de saida do conversor.
Durante os periodos de incremento de tensdio, mais largo vai ficando os pulsos de PWM.

A figura 6.35 apresenta as correntes resultantes do circuito. As correntes ndo sdio mais
senoidais, possuindo distor¢des nas suas formas de onda, a explicagdo para isso é que o programa
realiza a subtragio entre a tensdio do gerador que € senoidal com a tensdo de saida do conversor
que € quadrada. Durante essa subtragiio, o programa possui um vetor que constitui a tensdo do
gerador € um vetor que constitui a tensio do conversor, como apresentado na figura 7.34.
Analisando um ciclo de simulag¢@o na primeira coluna temos que a tensdo do gerador possui um
valor maximo enquanto a tensdo de saida do conversor possui 1750 V, na segunda coluna o
gerador possui um valor um pouco abaixo do anterior enquanto a tensdo de saida do conversor
possui —1750 V, esse tipo de subtragiio é que ocasiona aquelas distorgdes nas correntes e da
tensdo na barra compensada.

Essas distor¢gdes que ocorrem com o uso da modulagio PWM poderiam ser corrigidas
através de um filtro passa baixa. Mas, a finalidade do trabalho seria controlar apenas o fluxo de

poténcia entre o conversor € a barra a ser conectada.

— VmedT—

Tensdes: gerador e modulada por largura de pulso [V]

I L L L L 1 i

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
Tempo [s]

Figura 6.34 - Tensio do gerador e tensio de saida do conversor.
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A figura 6.35 apresenta as formas de onda das correntes. A soma de I, com Lip, da a
Icargu-
A corrente I, estd atrasada em relagiio as outras correntes indicando que o sistema

estd absorvendo poténcia reativa fornecida pelo conversor.
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Figura 6.35 - Correntes: shunt, carga e total.
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Figura 6.36 - Tensiio na barra compensada e tensdo de linha.
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Calculando o valor rms da tensio compensada, 125,2 V e comparando com o valor
ordenado, 125,6 V, a tensio chegou ao seu valor ordenado dentro do limite de tolerincia, como
pode ser visto na figura 6.36, nessa figura apresenta também o valor da tensdo de linha entre a

fase a e a fase b.

6.3.6-  6° Exemplo

Neste exemplo serd apresentado o funcionamento do compensador em derivagio
quando a carga é aumenta e diminuida. A tensdo na barra sem o uso do compensador € de 163 V
de pico, durante 0,4s. Apés esse tempo de simulagio o valor da carga € dividido por dois, com
isso, a tensdio passa de 163 V para 56,8 V. Ap6s 1,2s de simulagio a carga € multiplicada por
dois, com isso, a tensiio passa de 120 V para 191,6 V. A figura 6.37 apresenta a tens@o na barra

sem o uso do compensador.
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Figura 6.37 - Tensdo na barra sem o uso do compensador.

A figura 6.38 apresenta a tensdo na barra com o uso do compensador em derivagao.

No comego da simulagio, t=0s, a tens@o na barra est4 com o valor desejado, com isso, a tensdo de
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saida do conversor € igual a tensdo do sistema. A corrente da reatincia de acoplamento € igual a

ZEro.

ApGs 0,4s a carga € dividida por dois. A tensdio no sistema passa de 163 V para

73,2V. Neste caso, ao magnitude do conversor é maior em relagio a magnitude do sistema. O
compensador passa a fornecer poténcia reativa para o sistema. A magnitude da tensdao Vpar,
comega aumentar até atingir o valor inicial desejado. A corrente da reatincia esta atrasada em
relagdo as outras correntes indicando que o sistema esti absorvendo poténcia reativa do
CONVersor.

Apds 1,2s, a carga € multiplicada por dois. A tensdo no sistema passa de 163 V para
404,3 V. Neste caso, a magnitude do conversor € menor em relagdo a magnitude do sistema. O
compensador passa a absorver poténcia reativa do sistema. A magnitude da tensdo Vy,r, cOmega
a diminuir até atingir o valor inicial da simulagdo. A corrente da reatincia estd adiantada em
relagdo as outras correntes indicando que o conversor estd absorvendo a poténcia reativa do

sistema.

diminui¢io
carga

compensagio aumento
carga

L 1 L L 1 L 1

0.2 0.4 0.6 0.8 1 : 1.4 1.6 1.8
Tempo [s]

Figura 6.38 - Tensio na barra com o uso do compensador.
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6.4 - Conclusio

Neste capitulo foram apresentadas as simulagdes do controle do fluxo de poténcia
utilizando o VSC. Foi apresentada a modulagdio vetorial espacial, SVM, como forma de se
controlar a tensdo trifisica de saida do VSC, em magnitude e angulo, para que se promova o
controle da tensfio na barra de acoplamento e o fluxo de poténcia ativa entre o controlador ¢ o
sistema ca.

A grande dificuldade encontrada foi calcular o valor da tensiio na barra, uma vez que
foi usada a “Lei de Kircchoff” para calcular a matriz de estado sem usar esta tensdo.

Foram realizados 6 exemplos, analisando em diferentes simulagGes, a grande
dificuldade em convergir o programa foi no uso do controlador integrativo cuja fungio era dar
um salto no valor de AV quando este se estabilizava. Os valores nominais de tensdes, poténcias e
correntes do sistema sdo apenas ilustrativos, ndo representando, necessariamente, valores reais.
No entanto, tais valores nominais nio invalidam a anélise do controlador.

O uso do programa Matlab® proporcionou uma boa andlise no dominio do tempo no

controle do fluxo de poténcia.

O programa convergiu, como era de esperado, com uma tolerancia especificada. Os
valores gerados pelo Matlab® foram comparados com os célculos feitos manualmente,
comprovando a validade da simulag@o.

Baseados nos resultados ilustrativos das formas de onda da tensdo, corrente €
poténcia, o uso da modulagdo espacial senoidal provou ser uma boa alternativa no controle do

fluxo de poténcia utilizando o VSC.
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Capitulo 7

CONCLUSOES E FUTUROS TRABALHOS

7.1 - Conclusao

Neste trabalho, foi realizado o estudo do controle do fluxo de poténcia ativa
utilizando conversores como fonte de tensdo. O VSC permite a inser¢do, em uma barra de
compensagdo, de tensdo controlada em magnitude e angulo, atuando como um gerador
sincrono.

As principais dificuldades encontradas para a realizagdo desta pesquisa sdo
relacionadas com a simulagiio dinimica do sistema. O uso do software Matlab® para as
simulagdes demonstrou deficiéncias, uma vez que o tempo de convergéncia do programa se
tornou alto devido ao nimero de iteragdes necessdrias para a solugdo das equagdes de
modulagdo PWM. O elevado nimero de iteragdes deve-se basicamente a freqiiéncia de

chaveamento. E necessario que o passo de integrag¢@o seja pequeno para tornar a modulagio
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PWM mais precisa. Caso o passo fosse aumentado, a forma de onda de PWM tornar-se-ia
triangular, ndo sendo possivel fazer a modulagio PWM.

A caracteristica indutiva do modelo resultou em fortes oscilagdes quando o
controle é operado, aumentando o tempo para que o sistema atingisse o regime permanente.

Para um intervalo de andlise do sistema longo (por volta de 2400 ciclos) e
utilizando um passo de integragio pequeno (5e-5), o programa levava aproximadamente 30
horas para atingir o resultado esperado.

O controle da tensdo na barra controlada foi alcangado focalizando os trés
diferentes parimetros que influenciam na caracteristica de transferéncia de poténcia:
magnitude de tensdo, impedincia série, fator de poténcia. A influéncia destes trés
parimetros na transferéncia de poténcia foi detalhado no Capitulo 1. Foram mostrados
exemplos do funcionamento dos controladores FACTS, onde foi considerada sua conexio
em um sistema de corrente alternada composto por uma mdquina ideal ligada a uma carga
através de uma linha de transmissiio curta e sem perdas.

No Capitulo 2 foi estudado limites para a transferéncia de poténcia devido a
impedancia de transferéncia, fator de poténcia e magnitude de tensdo. A influéncia da
impedancia de transferéncia foi analisada mantendo-se a tensidio de envio e de recepgio,

bem como o fator de poténcia de transferéncia inalterados e foram apresentados trés valores

de impedancia z,, verificando que, quanto maior a impedincia de transferéncia maior a

redugdio da magnitude da tensdo na barra.

A influéncia do fator de poténcia foi analisado mantendo-se a tensdo e a
impedancia de transferéncia inalterados para trés cargas com fator de poténcia distintos.
Neste exemplo, foi observado que o aumento da poténcia transferida ndo resulta
necessariamente em uma redug¢do da magnitude da tensdo na barra. Este efeito dependera
das caracteristicas da carga.

A influéncia da magnitude da tensdo € analisado mantendo-se a impedancia e o
fator de poténcia inalterados e com dois valores diferentes de tensdo. Com isso, a influéncia
da magnitude de V| permite o controle remoto da tensdo V.

No Capitulo 3 foram apresentadas duas das fontes renovaveis mais comuns aos

sistemas de geragdo atuais: as edlicas e as fotovoltaicas.
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Por se tratarem de fontes de poténcia assincronas, € necessirio o uso de
controladores para que essas fontes alternativas possam ser acopladas ao sistema elétrico de
poténcia. Essas fontes normalmente fornecem energia na forma continua. Essa tensio cc
deve ser convertida na forma alternada, geralmente trifisica, através de um conversor
estatico.

No Capitulo 4 foi demonstrado que o controle das poténcias ativa e reativa pode
ser alcangado através da inser¢io de uma fonte de tensdo controlada, conectada em
derivagio com o sistema ca, que pode ser um gerador sincrono ou um gerador estitico,
implementado através de um conversor atuando como fonte de tensio (VSC). A
compensacdo € realizada através da diferenga de potencial entre a tensdo do conversor
como fonte de tensdo e a tensdo da barra de acoplamento do sistema ca, e ndo através de
clementos passivos (capacitores e indutores) ou geradores sincronos, como no caso das
compensagoes tradicionais.

Para que houvesse troca de poténcia ativa entre o conversor € o sistema ca ¢é
requerido uma fonte ou armazenador de energia do lado cc, que pode ser uma fonte
alternativa ou um capacitor.

Foi estudado o controle da poténcia ativa através do uso do conversor como
fonte de tensdo (VSC). Este conversor é baseado em semicondutores chaveados, em estados
ligado (“on”) ou desligado (“off”), por um sinal de controle. O objetivo deste conversor €
transferir energia do elo cc para o sistema trifdsico (ou vice-versa), controlando a poténcia
ativa, e controlando a poténcia reativa através do controle da componente da corrente de
compensagdo ortogonais a tensido do barramento de acoplamento do sistema ca, através de
diferenga de tensdo.

No capitulo 5 foi apresentada a modulagdo por vetores espaciais (SVM).
Através do controle da seqiiéncia de chaveamento, o VSC foi capaz de converter a tensdo
que estd do lado cc do conversor em uma tensdo ca senoidal trifdsica e equilibrada,
controlada em magnitude e angulo.

A vantagem de se usar o SVM € que os periodos “on” € “off” do chaveamento,

sdo baseados na posigdo instantdnea do vetor espacial, que pode ser obtida através de um

sinal do sistema a ser usado como referéncia, que pode ser um sinal de tensdo ou de

corrente.
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A vantagem do uso da SVM ¢€ que esta modulagio dispensa sinais de controle

para determinagdo dos instantes de chaveamento. Os periodos ligados (“on”) e desligados

(“off”) sdo calculados a partir da solugdio de equagdes algébricas, de ficil implementagdo

computacional.

No capitulo 6 foram apresentadas simulagdes de um sistema simplificado, com
um gerador alimentando uma carga através de uma linha de transmissdo, com o controle da
magnitude de tensdo na barra de acoplamento, bem como de poténcia ativa e reativa entre o
controlador e o sistema ca.

Durante as simulagdes foram feitos quatro exemplos usando a tensdo média
instantinea do PWM e foi feito um exemplo usando a tensdo de saida modulada em PWM.

Durante as simulagdes, o compensador em derivagio atuou como era esperado.
No primeiro exemplo, a tensiio do conversor foi feita maior em magnitude e adiantada do
que a tensdo a ser compensada. Com isso, a tensiio na barra passou de um valor calculado
para um valor desejado e também forneceu poténcia ativa e reativa. Durante o inicio da
simulagdo, a tensdo na barra era igual a tensdo média do conversor e a corrente do ramo
shunt seria igual a zero. Com isso, a corrente de carga e a corrente total estariam em fase e
com a mesma magnitude. O que era esperado seria que a corrente do ramo shunt fosse
quase que ortogonal e atrasada em relagdo a tensdo da barra. A soma da corrente do ramo
shunt com a corrente entre o barra e o gerador daria o valor da corrente de carga. O controle
da poténcia ativa permitiu que ela atingisse o valor desejado, dentro de uma tolerancia.
Através do funcionamento deste controle, conforme foi mostrado no capitulo anterior, é
possivel determinar o quanto de poténcia deve fluir do conversor para a barra do sistema ca,
nos momentos em que o gerador ndo consegue suprir a carga ou que a utilizagdo da energia
armazenada (ou gerada) do lado cc se torna economicamente atrativa.

Nos outros exemplos, o programa forneceu ou absorveu poténcia ativa e
reativa, conforme proposto.

No 5° exemplo, ndo foi utilizada a tensdo média do PWM e sim a prépria saida
do PWM. Este exemplo foi mostrado apenas para efeito de entendimento como seria as
correntes e a tensdo compensada com o uso de uma tensdo modulada por largura de pulso

na saida.
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No 6° exemplo, foi apresentada uma simulagio do funcionamento do
compensador em derivagiio atuando no sistema para corrigir a tensio da barra de

acoplamento para um valor desejado, com a entrada e saida de carga.

7.2-  Contribuic¢io e Proposta para Trabalhos Futuros

A principal contribuicio deste trabalho foi o desenvolvimento de uma
ferramenta computacional para avaliar a possibilidade do controle de fluxo de poténcia
ativa e reativa, a partir da utilizagio de um conversor como fonte de tensdo. Além disso, um
vasto material bibliogrifico a respeito desta possibilidade de controle foi investigado,
dando origem a um texto que servird de base para préximos trabalhos que vierem a ser
realizados nesta linha de pesquisa.

Como proposta para novos trabalhos, é importante que o programa seja
aperfeigoado de modo que possa convergir com um menor tempo de simulagdo e, se
possivel, com formas de onda dos sinais mais préximas da realidade. O sistema de controle,
proporcional-integral, também deve ser melhorado, utilizando-se técnicas de controle
moderno. Do ponto de vista do sistema elétrico, € importante que sejam avaliados sistemas

de maior porte, inclusive com multiplos geradores.
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Apéndice

Programa para realizar o controle do fluxo de poténcia ativa e

reativa em uma linha de transmissio

VARIAVEIS DE ENTRADA

££=60; Fregiiéncia do sistema
w=2*pi*ff;

vger=138; Tensdo do gerador
E=4000; Tensdo do lado cc
vord=125.6;%101.78; Valor da tensdo ordenada

deltav=0; Condigdo inicial da tensdo a ser somada
deltaold=1; Condig3o inicial da tensdo antiga
deltavold=0;

delt=0;

gamacorold=0;

pi23=2*pi/3; $Constante

h=5.0e-5; % Passo de cdlculo

tfinal=0.2; Tempo total de simulag&o para T
tefinal=4; Tempo total de simulag3o para Te

tsave0=0.; Tempo inicial de gravag¢do de vetores de saida
tsave=tsavel;
npt=5000; Numero de pontos dos vetores de saida
hpwm=2e-5 Freqliéncia de chaveamento
Periodo=hpwm/2;
Per=hpwm; Periodo de chaveamento
tsw=Per/100;
Armazenamento do numero de interacgdes

hsave=(tfinal-tsave0)/npt; % Periodo de amostragem dos vetores de saida
sdelta=0; %$_mas perde um pouco a precisdo do PWM)

XX01l=zeros(4002,2); %
XX02=zeros(4002,2); %
XX03=zeros(4002,2); %

% Condicdo inicial da equacd3o de estado
X01=XX01(4002,:); %
X02=XX02(4002, :); %
X03=XX03 (4002, :); %
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Indice dos vetores de dados de saida para T
Indice dos vetores de dados de saida para Te

ji=sqgre(-1); Modo cartesiano
deritotal=0;

ninter=0; Inicio do numero de iteracdes
nintermax=19; Numero maximo de iteragdes

tol=0; Tolerdncia maxima da diferenca da tensdo
te=1; Condigdo inicial maior que a toleréncia
sodelta=0;

cha=0;

% Constante de multiplicagdo para deltav

1sh=0.26;
rsh=10;

lcarga=0.261;
rcarga=162;

1£=0.1325;
rE=10;

x1lsh=w*1lsh;
xlcarga=w*lcarga;
xlb=w*lt;

zsh=rsh+xlsh*jj;
zcarga=rcarga+xlcarga*jj; Impedéncias
zt=rt+xlt*jj;

chave=0; %

ch=0; %

deltavintold=0; % Condi¢des iniciais de simulagédo
deltavint=0; %

deltavant=0; %

deltavvold=0;

% Célculo da tensdo na barra SEM O USO DO COMPENSADOR

zeg=zt+zcarga;

ic=vger/zeq; % Corrente do circuito
vbus=vger-(zt*ic) ; % Tensdo na barra
vbord=abs (vbus) ;

hhh=0;

gamacornew=angle (vbus) ;

gamacorold=0;

AVA
AVAYEY

cm 1 2 3 4 5 6 7 unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



% Loop da poténcia

deltaPold=0; % valor inicial da poténcia antiga
deltaPe=0;

tolP=0.6; % tolerdncia aceitdavel da poténcia
ttt=2; % condigdo inicial maior que a toleréncia

ninterp=0; % numero de interacdo da poténcia
nintermaxp=19; % n? maximo de intera¢des da poténcia

while ttt >= tolP & ninterp <= nintermaxp %----(inicio)

ninter=0; %zera a interagdo depois de comparar com Pref

tt=1;

te=0;

% Inicio do loop da soma de deltav na barra a ser compensada

while tt >= tol & ninter <= nintermax §----(01)

% Tempo inicial de simulacgdo
% Condigdo inicial de simulacgdo
% Var de tempo para def dos inst do cdlc. pwm

% Estado légico das chaves iniciais

sw=1; % Condigdo inicial da chave

toffa=5.0e-3; % Tempo inicial em que as chaves permanecem
toffb=5.0e-3; desl tem que ser maior que o tempo t inicial
toffc=5.0e-3;

% Inicio do loop de controle varidvel de tempo
if te <= tefinal $----(03)
while t < tfinal $----(02)

t + hh; % tempo de simulagdo

% Implemento de h no tempo de simulagédo
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% Calculo da senoide do gerador e da tensdo deltav

vgl=abs(vger) *sqrt (2) *cos (w*t+angle(vger) ) ;
vg2=abs(vger) *sqrt (2) *cos (w*t+angle(vger) -pi23);
vg3=abs(vger) *sqrt (2) *cos (w*t+angle(vger) +pi23) ;

vbordl=(vbord) *sqgrt (2) *cos (w*t+gamacornew) ;
vbord2=(vbord) *sqrt (2) *cos (w*t+gamacornew-pi23) ;
vbord3=(vbord) *sqrt (2) *cos (w*t+gamacornew+pi23) ;

vvbordl=vbordl+vbord2+vbord3;

vnl=abs (vbus) *sqrt (2) *cos (w*t+angle(vbus)) ;
vn2=abs (vbus) *sqrt (2) *cos (w*t+angle(vbus) -pi23);
vn3=abs (vbus) *sqrt (2) *cos (w*t+angle (vbus) +pi23) ;

icl=abs(ic) *sqrt(2) *cos (w*t+angle(ic));
ic2=abs(ic) *sqrt(2) *cos(w*t+angle(ic)-pi23);
ic3=abs(ic) *sqrt(2) *cos(w*t+angle(ic)+pi23);

vnal=abs (vord) *sqrt (2) *cos (w*t+angle(vord)) ;
vna2=abs (vord) *sqrt (2) *cos (w*t+angle(vord) -pi23) ;
vnal=abs(vord) *sqrt (2) *cos (w*t+angle(vord) +pi23);
vnbl=abs (vord) *sqrt (2) *cos (w*t+angle(vord));

vnb2=abs (vord) *sqrt (2) *cos (w*t+angle(vord) -pi23);
vnb3=abs (vord) *sgrt (2) *cos (w*t+angle(vord) +pi23);

Inicio do loop de controle PWM

if t>=tpwm $----(04)

% Transformagdo do sistema trifdsico em coordenadas dgq

vsd=(2/3) * (vbordl-0.5* (vbord2+vbord3) ) ;
vsg=(1l/sqrt(3))*(vbord2-vbord3) ;

u=sgrt (vsd"2+vsqg”2) ; % Tensdo de u tem que ser <= gQue max
maximo=(E/4)*(tan(30)); % Maxima tensdo de u para n&o saturar

gama=atan(vsqg/vsd) ;

if (vsd ~= 0) %----(05)
if (vsd > 0 & vsg >= 0) %----(06)
gama=atan(vsg/vsd) ;
end 8---=(06)

if (vsd < 0 & vsg > 0) $—---(07)
gama=pi+atan(vsqg/vsd) ;

end §--==(07)

if (vsd < 0 & vsg < 0) %----(08)
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gama=pl+atan(vsqg/vsd) ;
end %$----(08)

if (vsd > 0 & vsg < 0) %----(09)
gama=(2*pi)+atan(vsqg/vsd) ;
end %----(09)

else
if (vsg > 0) %---=-(10)
gama=pi/2;
end %----(10)

if (vsg < 0) %---=(11)
gama=(3*pi) /2;
end %-~=-=-(11)

if (vsqg==0) $----(12)
gama=0
end g-~--=-(12)
end %----(05)

modu=sqrt (vsd”2+vsq~2);

if (gama >= 0 & gama < pi/3) §---=-(13)
sec=1;

end t----(13)

if (gama >= pi/3 & gama < 2*pi/3) %----(14)
sec=2;
end §----(14)

if (gama >= 2*pi/3 & gama < pi) T
sec=3;
end §----(15)

if (gama >= pi & gama < 4*pi/3) %----(16)
sec=4;
end %----(16)

if (gama >= 4*pi/3 & gama < 5*pi/3) $-—==(17)
sec=5;
end %----(17)

if (gama >=5*pi/3 & gama < 2*pi) %----(18)
sec=6;
end %----(18)

if (sec==6) $----(19)
Tp=Per* (1-((2*modu/E) *cos (gama- (5*pi/3))));
Tn=Per* (1-((2*modu/E) *cos(-gama)) ) ;
kk3=0;
kkd=-2/sqrt(3);
kkl=1;
kk2=1/sqgrt(3);
§----(19)
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if (sec==1) %----(20)
Tn=Per*(l-((2*modu/E) *cos (gama))) ;
Tp=Per* (1-((2*modu/E) *cos((pi/3)-gama)));
kkl=1; kk2=-1/sgrt(3);
kk3=0;
kkd4=2/sqrt(3);

end F----(20)

if (sec==2) $----(21)
Tp=Per*(1l-((2*modu/E) *cos (gama-(pi/3))));:
Tn=Per*(1-((2*modu/E) *cos((2*pi/3)-gama)));
kk3=1;
kkd=1/sqrt(3);
kkl=-1;
kk2=1/sqrt(3);

end F----(21)

if (sec==3) §----(22)
Tn=Per* (1-((2*modu/E) *cos (gama-(2*pi/3))));
Tp=Per* (1-((2*modu/E) *cos(pi-gama)));
kkl=0;
kk2=2/sqrt(3);
kk3=-1;
kkd=-1/sqrt(3);

end §----(22)

if (sec==4) $----(23)
Tp=Per* (1-((2*modu/E) *cos (gama-pi)));
Tn=Per* (1-((2*modu/E) *cos((4*pi/3)-gama)));
kk3=-1; kkd=1/sqrt(3);
kkl=0;
kk2=-2/sqrt(3);

end $----(23)

if (sec==5) $----(24)
Tn=Per* (1-((2*modu/E) *cos (gama-(4*pi/3)))
Tp=Per* (1-((2*modu/E) *cos((5*pi/3)-gama))
kkl=-1;
kk2=-1/sqrt(3);
kk3=1;
kkd=-1/sqgrt(3);

end $----(24)

)i
J .

’

if (Tn < 0 & Tp >= 0) B----(25)

Tp0=Tp/2;

T™n0=Tp/2;
end F----(25)
Tl=((Per*(3/2))/E) * (kkl*vsd+kk2*vsq) ; % Célculo

T2=((Per*(3/2))/E)* (kk3*vsd+kkd*vsq) ; % Calculo

tnulo=Per- (T1+T2);

TpO0=tnulo*Tn/ (Tp+Tn) ; % Calculo
TnO=tnulo*Tp/ (Tp+Tn) ; % Calculo
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1f (modu >= (E/2)) %----(26)
TpO=tnulo/2;
TnO=tnulo/2;

end %----(26)

TT1=T1;
TT2=T2;

if (sec==1) $-——-1(27)
1T1=Tn0+TT1+TT2; % Largura do pulso da fase 1
1T2=Tn0+TT2; % Largura do pulso da fase 2
1T3=Tno0; % Largura do pulso da fase 3
end %----(27)

if (sec==2) §----(28)
1T1=Tn0+TT2;
1T2=Tn0+TT1+TT2;
1T3=Tno0;

end %----(28)

if (sec==3) $----(29)
1T1=Tn0;
1T2=Tn0+TT1+TT2;
1T3=Tn0+TT2;

end $----(29)

if (sec==4) $----(30)
1T1=Tno0;
1T2=Tn0+TT2;
1T3=Tn0+TT1+TT2;

end %-~---(30)

if (sec==5) $----(31)
1T1=Tn0+TT2;
1T2=Tno;
1T3=Tn0+TT1+TT2;

end %----(31)

if (sec==6) $--==(32)
1T1=TnO0+TT1+TT2;
1T2=Tno0; 1T3=Tn0+TT2;

end §----(32)

sw=sw*(-1); % Chave para inverter o nivel inicial dos pulsos de
comando y

tsim=0;
if (gl==0 & sw==-1) $----(33)
tona=tpwm+1T1l; % Tempo em gue as chaves
tonb=tpwm+1T2; % a,b,c permanecem na posigdo 1
tonc=tpwm+1T3; %
sw=-1; Mudanca de estado da chave
$~----(33)

if (gl==1 & sw==1) §----(34)
toffa=(Per) +tpwm-1T1; % Tempo em que as chaves
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toffb=(Per)+tpwm-1T2; % % a,b,c permanecem na posig¢do 0
toffc=(Per)+tpwm-1T3; %
sw=1; % Mudanca de estado da chave
end $----(34)

% tempo para definicgdo dos instantes do
calculo do PWM

%----(04) fim do loop do controle pwm

if (t >= tona) §----(35)
ql=1l;
end %----(35)

if (t >=tonb) %----(36)
g2=1;
end %----(36)

if (t >=tonc) %----(37)
q3=1;
end §---=(37)

if (t >= toffa & toffa > tona) $----(38)
ql=0;
end %----(38)

if (t >= toffb & toffb > tonb) $----(39)
qg2=0;
end §----(39)

if (t >= toffc & toffc > tonc) $----(40)

%----(40)

(2*ql-1)*(E/2); %
v2pwm = (2*q2-1)*(E/2); % % Tensdo de saida do conversor PWM
v3pwm = (2*g3-1)*(E/2); %

qgl=(2*gl-1)*1;
gg2=(2*g2-1) *1;
gg3=(2*qg3-1) *1;

voutl=( E/2*(1T1-(hpwm-1T1))) / hpwm;
vout2=( E/2*(1T2-(hpwm-1T2))) / hpwm; % Tensdo média do PWM
vout3=( E/2*(1T3-(hpwm-1T3))) / hpwm;
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% Armazenamento de valores dos vetores

j=Jj+*l;
f=£+1;
Ti(j)=t
J(3)=3;:
Te(f)=te;
F(f)=f;

vvgl(£f)=vgl;
VWg2(f)=vg2; Tensdo do gerador
vvg3 (£)=vg3;

Ql(f)=qql;
Q2(f)=gq2; Tensdo do conversor PWM
Q3(f) =qqg3;

Vgl(j)=vgl;
Vg2 (j)=vg2; Tensdo do gerador
Vg3 (j)=vgl;

Vbordl(j)=vbordl;
Vbord2 (j) =vbord2; Valor ordenado + deltav
Vbord3 (j) =vbord3;

VVbordl (£) =vvbordl;
VVbord2 (£) =vbord2; Valor ordenado + deltav
VVbord3 (f) =vbord3;

vnl(f)=vnl;
vn2 (£)=vn2; Tensd3o na barra sem o compensador
vn3(f)=vn3;

Icl(f)=icl;
Ic2(f)=1c2; Corrente do circuito sem o compensador
Ic3{f)=1c3;

Vsd(j)=vsd; % Coordenadas dg

Vsg(j)=vsqg;

Tona(j)=tona;

Tonb(j)=tonb; % Tempo em que as chaves permanecem fechadas
Tonc(j)=tonc;

Toffa(j)=toffa;
Toffb(j)=toffb; % Tempo em que as chaves permanecem abertas
Toffc(j)=toffc;

Sec(j)=sec;

TTT1(j)=1T1;
TTT2(j)=1T2;

Tsim(j)=tsim;
Tpwm (j) =tpwm;

LT1(3j)=1T1;
LT2(3)=1T2;
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LT3 4321733

Vipwm(j)=vlpwm;
V2pwm(J) =v2Zpwm; % Tensdo de conversor pwm
V3pwm(j)=v3pwm;

VVlpwm(f) =vlpwm;
vV2pwnm( £) =v2pwm; % Tensdo de conversor pwm
vV3pwm(f) =v3pwm;

Voutl(j)=voutl;
Vout2 (j)=vout2;
Vout3 (j)=vout3; % Tensdo COnversor pwm

VVoutl (f)=voutl;

VVout2 (£)=vout2;
VVout3 (f) =vout3; % Tensdo conversor pwm

%----(02)

% Calculo das tensdes da barra compensada e das correntes do circuito

al=(Vgl-Voutl); % Diferenca de tens3o entre o gerador e a
a2=Voutl; % Tens3o média instantédnea do conversor

ald=(Vg2-Vout2);
ad=Vout2;

a5=(Vg3-Vout3);
a6=Vout3;

ul=al;
uz=az;

ud=aji;
ud=a4;

u5=a5;
u6=ab;

Ul=[ul; u2]';: %
U2=[u3; u4d]"'; % Vetores de entrada da matriz de estado
U3=[ub: uél'; %

kl=rt+rsh; %

k2=1t+1sh; %

k3=-rsh; % Variaveis de entrada da matriz de estado
kd4=-1sh; %

k5=rcarga+rsh; %

k6=1sh+lcarga; %

A=[((k3*k4-k1*k6)/kd)* (k4/ ((k4a"2)-k2*k6))*(-1) ((k5*k4-
k3*k6) /k4) *(k4/ ((k4~2)-k2*k6) ) *(-1)

AVA
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unesp wl 12 13 14 15

16

17

18



((-k1/k4)+((k2/k4)*((k3*kd-k1l*k6) /kd)*(kd/((k4~2)-k2*k6))))
k3/k4)+((k2/kd)*((k5*k4-k3*k6) /kd)*(kd/ ((kd"~2)-k2*k6))))];:

B=((k6/k4)*(kd/((k4"2)-k2*k6))*(-1) (k4/((kd4~2)-k2*k6))
((L/k4)+((k2/k4)*(k6/k4)*(kd4/((k4"2)-k2*k6)))) ((k2/kd4) *(k4/ ((k4"~2) -
k2*k6})*(-1)}1;

Ul, T, X01); %
U2, T, X02); % Vetores de saida
U3, T, X03); %

yl=1lsim(A, B, C, D,
y2=1sim(A, B, C, D,
y3=1lsim(A, B, C, D,
X01=y1(4002, :);
X02=y2 (4002, :);
X03=y3(4002, :)

’

ipwmtotall=yl(:,1);
ipwmcargal=yl(:,2);

ipwmtotal2=y2(:,1); Corrente total
ipwmcargal=y2(:,2); Corrente da carga

ipwmtotal3=y3(:,1);
ipwmcargal3d=y3(:,2);
deril=diff (ipwmtotall) /h;
deril (4002)=deril (4001);

deri2=diff (ipwmtotal2) /h; Derivada da corrente total
deri2 (4002)=deri2 (4001);

deril3=diff (ipwmtotal3) /h;
deri3 (4002)=deri3 (4001);

% Calculo da tensdo compensada

resl=rt*ipwmtotall; %
resil=resl’'; %
indl=1lt*deril; % Fase A
indul=indl"’'; %
Vbarrapwml=Vgl-resil-indul; %

res2=rt*ipwmtotal?2; %
resi2=res2’'; %
ind2=1t*deri2; % Fase B
indu2=ind2’'; %
Vbarrapwm2=Vg2-resi2-indu2; %
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res3=rt*ipwmtotall;
resil=res3’;

ind3=1lt*deri3;

indu3d=ind3’;
Vbarrapwm3d=Vg3-resi3d-indul;

% Calculo do valor rms e comparagdo com o valor ordenado

N=length(T);
5=0;
U=0;

for n=1:N ¥----(42)

if n >= 2000 §----(43)
U=U+Vbarrapwml (n) ~2;
S=S+Vgl(n)"2;

end ¥----(43)

end %----(42)

Vrmsg=sqrt (S/2006) ; % Valor rms da tensdo do gerador
Vrms=sqrt (U/2006) ; % Valor rms da tensdo da barra compensada

%----(01)
vbl=Vbarrapwml(1l,3001);
vb2=Vbarrapwm2 (1,3001);
vb3=Vbarrapwm3 (1,3001);

vsdcor=(2/3) *(vbl-0.5* (vb2+vb3)) ;
vsgcor=(1/sgrt(3))*(vb2-vb3);

ucor=(sqgrt (vsdcor"2+vsgcor”2))/sqrt(2);
gamacor=atan (vsgcor/vsdcor) ;

if (vsdcor ~= 0) $----(44)
if (vsdcor > 0 & vsgcor >= 0) §---=-(45)
gamacor=atan(vsqgcor/vsdcor) ;
end $----(45)

if (vsdcor < 0 & vsgcor > 0) $----(46)
gamacor=pi+atan(vsgcor/vsdcor) ;
end §----(46)

if (vsdcor < 0 & vsgcor < 0) $----(47)
gamacor=pi+atan(vsgcor/vsdcor) ;
end $----(47)

if (vsdcor > 0 & vsqgcor < 0) %----(48)
gamacor=(2*pi)+atan(vsgcor/vsdcor) ;
end $----(48)

AVA
AVAYEY

cm 1 2 3 4 5 6 7 unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



else
if (vsgcor > 0) F----(49)
gamacor=pi/2;
end %----(49)

if (vsgcor < 0) %----(50)
gamacor=(3*pi)/2;
end §----(50)

if (vsgcor==0) %----(51)
gamacor=0
end %----(51)
end $----(44)

Dv=+vord-ucor; % Comparagdo da tens3o ordenada com a média
% Incremento do numero de iteracdes

tt=abs (Dv) ;

deltavnew=k*Dv;

delta=deltavnew/deltaold;
deltaold=deltavnew;
vbordold=vbord;

if abs(delta) <= 1.05 & abs(delta) >= 0.95; §----(52)

if'ch < 3 $----(53)
vbord=vbordold+deltavnew;
chave=chave+l;
end §----(53)

if c¢h >= 3; §-===(54)
vbord=vbordold+ (deltavnew*kint) +deltavnew;
chave=0;
end
$----(54)
else
vbord=vbordold+deltavnew;
chave=0;
end $----(52)

ch=chave;
deltavold=deltav;

% Armazenamento das varidveis

VVbarrapwml (gg, : ) =Vbarrapwml; Todos os valores compensados das '
VVbarrapwm2 (gqg, : ) =Vbarrapwm2; tensdes
VVbarrapwm3 (gg, : ) =Vbarrapwm3;

iipwmtotall (gg, :)=ipwmtotall'; Todos os valores das correntes
iipwmtotal2(gg, :) =ipwmtotal2"'; totais
iipwmtotal3 (gg, :)=ipwmtotall"';

iipwmcargal (gg, : ) =ipwmcargal'; Todos os valores das correntes de
iipwmcarga2(gg, : ) =ipwmcargal'; carga
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iipwmcargal (gg, : ) =ipwmcargald’; %

gg=gg+1l;
ninter=ninter+1; % Incremento do numero de iteracdo

end F----(03)
gg=1;

for ii=1,ninter $----(55)
Vtbarrapwml (1, : ) =Vvbarrapwml (ii, :);
Vtbarrapwm2 (1, : ) =Vvbarrapwm2 (ii, :);
Vtbarrapwm3 (1, : ) =Vvbarrapwm3 (ii, :)

’

itpwmtotall(l, :)=iipwmtotall(ii, :);
itpwmtotal2(1l, :)=iipwmtotal2(ii,:);
itpwmtotal3 (1, :)=iipwmtotal3 (ii, :)

’

itpwmcargal(1l, :)=iipwmcargal(ii, :);

itpwmcarga2(l, :)=iipwmcarga2(ii, :);

itpwmcarga3 (1, :)=iipwmcarga3 (ii, :);
%----(55)

% CAlculo da corrente shunt
itpwmshuntl=- (- (itpwmtotall) + (itpwmcargal)) ;

itpwmshunt2=-(-(itpwmtotal2) + (itpwmcargal)) ;
itpwmshunt3=-(-(itpwmtotal3l)+ (itpwmcargal));

ishuntde=(itpwmshuntl.*Ql) + (itpwmshunt2.*Q2) + (itpwmshunt3.*Q3) ;

% Poténcia instanténea

% Poténcia fornecida pelo gerador SEM O COMPENSADOR
Pscl=(VVgl.*Icl);

Psc2=(VVg2.*Ic2);

Psc3=(VVg3.*Ic3);

Ptsc=Pscl+Psc2+Psc3;

Qtsc=sqgrt(3)*((VVg2.*Icl)-(VVgl.*Ic2));

% Poténcia total sem compensacgdo
Psctl=((VVgl-vnl).*Icl);
Psct2=((VVg2-Vn2) .*Ic2);
Psct3=((VVg3-Vn3) .*Ic3);
Ptsct=Psctl+Psct2+Psct3;

Qtsct=sqgrt(3)*(((Vvg2-vn2) .*Icl)-((VVgl-vnl).*Ic2));
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% Poténcia da carga sem compensacio

Psccl=(Vvnl.*Icl):
Pscc2=(Vn2.*Ic2);
Pscc3=(Vn3.*Ic3);

Ptscc=Psccl+Pscc2+Psccl;

Qtscc=sqrt(3) *((Vn2.*Icl)-(Vnl

;*Te2)):

% Poténcia fornecida pelo gerador COM O COMPENSADOR

% Poténcia do gerador

Pgcl=(VVgl. *itpwmtotall) ;
Pgc2=(VVg2.*itpwmtotall) ;
Pgc3=(VVg3. *itpwmtotall) ;

Ptgc=Pgcl+Pgc2+Pgc3;

Qtgc=sqgrt(3) *((VVg2.*itpwmtotall) - (VVgl.*itpwmtotal2)) ;

% Poténcia total

Ptotall=((VVgl-Vtbarrapwml).*itpwmtotall) ;
Ptotal2=((VVg2-Vtbarrapwm2) . *itpwmtotal2) ;
Ptotal3=((VVg3-Vtbarrapwm3) .*itpwmtotall);

Pttotal=Ptotall+Ptotal2+Ptotal3l;

Qttotal=sqrt(3) *(((VVg2-Vtbarrapwm2) .*itpwmtotall)-((VVgl-

Vtbarrapwml) . *itpwmtotal2)) ;

% Poténcia carga

Pcargal=(Vtbarrapwml. *itpwmcargal) ;
Pcargal2=(Vtbarrapwm2. *itpwmcarga2) ;
Pcarga3=(Vtbarrapwm3. *itpwmcarga3l) ;

Ptcarga=Pcargal+Pcarga2+Pcargal;

Qcargal=(Vtbarrapwml. *itpwmcargal) *sin(arctgc) ;
Qcargal=(Vtbarrapwm2. *itpwmcarga2) *sin(arctgc) ;
Qcargal3=(Vtbarrapwm3. *itpwmcargal) *sin(arctgc) ;

Qtcarga=sqrt(3) *( (Vtbarrapwm2.

% Poténcia shunt

Pshuntl=( (VVoutl-Vtbarrapwml) .
Pshunt2=( (VVout2-Vtbarrapwm2) .
Pshunt3=((VVout3-Vtbarrapwm3) .

1 2 3 4 5 6 7

*itpwmcargal) - (Vtbarrapwml. *itpwmcarga2) ) ;

*itpwmshuntl) ;
*itpwmshunt2) ;
*itpwmshunt3); % SHUNT
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Ptshunt=Pshuntl+Pshunt2+Pshunt3;
Qtshunt=sqgrt(3)* (( (VWVout2-Vtbarrapwm2) . *itpwmshuntl) - ( (VVoutl-
Vtbarrapwml) . *itpwmshunt2)) ;

% Poténcia de saida do conversor (tensdo média instanténea
Pvscl=(VVoutl. *itpwmshuntl); % ou Pvscl=(VVlipwm.*itpwmshuntl)
Pvsc2=(VVout2.*itpwmshunt2) ;

Pvsc3=(VVoutl. *itpwmshunt3) ;

Ptvsc=Pvscl+Pvsc2+Pvsc3;

Qtvsc=sqrt(3) *( (VVout2.*itpwmshuntl) - (VVoutl. *itpwmshunt2)) ;

% Calculo do valor da Poténcia

NN=length(Te) ;

P=0;

for nn=1:NN %----(56)

if nn »>= 1 $----(57)
P=P+Ptvsc(nn)"2;

end §----(57)

end $----(56)

Pr=sqrt (P/80040)

Pref=20.04;-125,2;27,5;-100 % valor desejado da poténcia
ttt=abs (abs(Pref)-abs(Pr));

Dp=Pref-Pr % diferenca da poténcia

kkk=12e-4; % constante de multiplicacdo
Dpnew=Dp*kkk;

gamacornew=gamacorold+Dpnew

gamacorold=gamacornew;

% Armazenamento dos valores calculados

ninterp=ninterp+1

£=0;

if 11 >=1 %----(58)
Ptvscn(l,11)=Ptvsc(1,80040);
Qtvscn(l,11)=Qtvsc(1,80040);

end $----(58)

Pttsc(ll, :)=Ptsc; % GERADOR
Qttsc(ll, :)=Qtsc;
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Pttscto(ll, :)=Ptsct; TOTAL SEM COMPENSAGAOQ
Qttscto(ll, :)=Qtsct;

Pttscca(ll, :)=Ptscc; CARGA SEM COMPENSACAO
Qttscca(ll, :)=Qtscc;

Pttgc(ll, :)=Ptgc; GERADOR COM COMPENSACAO
Qttgc(ll, :)=Qtgc;

Ptttotal(ll, :)=Pttotal; TOTAL COM COMPENSAGAO
Qtttotal(ll, :)=Qttotal;

Pttcarga(ll, :)=Ptcarga; CARGA COM COMPENSACAO
Qttcarga(ll, :)=Qtcarga;

Pttshunt (11, :)=Ptshunt; SHUNT COM COMPENSACAOQ
Qttshunt(ll, :)=Qtshunt;

Pttvsc(ll, :)=Ptvsc; CONVERSOR COM COMPENSACAO
Qttvsc(ll, :)=Qtvsc;

VVtoutl(1ll, :)=VVoutl;

Vttbarrapwml (11, :)=Vtbarrapwml;
vvtbordl(1ll, :)=VVbordl;

ittpwmshuntl(1ll, :)=itpwmshuntl;
ittpwmcargal(ll, :)=itpwmcargal;

ittpwmtotall(ll, :)=itpwmtotall;

d=d+1;
11=11+1;

$----(inicio)

% Transformac3o de linhas e colunas em uma Unica linha com vAdrias colunas
tempo=ninterp*4;

Pttsct=Pttsc’'; % GERADOR S/C
Qttsct=Qttsc’';

Pttsctot=Pttscto';
Qttsctot=Qttscto’';

Pttsccat=Pttscca’'; CARGA
Qttsccat=Qttscca’';

Pttgct=Pttgc'; GERADOR COMP
Qttgct=Qttgc’';

Ptttotalt=Ptttotal’';
Qtttotalt=Qtttotal’;

Pttcargat=Pttcarga';
Qttcargat=Qttcarga’';
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Pttshuntt=Pttshunt’;
Qttshuntt=Qttshunt’;

Pttvsct=Pttvsc’; % CONVERSOR
Qttvsct=Qttvsc’;

Pttdct=Pttdc’; % CAPACITOR
VVtoutlt=VVtoutl’;
Vtbarrapwmlt=Vttbarrapwml’;
VVtbordlt=VVtbordl’;
itpwmshuntlt=ittpwmshuntl’;
itpwmcargalt=ittpwmcargal’;
itpwmtotallt=ittpwmtotall’;

tamPttvsct=size(Pttvsct);
multi=tamPttvsct(l,1l) *tamPttvsct(l,62);

Variaveis a serem plotadas

Pscg=reshape(Pttsct,l,multi);
Qscg=reshape(Qttsct, l,multi);

Psctotal=reshape(Pttsctot,1l,multi);
Qsctotal=reshape(Qttsctot,l,multi);

Psccarga=reshape(Pttsccat,l,multi);
Qsccarga=reshape (Qttsccat, l,multi);

Pcg=reshape (Pttgct,l,multi);
Qcg=reshape(Qttgct,1l,multi);

Ptotal=reshape(Ptttotalt,l,multi);
Qtotal=reshape(Qtttotalt,l,multi);

Pcarga=reshape (Pttcargat,l,multi);
Qcarga=reshape (Qttcargat, l,multi);

Pshunt=reshape (Pttshuntt,l,multi);
Qshunt=reshape (Qttshuntt,1l,multi);

Pvsc=reshape(Pttvsct,l,multi);
Qvsc=reshape (Qttvsct,l,multi);

Vmcl=reshape (VVtoutlt,l,multi);
Vmbl=reshape (Vtbarrapwmlt,l,multi) ;
Vrefl=reshape (VVtbordlt,1l,multi) ;
Ishl=reshape(itpwmshuntlt,l,multi);

Icargal=reshape(itpwmcargalt,l,multi);

AVA
AVAYEY

cm 1 2 3 4 5 6 7 unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



Itotall=reshape (itpwmtotallt,l,multi);

% Calculo do tamanho das variaveis

nvetor=size(Pvsc);
nuvetor=nvetor(1l,2);
passo=tempo/nuvetor;
Tee=0:passo: tempo;

nvet=size(Tee) ;
nvetores=nvet(1l,2);

% Varidveis a serem plotadas em fungdo do tempo (Tee)

Pscg(nvetores)=Pscg(nvetores-1) ; % GERADOR S/C
Qscg(nvetores) =Qscg(nvetores-1);

Psctotal (nvetores)=Psctotal (nvetores-1);
Qsctotal (nvetores)=Qsctotal (nvetores-1);

Psccarga (nvetores)=Psccarga (nvetores-1) ;
Qsccarga(nvetores)=Qsccarga (nvetores-1) ;

Pcg(nvetores) =Pcg(nvetores-1) ; GERADOR COMP
Qcg(nvetores)=Qcg(nvetores-1) ;

Ptotal (nvetores)=Ptotal (nvetores-1); TOTAL
Qtotal (nvetores)=Qtotal (nvetores-1);

Pcarga (nvetores)=Pcarga(nvetores-1) ;
Qcarga (nvetores)=Qcarga(nvetores-1) ;

Pshunt (nvetores) =Pshunt (nvetores-1) ;
Qshunt (nvetores)=Qshunt (nvetores-1) ;

Pvsc(nvetores) =Pvsc(nvetores-1); CONVERSOR
Qvsc (nvetores) =Qvsc (nvetores-1) ;

Vmel (nvetores) =Vmcl (nvetores-1) ; TENSAO CONVERSOR
Vmbl (nvetores) =Vmbl (nvetores-1) ; TENSAO BARRA
Vrefl (nvetores)=Vrefl (nvetores-1) ;

Ishl (nvetores)=Ishl (nvetores-1);

Icargal (nvetores)=Icargal (nvetores-1);

Itotall (nvetores)=Itotall (nvetores-1);

HEAHHAH A4 G #4444 44444 FINAL DO PROGRAMA ####H######H#HHHHEHIHHAAH
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