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RESUMO

Este trabalho aborda o emprego do Compensador Estatico de Reativos (SVC) em
redes de baixa tensdo com geracao distribuida de energia, tendo como objetivo a
compensacao de tensao e de fator de poténcia. Os principais disturbios de qualidade
de energia elétrica em baixa tensdo, bem como as normas e os limites operacionais
para o0s principais indicadores foram revisados, visando confrontacdo com as
situacdes resultantes da integracdo do SVC no sistema elétrico. O SVC possui
operacdo estabelecida como carga reativa controlavel em sistemas de transmisséo
de energia, fazendo parte dos condicionadores da tecnologia FACTS (Flexible AC
Transmission Systems). A exploracéo desta tecnologia em outro nivel de tenséo é o
objetivo deste trabalho. As analises foram realizadas através de simulacdes
computacionais, desenvolvidas no ambiente MATLAB, contemplando o
desenvolvimento de modelos relacionados com aplicagbes de RCT (Reator
Controlado a Tiristor), FC (Capacitor Fixo), do CCT (Capacitor Chaveado a Tiristor) e
de um sistema de geracao distribuida de energia elétrica trifasico em uma rede de
baixa tensdo a quatro fios. A metodologia para o dimensionamento dos elementos
passivos dos condicionadores é apresentada, bem como a analise dos valores de
poténcia reativa, fator de poténcia, distorcbes harmobnicas e a avaliagdo da
necessidade de utilizacdo ou nao de filtros passivos. A teoria da poténcia conservativa
(TPC) é a metodologia utilizada para definicdo das grandezas elétricas e fatores de
conformidade. Por fim, as caracteristicas operacionais de um SVC aplicado a uma
rede de baixa tensdo a quatro fios sdo exploradas através dos resultados de
simulacdo, com o0 objetivo de demonstrar a manutencdo de suas caracteristicas
operacionais estabelecidas, no nivel de baixa tensédo, e apontar aspectos
diferenciados quanto a regulacéo de fator de poténcia e da forma de tenséo providos
pelo SVC, para servir como informacdo de confronto frente a outras tecnologias
comumente utilizadas neste nivel de tenséo.

Palavras-chave: Compensador Estatico de Reativos, Qualidade de Energia Elétrica,

Condicionadores de energia, CCT, RCT.



ABSTRACT

This paper discusses the use of Static Var Compensator (SVC) on low voltage grids
with distributed generation with the aim of voltage and power factor compensation. The
main electrical power quality disturbances at low voltage as well as the rules and
operational limits for the main indicators were reviewed aiming to confront the
situations resulting from SVC integration in the electrical system. SVC has established
operation as controllable reactive load in power transmission systems, being part of
FACTS (Flexible AC Transmission Systems) technology conditioners. The application
of this technology in another level of tension is the objective of this work. The analyzes
were carried out through computer simulations developed in the MATLAB
environment, including the development of models related to RCT (Thyristor Controlled
Reactor), FC (Fixed Capacitor), CCT (Thyristor Switching Capacitor) and a three-
phase electric power distributed generation system in a four-wire low voltage grid. The
methodology for the dimensioning of the passive elements of the conditioners is
presented, as well as the analysis of the values of reactive power, power factor,
harmonic distortions and the evaluation of the need to use passive filters. The
conservative power theory (CPT) is the methodology used to define the electrical
magnitudes and compliance factors. Finally, the operational characteristics of a SVC
applied to a low-voltage four-wire network are exploited through the simulation results,
in order to demonstrate the maintenance of its established operational characteristics
at the low voltage level and to point out different aspects as well as the power factor
regulation and voltage form provided by the SVC, to serve as confronting information

Keywords: Static Var Compensator, Power Quality, Power Conditioners, TCR, TSC.
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1 Introducéo

A preocupacédo com a qualidade de energia elétrica é cada vez maior, tanto por
parte dos consumidores, como por parte das concessionarias. Entretanto, muitas
definicbes sao utilizadas para qualidade de energia. Uma delas define que qualidade
de energia é qualquer problema de energia manifestada na tensdo, desvios de
corrente, ou de frequéncia que resulta em falha ou operacdo inadequada do
equipamento do cliente [1].

Em uma rede CA com condicOes ideais de operacdo de fornecimento e
consumo de energia elétrica, as tensdes e correntes devem ser senoidais, os valores
eficazes das tensbes devem ser nominais e constantes, a frequéncia deve ser
constante, as tensdes de alimentacdo devem ser equilibradas e simétricas e o fator
de poténcia deve ser unitario. A agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL,
através dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional — PRODIST, médulo 8, define os principais problemas de qualidade de
energia em redes de distribuicdo bem como as faixas de limites para esses valores.
As recomendacdes do PRODIST mostram que os limites de variacdo de tensdo em
regime permanente, bem como os limites de distor¢des harmonicas sao diferentes de
acordo com o nivel de tensao da rede. Em alta tenséo esses limites sdo mais rigidos
se comparados aos limites de baixa tenséo [2].

O IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers) através da
recomendacao IEEE Std. 519-2014 [3] aborda os limites de distor¢do harmdnica em
sistemas de energia elétrica, os quais também possuem valores mais rigidos em redes
de alta tenséo.

Por outro lado, a matriz energética mundial ainda se baseia, principalmente, no
uso de combustiveis fésseis, como petroleo, gas natural, carvdo mineral; geracao
termo nuclear; ou grandes usinas geradoras hidrelétricas. Essas trés principais fontes
de energia sdo geralmente criticadas pelos impactos ambientais causados,
principalmente a geracdo baseada em combustiveis fosseis, que & uma fonte
emissora de gases causadores do efeito estufa [4]. Além disso, os combustiveis
fésseis sdo recursos naturais ndo-renovaveis.

Neste cenario € crescente a preocupacdo dos governos dos paises em buscar

fontes alternativas de energia, diversificando a matriz energética [5]. No ano de 2014,
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77,2% da producdo mundial de energia elétrica foi proveniente de combustiveis
fésseis e nuclear, e 22,8% de fontes renovaveis. Desse percentual de renovaveis,
cerca de 16,6% € proveniente de usinas hidrelétricas, 3,1% de edlicas, 1,8%
biomassa, 0,9% solar e 0,4% outras fontes [6, 7].

No modelo tradicional de fornecimento de energia elétrica, as fontes geradoras
geralmente sdo instaladas em locais distantes dos consumidores. No modelo de rede
com geracdo distribuida, os geradores sado localizados préximos as cargas
consumidoras [5]. Assim, a geracao distribuida pode ser definida como a geracao de
energia préxima ao consumidor final, com o objetivo de suprir a demanda local,
podendo ou ndo gerar excedentes comercializiveis, para além das instalacdes do
consumidor final [8]. O PRODIST define a geracdo distribuida como centrais
geradoras de energia elétrica, de qualquer poténcia, com instalacdes conectadas
diretamente no sistema elétrico de distribuicio ou através de instalacbes de
consumidores, podendo operar de forma paralela ou isolada e despachadas — ou néo
— pelo ONS (Operador Nacional do Sistema) [9].

No Brasil a capacidade de geracao distribuida proveniente de fontes renovaveis
possui grande potencial de crescimento. A geracdo de energia pelos proprios
consumidores tornou-se possivel a partir da Resolucdo Normativa de ANEEL n°
482/2012 que foi revista em 2015 e a estimativa é que em 2024 1,2 milhdo de
consumidores passem a produzir a propria energia. A resolucdo autoriza o uso de
qualquer fonte renovavel, além da cogeracdo qualificada, denominando-se
microgeracao distribuida a central geradora com poténcia instalada de até 75
quilowatts (kW) e minigeracéo distribuida — aquela com poténcia acima de 75 kW e
menor ou igual a 5 MW (sendo 3 MW para a fonte hidrica), conectadas a rede de
distribuicdo por meio de instala¢cées de unidades consumidoras [10, 11]. No ano de
2015 o Brasil enfrentou uma crise energética no Brasil devido a falta de investimentos
no setor, ao aumento gradativo do consumo de energia elétrica e aos baixos indices
pluviométricos [12,13].

Desta forma, em um cenario onde o incentivo a implantacdo de geradores
distribuidos (GDs) € cada vez maior, 0 nimero de conexdes de micro e minigeradores
a rede elétrica de distribuicao é crescente [5, 14].

Com ainstalacao de geradores distribuidos, os sistemas de distribuicdo podem

perder a sua caracteristica de fluxo unidirecional de poténcia e também sofrer com



14

elevacbes de tensbes nodais, resultando em violacdes dos limites de tensGes em
regime permanente que eventualmente podem causar danos em instalagbes de
consumidores finais [5]. A geracao distribuida também pode introduzir harménicas na
tensdo ou na corrente, causar flutuagcdes de tensao, influenciar nas perdas do sistema
e interferir nos mecanismos de controle de tensdo dos sistemas de distribuicéo [14,
15].

Apesar da constante evolucao tecnologica na area da Eletrénica de Poténcia,
os esforgos iniciais de mitigacéao de alguns disturbios de qualidade de energia, visando
regulacéo de tensédo e correcéo do fator de poténcia, ainda empregam as técnicas e
tecnologias consolidadas convencionais [16]. Assim, a regulacdo da tensao de
fornecimento pode ser realizada por meio de transformadores com comutagao
automatica de taps, autotransformadores de tap ajustavel e banco de capacitores fixos
ou chaveados [17, 18, 19]. Enquanto a mitigacdo de harmdnicas pode ser realizada
atraves da aplicacéo de filtros passivos ou filtros ativos e a correcdo de fator poténcia
pelo emprego de bancos de capacitores fixos ou comutados ou por filtros ativos de
poténcia [20, 21].

Igualmente, tanto a regulacao de tensdo quanto o controle do fator de poténcia
podem ser realizados através da estratégia de compensacdo da energia reativa na
rede. Um tipo de compensador para esta finalidade amplamente utilizado em redes
de média e alta tensdo € o Compensador Estatico de Reativos, do inglés Static Var
Compensator (SVC) [22], onde o termo “estético” se refere a caracteristica de nao
possuir elementos rotativos.

Esse tipo de compensador quando aplicado em redes elétricas de transmissao,
integra a tecnologia designada como FACTS (Flexible AC Transmission Systems),
conceito introduzido em 1988 por Hingorani [22]. Existem diferentes topologias para o
SVC, por exemplo, 0 SVC composto pelo Reator Controlado a Tiristor — RCT ou TCR
em inglés (Thyristor Controlled Reactor) em paralelo com capacitores fixos — FC (Fixed
Capacitors) e o composto pelo RCT em paralelo com capacitores chaveados — TSC
(Thyristor Switched Capacitors). O TCR consiste de um circuito com uma indutancia
L em série com um interruptor estatico bidirecional em corrente, normalmente
realizado por meio de dois tiristores conectados em antiparalelo, e seu diagrama é
mostrado na figura 1.1 [22, 23, 25, 37].
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Figura 1.1 — Reator Controlado a Tiristor.

T

T2

Fonte: Autor

Com relacdo ao desempenho, o SVC possui a capacidade de contribuir na
melhora do sistema de transmissdo e distribuicdo de poténcia de varias maneiras,
uma vez que pode prover o controle do fluxo de poténcia reativa na rede, mantendo o
fator de poténcia unitario, e aumentando a capacidade de transmissédo de uma linha,
além de manter a tensdo estabilizada no barramento, mesmo diante de grandes
variagoes da carga. No entanto, devido ao chaveamento dos tiristores ser realizado
na frequéncia da rede, ha a desvantagem de apresentar tempos maiores de resposta
em comparagcao a outros dispositivos FACTS, como por exemplo, os STATCOM'’s
(static synchronous compensator), cuja frequéncia de chaveamento é da ordem de
1kHz. Além disto, a operacdo do SVC pode resultar na inser¢cdo de correntes
harménicas de baixas ordens no sistema, 0 que para o atendimento de normas ou
mitigacdo destes efeitos implicaria na instalacdo de filtros passivos, aumentado o
volume e o custo financeiro da aplicagéo [23, 24, 25, 40].

Uma das vantagens do SVC ¢ a utilizacao de interruptores semicondutores do
da familia dos tiristores, que apresentam boa relacdo entre custo e capacidade de
processamento de VA. Atualmente, 2016, estdo disponiveis tiristores que podem
suportar tensdes e correntes das ordens de 2,2kV a 6kA [27]. Como desvantagens
pode-se citar a limitacao da corrente de compensacéo quando a tenséo do barramento
diminui, a insergéo de correntes harmonicas de baixa ordem no sistema e o limitado
desempenho dinamico [22].

Referente ao inicio de conducédo de corrente pelo tiristor, denominado de
angulo de disparo do tiristor (alfa), determina o atraso entre o pico da tenséao da fonte
e 0 momento que o tiristor inicia a condugéo. Dessa maneira 0 TCR se comporta como
um gerador de susceptancia variavel [22].

O controle da corrente é feito através do atraso no fechamento da chave tiristor
com respeito a passagem natural da corrente por zero. O ajuste da impedancia
equivalente, e assim a corrente do reator, s6 pode ser feita em instantes discretos de

tempo, por exemplo o ajuste ndo pode ser feito mais de uma vez em cada meio ciclo.
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A técnica de controle dos intervalos de conducdo do tiristor gera componentes
harmonicas de corrente. E possivel minimizar as harménicas utilizando TSRs
(Reatores Chaveados a Tiristor, do inglés Thyristor Switched Reactor), em paralelo
com TCR. Este arranjo geralmente € utilizado em aplicacbes de alta poténcia e
também diminui as perdas por chaveamento [10].

Nos casos em que o arranjo dos TCRs perde a caracteristica de atenuacdo das
harmonicas, filtros do tipo série LC ou LCR em paralelo com o TCR, sintonizados nas
harménicas dominantes (52, 72 e ocasionalmente 112. E 13%), sdo empregados para
resolver totalmente ou parcialmente tais problemas [22].

Independente da faixa de controle de reativos necessaria, 0s compensadores
(TSC e TCR) podem ser construidos com um ou ambos dispositivos, e se necessario
podem ser usados combinados com banco de capacitores ou reatores shunt fixos. A
solucéo 6tima consiste de uma escolha técnica e econémica que depende fortemente
da avaliacdo dos custos das perdas [22].

Com relacdo as harmdnicas, o TSC ndo é considerado uma fonte geradora,
pois a corrente que circula por ele ndo é chaveada. Enquanto o TCR em operacgao
gera harmdnicas, com as seguintes amplitudes para um angulo de disparo de 90°
(ordem harménica — amplitude da corrente no indutor normalizada em funcéo da
componente fundamental): 32 ordem: 13,8%; 52 ordem: 5%, 72 ordem: 2,5%; 92
ordem: 1,6%, 112 ordem: 1,0% e 132 ordem: 0,7%. As harmdnicas de sequéncia zero
(32 ordem e suas multiplas) ficam confinadas em uma conexdo em delta e controle
trifasico simétrico. A amplitude das harménicas é proporcional ao valor do indutor. Em
um sistema trifdsico geralmente séo utilizados trés TCRs monofésicos conectados em
delta. As magnitudes das outras harmdnicas geradas podem ser reduzidas através de
circuitos multi pulsos e multi-bancos, ou por filtros [23].

Assim, considerando o0s aspectos operacionais vantajosos relacionados, as
aplicacoes empregando SVC séo consideradas consolidadas para redes de alta e
média tensdo, sendo largamente utilizadas ao longo das ultimas cinco décadas [22].
Porém, o advento das integracfOes de sistemas de geracédo distribuida em redes de
baixa e média tenséo resultou em novas interacdes entre os sistemas de energia
elétrica abrindo oportunidades para o emprego de técnicas consolidadas em outros
niveis de tensédo ser aplicadas neste novo ambiente, representando uma opc¢éao frente

as tecnologias fundamentadas em chaveamentos de alta frequéncia [24-28].
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Neste contexto, a configuracdo de um SVC composta por TCR-FC pode ser
aplicada em redes de baixa tensdo com o objetivo de regulacdo de tenséo e do fator
de poténcia [24].

Em [26] é apresentada uma aplicacdo de um SVC com capacidade de 3kVAr
operando em uma microrrede de 400V, para compensar variacdes de tensao de +2%.
O prototipo foi construido com controle embarcado em FPGA. Os resultados
demonstraram a efetiva capacidade de regulacdo de tensdo e também a alta
quantidade de harmonicas presentes na corrente devido a acéo de regulacéo do SVC,
por meio dos chaveamentos.

A influéncia da Geracéo Distribuida modelada como um gerador sincrono, em
uma rede de distribuicdo com Regulador de Tensdo e SVC’s foi avaliada em [28]. Os
resultados das simula¢des mostram a efetiva regulacao de tensdo com a utilizacdo do
SVC e o tempo de resposta mais rapido comparado ao regulador de tensdo com
comutacéo de tap’s.

Uma aplicagdo do SVC em uma rede de baixa tensao de 380V com filtros
passivos € apresentada em [29]. A estratégia de controle do SVC utiliza um
controlador Pl com duas malhas fechadas, uma de tenséo e outra de susceptancia.
Através dos resultados das simulacdes é possivel verificar a capacidade da regulacéo
de tensdo e também a melhora no fator de poténcia.

Alguns trabalhos ja foram desenvolvidos por outros autores visando a
regulacédo de tenséo ou o controle do fator de poténcia com o SVC em uma rede de
baixa tensdo, porém como contribuicdo deste trabalho podemos citar a utilizacédo de
estratégia de regulacdo de tensdo utilizando a estratégia apresentada em [25];
controle de fator de poténcia com estratégia de comutacdo de bancos de capacitores
para minimizar geracdo de componentes harménicas na rede; medi¢ao das poténcias,
fator de poténcia e fatores de conformidade utilizando a Teoria da Poténcia
Conservativa [30] para a caracterizacao do desempenho do SVC,; utilizagdo de modelo
de gerador distribuido injetando somente poténcia ativa no sistema, simulando por
exemplo o comportamento de um painel fotovoltaico em uma condi¢cdo de geracéo
em regime permanente.

Desta forma, o objetivo principal deste trabalho é analisar uma nova aplicacao
desse compensador em uma rede de baixa tensdo, com geracgéo distribuida e carga

equilibrada, para compensacao de poténcia reativa em um determinado ponto de
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acoplamento comum (PAC), visando o aumento da qualidade de energia no ponto de
conexdo entre o alimentador e a rede, analisando-se disturbios de qualidade de
energia e conformidade com os regulamentos, como por exemplo, perfil de tenséo,

fator de poténcia e distorcdo harmonica [2].

1.1 Estrutura da dissertacao

O capitulo 2 apresenta uma revisao relacionada com os principais disturbios da
qualidade de energia elétrica, bem como as normas e limites para esses disturbios,
voltadas para redes de baixa tenséo.

O capitulo 3 aborda uma revisdo conceitual relacionando os principais
compensadores para os disturbios de qualidade de energia.

O capitulo 4 apresenta o Compensador Estatico de Reativos, suas
caracteristicas operacionais, diagrama de blocos de seus componentes, diferentes
modelagens e estratégias de controle.

O capitulo 5 apresenta a definicdo de Geradores Distribuidos, tipos de geracao
distribuida e impactos na qualidade de energia. Aborda também alguns trabalhos onde
0s autores utilizaram o SVC em redes de distribuicdo com geragéo distribuida.

O capitulo 6 apresenta o estudo de uma rede de baixa tensdo com SVC
formado por RCT e bancos de capacitores chaveados, operando no modo de controle
de fator de poténcia e carga RL equilibrada através de simula¢gdes computacionais.

No capitulo 7 sdo apresentados estudos de um sistema composto por um SVC
integrado por RCT e capacitores fixos operando no modo de controle de tens&o, em
uma rede de baixa tensdo com carga RL equilibrada e geracao distribuida injetando
poténcia ativa na rede, por meio de simulagdes computacionais.

O capitulo 8 apresenta as conclusdes finais e sugestdes para trabalhos futuros.

O capitulo 9 apresenta as publicacdes geradas por este trabalho.
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2 Qualidade de Energia Elétrica

A qualidade de energia elétrica pode ser definida como qualquer problema de
energia manifestada na tenséo, desvios de corrente, ou de frequéncia que resulta em
falha ou operacéo inadequada do equipamento do cliente [1].

Existem diferentes normas utilizadas para a Qualidade de Energia Elétrica. As
normas IEC e do CIGRE, que sdo Europeias, focam no funcionamento especifico de
cada equipamento. Por outro lado, as normas americanas do IEEE se referem a
qualidade da energia no sistema elétrico. Atraveés das normas Europeias € possivel
verificar se um equipamento estéd dentro dos limites de geracdo de disturbios e se é
pouco susceptivel a esses distlrbios. Porém mesmo se todos os equipamentos de
uma rede estiverem dentro dos limites, é possivel que a soma dos disturbios faca com
que os limites de qualidade da rede sejam ultrapassados [3, 21, 31].

Em condicdes ideais de operacdo, um sistema polifasico CA deve satisfazer as
seguintes condi¢cbes de operagao em regime [21]:

* As tensdes e correntes devem ser senoidais;

» as amplitudes das tensdes devem ter valores nominais constantes;

» afrequéncia deve ser constante;

» as tensdes de alimentacdo devem ser equilibradas e simétricas;

» o fator de poténcia na carga deve ser unitario;

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) criou os documentos de
Procedimento de Distribuicdo de Energia Elétrica (PRODIST) que normatizam e
padronizam as atividades técnicas relacionadas ao funcionamento e desempenho dos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica [2, 9,11].

Segundo o PRODIST, os aspectos considerados na qualidade de energia
elétrica, em regime permanente ou transitorio sao [2]:

* tensdo em regime permanente;
» fator de poténcia;

* harmoénicas;

» desequilibrio de tenséo;

* flutuagéo de tenséo;

» variacOes de tensao;

* variacéo de frequéncia.
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Neste trabalho, dos disturbios de energia elétrica citados, foram levados em

consideracgao o fator de poténcia, as harmonicas e as variagdes de tenséo.

2.1 Variacoes de tensao

As variagfes de tensdo existentes no sistema elétrico de distribuicdo podem
interferir na qualidade da energia fornecida aos consumidores. A instalagdo de
geradores distribuidos pode afetar negativamente as caracteristicas do perfil de
tensdo da rede. Essas variacbes podem ainda causar atuacdo frequente dos
dispositivos de regulagdo de tensdo, como reguladores autométicos e bancos de
capacitores, ocasionando diminui¢cdo de sua vida util. [14]

A tensao de fornecimento da rede elétrica, em condic¢des ideais, deve ter seu
valor eficaz constante, porém na pratica as cargas ndo possuem um comportamento
constante, causando variagao nos valores das correntes da rede, as quais circulando
pela impedancia da rede elétrica causam variacdes de tensdo em diferentes pontos
da rede [1].

2.1.1 Variacoes de tenséo de curta duracao

Os disturbios denominados de Variacao de Tenséo de Curta Duracado (VTCD)
sao 0s mais perceptiveis e de imediato impacto tanto para consumidores, quanto para
as concessionarias de energia elétrica. Este tipo de disturbio geralmente esta
relacionado aos afundamentos e elevacdes de tensdo e é um dos mais importantes
do ponto de vista da qualidade de energia elétrica. Quando da ocorréncia destes
eventos, seus efeitos podem provocar, por exemplo, a parada imediata de algum tipo
de processo ou até a queima de equipamentos.

A variacao de tensédo de curta duracéo € caracterizada pela alteracéo do valor
eficaz da tenséo para valores acima ou abaixo dos limites aceitaveis, ocorrendo por
um periodo de tempo desde 1 ciclo até 3 minutos. Se a tensédo permanecer entre 0,1
pu e 0,9 pu esse fendbmeno é denominado de afundamento e caso permaneca entre

1,1 e 1,8 pu, é denominado de elevacéo [2].
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2.1.2 Variagoes de tenséo de longa duracao

A variacao de tenséo de longa duracdo (VTLD) ocorre quando o valor eficaz da
tensdo fica acima ou abaixo dos limites admissiveis por um periodo superior a 1
minuto.

O PRODIST estabelece limites adequados, precarios e criticos para os niveis de
tensdo em regime permanente. Nas tabelas 2.1 e 2.2 é possivel verificar esses limites

para o0s niveis usuais de baixa tensao [2].

Tabela 2.1- Limites de tensdo para pontos de conexdo em Tens&o Nominal igual ou inferior a 1kV
(220/127).

Faixa de Variagao da Tensao de Leitura (TL)
em Relagdo a Tensdao Nominal (Volts)
Adequada (201<TL<231)/(116<TL<133)

(89<TL<201 ou 231<TL<233)/
(109<TL<116 ou 133<TL<140)

Critica (TL<189 ou TL>233)/(TL<109 ou TL>140)
Fonte: ANEEL [2].

Tensdo de Atendimento (TA)

Precaria

Tabela 2.2— Limites de tensdo para pontos de conexdo em Tens&do Nominal igual ou inferior a 1kV
(380/220).

Faixa de Variagao da Tensao de Leitura (TL)
em Relagdo a Tensdao Nominal (Volts)

Tensdo de Atendimento (TA)

Adequada (348<TL<396)/(201<TL<231)
(327<TL<348 ou 396<TL<403)/
Precaria (189<TL<201 ou 231<TL<233)
Critica (TL<327 ou TL>403)/(TL<189 ou TL>233)

Fonte: ANEEL [2].
2.2 Fator de poténcia

O fator de poténcia da teoria convencional considera a defasagem entre
corrente e tensao na frequéncia fundamental. Esse fator representa o quanto de
poténcia aparente é transformada em poténcia ativa. Em outras palavras, o fator de
poténcia mede a porcentagem de poténcia utilizada para o uso pretendido. A faixa de
valores possiveis € de zero até um. Também é conhecido como fator de deslocamento

ou simplesmente cos @ e é definido por (2.1) [21].
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=3,

Sendo, FP o fator de poténcia, P1 o valor da poténcia ativa e S; o valor da

FP (2.1)

poténcia reativa, onde apenas as componentes de frequéncia fundamental sdo
consideradas.

O fator de poténcia unitario faz com que o fluxo de poténcia na linha seja
minimo para atender a uma dada carga. Dessa maneira o0s sistemas de transmissao
e distribuicao ficam livres de suprir poténcia reativa, diminuindo assim as perdas na
transmisséo. E possivel atender a demanda da energia reativa localmente, utilizando-
se capacitores e/ou reatores fixos ou controlados. No Brasil as normas atuais solicitam
gue o fator de poténcia no ponto de conexdo para uma unidade consumidora com
tenséao inferior a 230 kV deve estar compreendido entre 0,92 e 1,00 indutivo e 0,92 e
1,00 capacitivo [2].

Um fator de poténcia com valor baixo, implica em uma transferéncia de poténcia
reativa através do sistema, causando queda de tensdo na linha, afetando o
consumidor e outros conectados ao mesmo alimentador. Por exemplo, quando o fator
de poténcia esta em 0,85, a concessionaria fornece uma poténcia reativa média de
62% da poténcia ativa consumida [32].

O fator de poténcia convencional ndo leva em consideragdo desequilibrios,
assimetrias e nao linearidades do circuito elétrico. Estes impactos sdo considerados
no fator de poténcia global, calculado utilizando-se (2.11), sendo um conceito

introduzido pela CPT (Teoria de Poténcia Conservativa), a qual € descrita em [8, 30].

2.3 Harmonicas

Cargas nao-lineares, como por exemplo conversores de poténcia, dispositivos
de descarga de arco, inversores para geracéo distribuida e dispositivos magnéticos
saturados, causam distor¢des na forma de onda da corrente e por consequéncia
distor¢cdes na forma de onda da tenséo. Essas distor¢cdes podem causar interferéncia
em circuitos de comunicacdo e outros tipos de equipamentos [3]. Essas harmdnicas
de corrente também aumentam as perdas e produzem aquecimento em dispositivos

eletromagnéticos.
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A utilizacdo de capacitores para correcdo de fator de poténcia também pode
aumentar a incidéncia de harmoénicas através da ressonancia com cargas hao-
lineares.

Para avaliar a deformacdo na forma de onda, pode-se utilizar o indicador
denominado Distor¢do Harmonica Total de tensdo (DTT%), também denominado
DHTv. Esse indicador pode ser determinado utilizando-se os indicadores de distor¢ao
harmonica individual de tensdo (DITn%). Através de (2.2) e (2.3) é possivel calcular

esses valores [2].

Vn
DIT,% = — x 100 (2.2)
4
hmax y72
DTT = "%’1 x 100 (2.3)

1

Sendo, Vh a amplitude da componente harmoénica de tensdo de ordem h, V1
representa a amplitude da componente de tensédo fundamental e hmax representa a
maior ordem harmonica considerada. O espectro harmdnico para o calculo da
distorcao total deve levar em consideracdo uma faixa de frequéncias que compreenda
desde a fundamental até, no minimo, a 252 ordem harménica [2].

O indice utilizado para a avaliagdo da taxa de distor¢cdo harmonica da corrente
€ a Distorcao Total de Demanda (TDD) do inglés Total Demand Distortion [3]. Esse

valor pode ser calculado através de (2.4).

Y=z In

L

TDD = x 100 (2.4)

Sendo, Ir a amplitude da componente harménica de corrente de ordem h, e I.

a maxima corrente de demanda da componente de corrente fundamental.

2.3.1 Limites para as distor¢des harmonicas de tens  &o e corrente

Segundo os procedimentos do PRODIST, os limites de distorcdo harmonica
total de tensdo podem ser verificados na tabela 2.3.
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Tabela 2.3 — Limites para distor¢do harmonica total.

Tensio nominal do Distor¢cdo Harménica
Total de Tensé&o (DTT)
Barramento
[%6]
Vn<E 1kV 10
1kV < Vn £ 13,8kV 8
13,8kV < Vn £ 69kV 6
69kV < VN < 230kV 3

Fonte: ANEEL [2].
Os limites para distor¢cdes harménicas individuais de tensédo, em porcentagem

da tensao fundamental, sdo apresentados na tabela 2.4.
Os limites para harmonicas de tensédo, segundo a recomendacao IEEE

Standard 519-2014 [3], tanto individual quanto total, se encontram na tabela 2.5.

Tabela 2.4 — Limites para harmdnicas de tenséo.

Ordem Harménica Distorcdo Harmonica Individual de Tenséo [%]
VNS1KV 1KV € Vn € 138KV |13,8KV € Vn € 69KV |69KV € Vn £ 230 kV
5 75 6 45 25
o
® 6.5 5 4 2
©
® 11 45 35 3 15
g 13 4 3 2.5 1.5
S
g 17 25 2 15 1
s 19 2 15 1.5 1
® 23 2 15 15 1
g 25 2 1.5 1.5 1
E >25 15 1 1 05
3 6.5 2
0 S 9 2 15 15 1
S g
g S o 15 1 0.5 0.5 0.5
EE 21 1 0.5 0.5 0.5
E >21 1 05 05 05
2 25 2 15 1
4 15 1 1 0.5
" 6 1 0.5 0.5 0.5
= 8 1 05 05 05
o 10 1 05 0.5 0.5
12 1 0.5 0.5 0.5
>12 1 0.5 0.5 0.5

Fonte: ANEEL [2].
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Tabela 2.5 — Limites de distor¢do harménica total de tensdo segundo recomendacao IEEE.

Barra de tens3o Distor¢ao Harmonica Distor¢ao Harmaénica Total
Individual de Tensdo (%) de Tensao DHTv (%)
Vn < 1.0kV 5.0 8.0
1.0kV £ Vn £ 69kV 3.0 5.0
69kV < Vn < 161kV 1.5 2.5
Vn > 161kV 1.0 1.5
Fonte: IEEE [3].

A recomendac¢do |IEEE Standard 519-2014 também possui valores de limites
para distorcbes harmonicas de corrente. Esses valores levam em consideracao a
relacdo entre a corrente de curto circuito e a corrente de carga. Quanto mais
significativo for o valor da corrente de carga com relacdo a corrente de curto circuito,
menor € o limite permitido para a distorcdo harménica. Esses valores podem ser

verificados na tabela 2.6.

Tabela 2.6 — Limites de distor¢do harménica de corrente segundo recomendacéo IEEE.

Distorcdo Harmonica Maxima de Corrente em porcentagem de I

ordem harmonica individual (harménicas impares)aP

lec/Iu 3=h<11|11=sh<17 | 17sh <23 | 23sh <35 | 35sh <50 | TDD
<20 4.0 2.0 15 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50<100 10.0 4.5 4.0 15 0.7 12.0
100<1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 14 20.0

3Harménicas pares sdo limitados a 25% dos limitesagmonicas impares acima.

bDistor¢es de corrente que resultem em nivel D@ocpor exemplo conversores de meia-onda, ndo
sdo permitidas.
Fonte: IEEE [3].
Sendo, Icc a maxima corrente de curto-circuito no PAC, I. a maxima demanda

de corrente na carga (componente fundamental da frequéncia), e TDD (do inglés Total
Demand Distortion) a distorcao total de demanda, em % da maxima demanda da

corrente de carga [3].

2.4 Teoria da Poténcia Conservativa

A Teoria de Poténcia Conservativa (do inglés Conservative Power Theory —
CPT) é uma metodologia que tem como proposta definir grandezas elétricas que
levam em consideracéo circuitos elétricos com caracteristicas lineares e nao lineares,

balanceados e desbalanceados, sob diferentes condi¢ctes de fornecimento de energia
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[30, 33]. Sdo definidas através dessa teoria, grandezas elétricas chamadas de
conservativas, calculadas a partir do produto escalar entre tensdes e correntes (ou
suas derivadas e integrais imparciais temporais), de um circuito com “m” fases, no
qual essas tensdes e correntes satisfacam as leis de tensdes e correntes de Kirchhoff.
Para cada parcela de corrente esta associada uma parcela de poténcia, obtida
pelo produto entre o valor eficaz da tensdo e o valor eficaz da corrente
correspondente, como segue:
= Poténcia ativa: é referente ao consumo meédio de poténcia do circuito,
representando a realizacao de trabalho util na carga:
P=VI: (2.5)
» Poténcia reativa : € uma parcela de poténcia que representa a defasagem
entre tensdes e correntes:
Q=VvI (2.6)
» Poténcia de desbalanco : € a parcela de poténcia que representa o

desbalanco da carga. Este termo de poténcia sera nulo no caso de circuitos

2.7
N=V/(I’;2+I;‘2)=w/N§+NrZ @7

» Poténcia residual: € a parcela de poténcia consumida devido a presenca de

monofésicos:

ndo-linearidades no circuito, ndo realiza trabalho uatil, nem caracteriza o
armazenamento de energia:
D=VI, (2.8)
» Poténcia aparente: é poténcia total do circuito:
A=VI (2.9)
A decomposicdo da poténcia aparente pode ser obtida a partir de (2.10), ao

multiplicar todos os termos pelo quadrado do valor eficaz da tenséo:

A2 =V?I? =P?+ Q%+ N? + D? (2.10)
De acordo com a CPT, o calculo do fator de poténcia € dado por (2.11):
P I
- __a 2.11
A=—2=7 (2.11)

Esse célculo relaciona a poténcia ativa coletiva (P) com a poténcia aparente
(A). Esse valor também pode ser obtido através da relacédo entre a corrente ativa
balanceada (I2) e a corrente ativa total (I), que considera todas as parcelas das

componentes de corrente.
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2.4.1 Fatores de desempenho ou conformidade

Os fatores de desempenho ou conformidade séo indicadores que tém o objetivo

de analisar a QEE no PAC, identificando disturbios produzidos pela carga:
e Fator de néo linearidade Ap: relacdo entre as poténcias residual D e

aparente A. O valor sera diferente de zero caso exista corrente residual no

sistema;

L _Db_ D
D=7 = (2.12)

VP24 Q%+ D?

» Fator de reatividade AQ: relacdo entre as poténcias ativa P e reativa Q. O

valor sera diferente de zero caso exista energia reativa no circuito
(defasagem entre corrente e tenséao):
Ao = —_PLQ_: E (2.13)
« Fator de poténcia A: relacdo entre as poténcias ativa P e aparente A,
conforme ja apresentado em (2.11). Em (2.14) é apresentada outra maneira
para obtencéao desse fator. O valor associa todos os fatores apresentados e
sera diferente de ‘um’ caso exista energia reativa, e/ou desbalanco, e/ou

nao-linearidade:

A= J (1-2)(1-22)(1-2%) (2.14)

2.4.2 Energia Reativa

Outra grandeza elétrica estabelecida pela CPT é a energia reativa, W, que é
independente da frequéncia e da forma de onda da tens&o e correntes, e torna-se

uma alternativa para a analise de circuitos ndo-senoidais [20]:
T

1
W==o f pidt (2.15)
0

Sendo 7,a integral imparcial de tenséo [30, 33].

A energia reativa tem as seguintes relacoes de sinal:
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« Se W > 0, o circuito tem caracteristica indutiva e em (2.16) é mostrado o

valor da grandeza reatividade equivalente do circuito:

w1
Be =33~ (2.16)

Sendo Be a reatividade equivalente do circuito, que representa
matematicamente o inverso da indutancia, e Le a indutancia equivalente. O
valor da reatividade é diferente da susceptancia, pois nao varia com a
frequéncia.

* Se W < 0, o circuito tem caracteristica indutiva e em (2.17) é mostrado o
valor da capacitancia equivalente do circuito, Ce:

1w

=7 (2.17)

Ce
A poténcia reativa pode ser relacionada com a energia reativa utilizando-se
(2.18):
Q = wW (2.18)

Para o circuito de controle do fator de poténcia implementado nas simulacgoes
computacionais deste trabalho, optou-se por utilizar a energia reativa como variavel

de controle, devido a sua independéncia com relacdo ao valor da frequéncia.

2.5 Conclusdes do capitulo

Os principais disturbios em redes de baixa tensédo foram apresentados, bem
como as normas e seus valores limites. Para a andlise desses disturbios de maneira
independente da forma de onda, foi proposta a utilizagcdo de metodologia da Teoria da
Poténcia Conservativa.

No proximo capitulo serdo apresentados os principais condicionadores para

compensacao desses disturbios.
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3 Compensacdo de disturbios de Qualidade de Energia

Elétrica

A compensacdo ou condicionamento de energia elétrica tem como objetivo

alterar, transformar ou adequar as suas caracteristicas para um objetivo especifico.

Dessa maneira, todo dispositivo que altera as caracteristicas da energia elétrica em

uma instalacdo pode ser considerado um condicionador de energia. Como exemplos

podemos citar os retificadores, inversores de frequéncia, banco de capacitores,

transformadores, reatores, filtros passivos, filtros ativos, fontes de alimentagao

ininterruptas, etc [21].

Alguns desses dispositivos utilizam atualmente a eletrbnica de poténcia,

trazendo flexibilidade e caracteristicas dinamicas para os condicionadores.

Em regime permanente, o condicionamento da energia elétrica aborda

principalmente trés disturbios da qualidade de energia elétrica em baixa tensao [21]:

Compensacao de reativos: se refere a diminuicdo ou eliminacdo da defasagem
entre tensdo e corrente. Pode ser realizada utilizando-se elementos
armazenadores de energia (capacitores) ou dispositivos que utilizam eletrénica
de poténcia chaveando capacitores e reatores.

Compensacdo de harmonicas: reducdo das componentes harmonicas
presentes na tensdo e/ou corrente, podendo ser realizada através de
componentes passivos ou ativos.

Compensacédo de desbalanco: consiste na diminuicdo do efeito causado pela
diferenca entre as cargas conectadas em cada fase de um sistema polifasico.

De acordo com o tipo de controle dos sistemas de compensacéo, podemos

citar a seguinte classificacao:

Compensacao estacionéria: utiliza elementos passivos na compensacao de
reativos e harmonicas. Devido aos valores fixos dos elementos, existem
dificuldades de compensacgéo quando temos variagdes de carga ou de tenséao.
Compensacao quase-estacionaria: utiliza elementos passivos em conjunto com
dispositivos chaveados, possibilitando a compensacdo de acordo com o0s
valores da rede. Por possuir elementos de chaveamento, este tipo de

compensador € um gerador de harmoénicas.



30

* Compensacao dinamica: utiliza componentes ativos que controlam a forma de
onda da corrente, atuando com uma velocidade bem maior que os outros

compensadores, utilizando variaveis atualizadas em tempo real para isso.

3.1 Alguns tipos de compensadores / condicionadores de
energia

3.1.1 Transformadores com comutacédo de TAP parareg ulacéo de
tensao

O método de regulacdo de tensdo mais empregado historicamente nos
sistemas de distribuicdo tem sido o uso de comutadores de TAPs em transformadores.
O tap consiste de um terminal que os transformadores utilizados em sistemas elétricos
de poténcia possuem que permite a variacdo da relacdo de transformacéo e por
conseguinte, as tensdes em seus terminais. Os taps geralmente permitem uma
variacdo dentro da faixa entre £10% a +15% [19].

As raz0es para se ter uma seérie de taps no transformador sdo as seguintes
[13]:

a) Fixar a tensdo no secundario mesmo com alteracdes na tensdo do
primario;

b) Alterar a tensdo no secundario;

c) Providenciar uma tensdo auxiliar no secundéario para aplicacdes
especificas como por exemplo iluminacéo;

d) Reduzir a tenséo de partida de motores;

e) Providenciar um ponto de terra natural ou conduzir correntes de
desbalanco em circuitos a trés fios, monofasicos ou trifasicos a quatro
fios.

Em transformadores usados em sistemas de poténcia, o objetivo principal de
um comutador de TAP é ajustar e controlar a amplitude da tenséo de saida.

Os comutadores de tap sao divididos em dois grupos principais:

a) Comutadores de TAP sem carga;

b) Comutadores de TAP com carga.
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Quando é necessaria a alteracédo da tenséo por um longo intervalo de tempo o
comutador sem carga € utilizado. Normalmente neste tipo de comutador os TAPs sdo
alterados manualmente através de um seletor.

Para curtos intervalos de tempo (diferentes horas do dia) ndo € possivel
desconectar o transformador do sistema de poténcia, sendo assim se faz necessario
a utilizacdo de comutadores de tap de operacdo sob carga (on-load tap changer —
OLTC).

Este tipo de comutador é fixado aos transformadores de transmissédo para
compensar alteracdes de tensdo causadas por flutuacdes nas cargas.

Existem basicamente duas condi¢cbes compartilhadas por todos OLTC:

1 — Durante as alteracdes de tap, 0s taps nunca sao curto-circuitados. Uma
impedancia é usada para prevenir curto-circuitos

2 — A carga nao é desconectada durante o processo de alterac&o de tap.

Os comutadores mecéanicos possuem desvantagens como alto custo de
manutencdo devido aos arcos elétricos nos contatos causados pelas comutacdes e
tempos de acionamento.

A fim de eliminar essas limitacbes sao utilizados comutadores eletronicos,
dividos em dois grupos:

1 — Comutadores OLTC Hibridos — Estes comutadores utilizam chaves de
estado sdlido ao invés de chaves mecanicas para reduzir os arcos causados pelas
mudancas de TAP. As partes mecanicas dos OLTC convencional sdo mantidas.

2 — OLTC estaticos — ndo possuem partes mecanicas e todo o sistema de

mudanca de taps utiliza chaves de estado sdlido.

3.1.2 Filtros passivos sintonizados shunt para comp ensacao de
harmonicas

Os filtros passivos sdo compensadores estacionarios. Apresentam menor custo
se comparados com tecnologias de filtros ativos. Sdo formados por um capacitor em
série com um indutor e conectados em paralelo com a carga que gera as harmonicas
[20].
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Através das reatancias capacitiva e indutiva, o calculo do filtro tem como
objetivo que a impedancia equivalente seja igual a zero para a frequéncia de

ressonancia que se deseja filtrar.
3.1.2.1 Projeto de Filtros Passivos

O projeto de filtros passivos leva em consideragéo o valor das frequéncias das
componentes harmoénicas de maior impacto geradas. No caso da utilizacdo do SVC,
essas componentes sédo geralmente de ordem 52, 72 e 112 Caso existam cargas com
comportamento de néo linearidade, gerando harmdnicas de amplitude consideravel,
pode-se levar em conta no projeto o valor dessas componentes [20].

Apbs a definicdo das componentes, sdo projetados os circuitos RLC que serdo
conectados em Y n&o aterrado.

O projeto do filtro considera a formula da frequéncia de ressonancia, a qual
torna igual a reatancia do capacitor (Xc) com a do indutor (X.), garantindo que as
reatancias no indutor e no capacitor tenham a mesma amplitude, resultando em um
curto circuito para a parcela de corrente que estiver oscilando na frequéncia que se
deseja filtrar.

Na pratica, utiliza-se também um fator de qualidade adicionando-se um resistor
em série ao filtro, fazendo com que o filtro ndo seja um curto circuito ideal para a
frequéncia de ressonéncia. Dessa maneira o filtro possuira uma impedancia
equivalente ao valor desse resistor. Quanto maior for o valor do fator de qualidade,
menor sera o valor do resistor e consequentemente, mais proximo da frequéncia
sintonizada ficard o filtro.

O valor do capacitor de cada filtro deve ser entre 10 a 50 vezes menor que o
capacitor do CCT (Capacitor Chaveado a Tiristor) do SVC, dessa maneira néo
excedera a capacidade de compensacdo do RCT. A partir do valor do capacitor,
calcula-se o indutor sintonizado em cada frequéncia harmonica que se deseja atenuar,

através da equacao da frequéncia de ressonancia que pode ser vista em (3.1):
1

Lp=————
h (hw)chiltro

(3.1)

Sendo:
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Ln: indutor sintonizado na frequéncia da ordem harménica h que se deseja
mitigar.

Ciiro: capacitancia dos filtros passivos, determinada entre 10 a 50 vezes menor
que o valor da capacitancia do CCT.

Para o calculo do valor de resistor correspondente ao fator de qualidade, utiliza-
se a equacgao (3.2):

Ry = ; (3.2)
2mthCriyero FQ

Sendo:

Rn: resistor correspondente ao fator de qualidade na frequéncia de ordem
harmdonica h.

FQ: Fator de qualidade.
3.1.3 Bancos de capacitores

A compensacao de reativos utilizando banco de capacitores tem sido durante
muito tempo a solugcdo adotada pelas industrias. Isto & devido ao fato da norma
brasileira estipular limite apenas para a poténcia reativa consumida e devido ao baixo
custo de implementacdo e manutencdo dos bancos. Este tipo de condicionador tem
problemas semelhantes aos filtros passivos com ressonancia e sobretensdes, desta
maneira sua utilizagdo é recomendada para redes com tensdes e correntes senoidais
[21].

Os bancos de capacitores sdo usados em sistemas de distribuicdo de energia
elétrica, para a correcao do fator de poténcia, fornecendo suporte de poténcia reativa
e contribuindo para a regulacdo de tensao. Sao equipamentos de baixo custo, com
facilidade de instalagcdo e manutencao [34].

Os capacitores limitam o fluxo de energia reativa através dos circuitos elétricos.
Eles podem ser instalados em paralelo com a carga ou diretamente no PAC, reduzindo
as perdas devido a queda de tensdo nas impedancias de linha e aumentando a
capacidade disponivel do sistema.

Para o calculo do valor da capacitancia do banco de capacitores, utiliza-se
(3.3):
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Chanco = znﬂ?—sz (3.3)
Sendo:

Choanco: Capacitancia total do banco.

Q: Poténcia reativa a ser compensada.

V: Tenséao de fase da rede.
3.1.4 FACTS (Flexible AC Transmission Systems)

Os dispositivos de condicionamento de energia quando séo aplicados na rede
de transmissdo de energia, genericamente sao denominados FACTS, sigla que
representa a expressao em inglés, Flexible AC Transmission Systems [22]. Esses
dispositivos sdo basicamente:

» Reator Controlado por Tiristores (RCT).

» Capacitor Chaveado por Tiristores (CCT).

» Compensador Estatico de Reativos (SVC — Static var Compensator).
» Compensador Sincrono Estéatico (STATCOM).

* Compensador Série Controlado (CSC).

» Controlador Universal de Fluxo de Poténcia (UPFC).

Dentro do escopo deste trabalho, sdo abordados os trés primeiros dispositivos.
Eles utilizam tiristores como interruptores eletrénicos e atuam como compensadores

do tipo “shunt”, pois s@o conectados em paralelo com outras cargas.
3.1.5 Capacitor Chaveado por Tiristor

Os bancos de capacitores podem ser comutados através de chaves eletrdnicas,
como os tiristores. O compensador desse tipo é denominado Capacitor chaveado por
tiristor (CCT). O compensador do tipo CCT é mostrado na Figura 3.1 e é composto
por capacitores conectados ao circuito através da acdo de comutacgao de tiristores, de

forma a obter um interruptor bidirecional [7].
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O funcionamento do circuito é baseado no chaveamento dos tiristores de forma
a variar o valor da capacitancia equivalente, fornecendo reativos para a rede,

conforme as variacdes de tenséo e carga.

Figura 3.1 — Capacitor Chaveado a Tiristor.

i —
i

1 1 1 1
1111

I

Fonte: Eduardo Liberado [20].

3.1.6 Reator Controlado a Tiristor

O Reator Controlado a Tiristor (Thyristor Controlled Reactor - TCR) consiste de
um circuito formado por uma indutancia L e dois tiristores em anti-paralelo (T1 e T2)
conforme pode ser visto na figura 3.2. De acordo com a variagao do angulo de disparo
dos tiristores, existe uma variagao correspondente na corrente do indutor [22].

Figura 3.2 — Reator Controlado a Tiristor.

T

T2

Fonte: Proprio autor

A reatancia fundamental equivalente do RCT, em funcédo do angulo de disparo,
é definida por (3.4), onde B_ € a susceptancia do RCT, a é o angulo de disparo e X,
a reatancia indutiva.
(27‘[ —2a + sin(Za))
X, (3.4)

By (a) =
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No gréfico da figura 3.3 € mostrada a variacdo do valor em p.u. da susceptancia

do RCT em func¢é&o do angulo de disparo a.

Figura 3.3— Variacdo do valor de susceptancia (p.u.) em funcéo de a.
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Fonte: Proprio autor

O RCT (Reator Controlado a Tiristor) e o CCT (Capacitor Chaveado a Tiristor)
sdo arquiteturas de compensagao conhecidas, usadas principalmente para a
regulacdo de tensdo por absorcdo ou injecdo de energia reativa em redes de
alta/média tensao e que em conjunto formam o Compensador Estatico de Reativos
(SVC) [22].

Pelo fato do RCT utilizar o chaveamento do indutor em certos instantes de
tempo, ele é um dispositivo gerador de harmoénicas.

Na figura 3.4 é possivel verificar a razédo entre o angulo de disparo do tiristor e
o contetado harménico. As harménicas de 32 ordem séo eliminadas em uma ligacao

do tipo delta.
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Figura 3.4— Cantetdo harmdnico gerado pelo RCT em funcédo do angulo de disparo.
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Fonte: Proprio autor.

3.1.7 Compensador Estéatico de Reativos

O Compensador Estatico de Reativos (do inglés Static Var Compensator —
SVC) é um condicionador do tipo quase-estacionario, utilizado em aplicagbes na
transmissao de energia elétrica com o objetivo principal de controle rapido da tenséo
nos pontos fracos da rede [24]. Ele é formado pelo Reator Controlado a Tiristor — RCT
em paralelo com capacitores fixo— FC (do inglés Fixed Capacitors).

O controle do angulo do disparo dos tiristores faz com que a corrente seja
controlada de forma que ele se comporte como uma susceptancia variavel, com uma
faixa abrangendo desde valores capacitivos até indutivos.

A topologia deste circuito é apresentada na Figura 3.5. O SVC proposto possui
trés circuitos de Reatores Controlados por Tiristor (RCT), conectados em delta e
representados pelos pares de tiristores e pelas indutancias (LTCR), cada um em
paralelo com um capacitor fixo (CSVC). Deste modo é possivel que a regido de
trabalho do RCT inclua uma faixa capacitiva. Para monitoramento e controle devem

ser medidas trés tensdes de linha (v12, v23, v31,) e trés correntes de fase (i1, i2, i3).
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Figura 3.5 — Compensador Estéatico de Reativos.
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Fonte: Eduardo Liberado [20].

3.1.8 Filtros Ativos

A compensacdo com filtros ativos tem como objetivo corrigir distlrbios de
tensao e corrente utilizando eletronica de poténcia [20].

Existem duas topologias principais de filtros ativos. O filtro ativo paralelo e o
filtro ativo série que estdo demonstradas na figura 3.6.

Figura 3.6 — Filtros ativos. (a) filtro ativo paralelo; (b) filtro ativo série.

Ziinha lfonte lcarga n + Vo -
$ T* Zjinha Vpac | Filtro | Vearga L
n'ﬁm'o? 5 @—W—-’w\—.— Ativo == * T *
Carga ndo Série
linear a
Filtro Ativo Ca_rga nae
Paralelo linear

(a) (b)

Fonte: Eduardo Liberado [20].
O filtro ativo de poténcia paralelo é utilizado para compensacéo de harmdnicas

e inter-harmonicas das correntes nas cargas, podendo também compensar poténcia
reativa (correcdo de fator de poténcia) e compensar o desequilibrio nas correntes
trifasicas, eliminando a corrente no neutro.

O filtro ativo de poténcia série atua na reducédo de harménicas e na regulacao

de tenséo, de forma a tornar as tensdes na carga senoidais, equilibradas e simétricas.
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Existe também uma topologia que utiliza os dois compensadores citados
anteriormente, formando o compensador eletrénico série — paralelo. E uma solucéo
de maior custo e de maior complexidade de controle, onde os filtros ativos série e
paralelo trabalham em conjunto, de forma a compensar os disturbios de corrente e
tensdo do PAC.

3.1.9 Sistema de compensacéao cooperativo: SVC + FAP

A compensacdo através de filtros hibridos, que sdo formados pela associacao
de filtros ativos com filtros passivos, tem como objetivo uma solucédo eficiente e de
custo reduzido para compensacéao [20].

Neste tipo de associacdo, a parte do filtro passivo € responsavel pela
compensacao de reativos e harmonicas de ordens inferiores. O filtro ativo fica
responsavel pela compensacdo das harménicas de ordens superiores, inclusive
contribuindo na eliminacdo de disturbios gerados pelos filtros passivos. Dessa
maneira o filtro passivo compensa os disturbios de harménicas de maior poténcia
enquanto o filtro ativo fica responsavel pela compensacao de distarbios harménicos
de menor poténcia, reduzindo o custo do sistema se comparado a utilizagdo apenas
do filtro ativo.

As associac¢fes dos filtros hibridos com o circuito podem ser do tipo série ou
paralelo. Os do tipo série sdo mais eficientes para compensacdo de distor¢ces
harmonicas causadas por cargas do tipo fonte de tenséo, e os do tipo paralelo séo
mais eficientes para cargas do tipo fonte de corrente.

A estratégia de compensacao cooperativa utiliza compensadores trabalhando
em conjunto. Eles podem estar conectados a um unico ponto da rede ou distribuidos
em varios pontos da rede. Para a cooperagdo entre os compensadores € utilizada
uma estratégia otimizada, levando em consideracdo as interagdes prejudiciais que
podem aparecer entre os varios tipos de compensadores. Pode-se, por exemplo,
estabelecer uma hierarquia entre os tipos de compensadores, sendo que o0s
estacionarios e/ou quase estacionarios compensam a maior parte dos distlrbios que
afetam a rede, enquanto que os dindmicos compensam o restante dos disturbios e

contribuem para eliminar os efeitos prejudiciais causados pelos estacionarios.
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Os compensadores utilizados na compensagao cooperativa SG0 0S mesmos ja
citados (filtros passivos, SVC, filtros ativos, filtros hibridos, etc.), no entanto a
estratégia de controle é definida levando-se em consideragéo a cooperacao entre 0s
condicionadores. A compensacao local ou tradicional preocupa-se com um certo
ponto da rede, enquanto que a cooperativa trabalha justamente com mais de um
compensador, 0os quais podem estar conectados em diferentes pontos da rede,
havendo a necessidade de considerar a distancia fisica entre eles e o ponto ao qual

estao conectados.

3.2 Conclusdes do capitulo

Foram apresentados os principais condicionadores empregados para a
compensacao dos disturbios na rede elétrica, entre eles o SVC que faz parte da
tecnologia FACTS, e usualmente é empregado em redes de alta e média tensdo. Cada
condicionador possui suas vantagens e desvantagens, sendo o filtro ativo o mais
versatil deles, porém possuindo maior custo de implementacéo.

No proximo capitulo sera apresentado o principio de funcionamento e modelos
do SVC.
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4 Compensador Estatico de Reativos

O SVC é formado por reatores e capacitores ligados em derivagdo que, em
conjunto com transformadores e dispositivos de chaveamento e controle, formam um
sistema de compensacdo de reativos que pode ser controlado dentro de um limite
especifico e manter a tensdo de um determinado ponto de conexdo dentro de uma
determinada faixa. O termo “estatico” se refere a caracteristica de ndo possuir
elementos rotativos [22, 25].

A figura 4.1 mostra o diagrama esquematico de um SVC monofasico.

Figura 4.1 — Diagrama esquematico de um SVC.
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Fonte: Acha e Agelidis [25].

Nas configuracbes do SVC, os capacitores podem ser fixos (FC- Fixed
Capacitor) ou chaveados a tiristor (TSC — Thyristor Switched Capacitor). O reator
possui chaves em série, formando o reator controlado a tiristor (TCR — Thyristor
Controlled Reactor), responséavel pelo controle da poténcia reativa do SVC através do

controle do angulo de disparo dos tiristores.

4.1 Principio de funcionamento do SVC

4.1.1 Regulacéo de tensédo com SVC

O controle do angulo de disparo dos tiristores causa um controle de corrente,
fazendo com que o SVC se comporte como uma susceptancia variavel, com uma faixa

desde valores capacitivos até indutivos [22].
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A figura 4.2 mostra a curva caracteristica de operacdo V-l do SVC. O
comportamento da curva demonstra que quando o angulo de disparo dos tiristores é
configurado para estar em 180°, capacitor fixo é responsavel pela producdo de
corrente reativa total, pois 0 RCT nao esta operando. Por outro lado, quando o angulo
de disparo dos tiristores estd em 90°, o indutor Ltcr esta totalmente inserido e o SVC

se encontra no limite de absorcao de corrente reativa [22, 26, 35].

Figura 4.2 — Caracteristica de operacéo V-l do SVC.
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Fonte: Préprio autor..

A curva caracteristica representa o funcionamento ideal do SVC. Considerando
o SVC real, a curva V-l possui uma inclinacdo, chamada de slope, que define a taxa
de variacdo da tensdo, no ponto em que o SVC é conectado, em relacdo a corrente
produzida ou absorvida pelo SVC.

A susceptancia equivalente fundamental do RCT € uma fun¢éo do angulo de
disparo a, determinada por (3.4). A reatancia equivalente do SVC pode ser

determinada através de (4.1) [22].

JT.w.L

stc(a’ L’C) - (2a—sin( ZJ’) - L C)

(4.1)

Sendo: L é a indutancia do SVC do RCT, C é a capacitancia do SVC e Xsvc é a
reatancia equivalente do SVC.

Através de (4.2) é possivel determinar o valor da poténcia reativa do SVC em
funcdo da tensdo de linha Viinna, da reatancia indutiva X, da reatancia capacitiva Xc e

do angulo de disparo a dos tiristores do RCT [25].



43

Xc[ZT[ —-a+ 20{] - T[XL
Qsve = Viinna - XX, (4.2)

A figura 4.3 mostra uma representacdo de uma rede com uma fonte, reatancia

e resisténcia de linha, cargas e o SVC conectado em derivagao [26].

Figura 4.3 — Representacédo de uma rede com fonte, linha, SVC e cargas.
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Fonte: Proprio autor.
O principio de regulacao de tensdo € demonstrado através do diagrama fasorial
da figura 4.4. Através da corrente reativa lq injetada pelo SVC na rede, existe a
compensacao. A figura 4.3(a) demonstra uma rede sem compensacao, onde a tenséo
da carga, VL, é menor que a tensédo da fonte, Vr. Através do controle da corrente
injetada na rede pelo SVC é possivel compensar a corrente reativa da carga e

aumentar a tensdo da carga para alcancar o mesmo valor de tensao da fonte.

Figura 4.4 — Diagrama fasorial para compensacédo de reativos.

L, .
- F
VF - /,-/ IS ___________——-"____ri':[s
X1 - -
Iatwa vL < vF R']?S‘7 5 Iativa TUTL = TUTF 'IS
ISZIL I]'_
Ireativa ativa
(a) (b)

Fonte: Proprio autor.

Na figura 4.4(b) é demonstrado que o SVC deve injetar uma corrente maior que
a corrente reativa da carga para alcancar o valor desejado no final da linha.
As equacdes que descrevem o funcionamento do sistema séao (4.3) e (4.4).
V= Ve + X1, (4.3)
Vp=Vp=X-(Ig+1) (4.4)
Sendo X a impedancia da linha, a qual o efeito pode ser calculado pela razéo
AV,/ Al,.
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4.2 Modelo do SVC para estudo de fluxo de poténcia

Em programas convencionais de fluxo de poténcia, o SVC pode ser modelado
como um barramento PV (poténcia ativa e modulo da tensdo sdo conhecidos)
convencional com limites de poténcia reativa [6]. Isto resulta em grandes erros se o
SVC esta no limite, operando como capacitor ou indutor.

Porém se a inclinacédo slope € considerada (como na analise de sistemas
fracos), o SVC é modelado pela conexao do lado de alta tensdo do barramento do

SVC a um barramento ficticio auxiliar, conforme visto na figura 4.5 [24, 36, 37].
Figura 4.5 — Modelos do SVC para estudo de fluxo de poténcia.
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Fonte: Adaptado de IEEE [24].
4.3 Modelos do SVC para estudos dinamicos

O IEEE [24] propde dois modelos basicos para o SVC: o modelo basico 1, o
gual corresponde ao formato de constante ganho-tempo, e o modelo basico 2, o qual
tem relacdo com o integrador com o formato current-droop. O modelo 1 e seu
regulador de tensédo pode ser observado na figura 4.6 (a) e (b) respectivamente. O
ganho Kr (inverso da inclinagdo de corrente) € tipicamente entre 20 p.u. (5% de
inclinacdo) e 100 p.u. (1% de inclinagdo) na poténcia reativa nominal de base. A
constante de tempo Tr fica usualmente entre 20 e 150 ms, e as constantes de tempo

T1 e T2 sdo zero na maioria dos casos.
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Figura 4.6 — Modelo basico 1 do SVC e regulador de tenséo.
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Fonte: Adaptado de Mathur e Varma [37].
A funcéo de transferéncia do regulador de tensdo do modelo 1 é dada por (4.5)

Kp (1 + sTl)

G =
&) = T sT \T¥ 57,

(4.5)

O modelo 2 e seu de regulador de tenséo correspondente sdo mostrados na
figura 4.7 (a) e (b) respectivamente. Um ganho proporcional Kp € empregado para
aumentar a velocidade de resposta.

A funcéo de transferéncia do regulador de tensédo para o modelo 2 pode ser
expressa por (4.6)

G()—KI 1+ sT, 46
S_s 1+ T, (4.6)
Sendo:
T, =T +KP 4.7
Q — 'p KI ()
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Geralmente T, € mantido em zero, tornando assim um controlador do tipo
proporcional — integral (PI). Os integradores em ambos modelos 1 e 2 s&o do tipo anti-
windup.

Figura 4.7 — Modelo basico 2 do SVC.
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Fonte: Mathur e Varma [37].



47

4.3.1 Diagramas de blocos do SVC

Com o objetivo de controle de tenséo, na figura 4.8 sédo apresentados os blocos
dos componentes que formam o SVC, contendo sistema de medicéo, regulador de
tensdo, gerador de pulsos de disparo, sistema de sincronizagdo, e controle

suplementar [37].
Figura 4.8 — Diagrama de blocos do SVC.
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Fonte: Adaptado de Mathur e Varma [37].

4.3.2 Sistemas de medicao

Estes sistemas fornecem as entradas necessarias para o controlador do SVC.
As diferentes entradas dependem da funcao que o controlador do SVC pretende atuar
[37]. Os sinais medidos sé&o condicionados para providenciar valores adequados aos
outros blocos do sistema de controle. Para o controle de tensdo em um sistema
trifasico balanceado podem ser utilizadas os valores RMS de tensédo e corrente, e 0s

valores da fundamental de sequéncia positiva.

4.3.3 Regulador de tenséao

O circuito do regulador de tensdo do SVC processa as variaveis dos sinais

medidos e gera um sinal de saida proporcional & compensacao reativa desejada. As
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variaveis de controle medidas sdo comparadas a um sinal de referéncia, geralmente
Vref, gerando um sinal de erro que sera a entrada do controlador. A saida do
controlador € um sinal de susceptancia em p.u., Bref, 0 qual € gerado para reduzir o
sinal de erro a zero em regime permanente. Em seguida esse valor de susceptancia
é transmitido ao circuito gerador de pulsos para os tiristores [37].

Existem diversas alternativas de modelagem do regulador de tensdo. Uma
delas é apresentada em [37] e mostrada na figura 4.7 (a). Esta modelagem é chamada
de realimentacéo de corrente (current-droop feedback) e nela a corrente medida do
SVC é multiplicada por um fator Ksi, representando a inclina¢éo (droop) da corrente,
e o resultado, Vs, € somado ao erro de tensdo. A polaridade de Vs, corresponde ao
aumento na tensao de referéncia para correntes indutivas do SVC e uma diminui¢céo
da tensédo de referéncia para correntes capacitivas do SVC. Um controle integral
simples é utilizado. Rr € chamado de taxa de resposta, a qual indica quanto tempo o
SVC leva para atuar em toda a faixa de poténcia reativa, ou seja, desde um estado
totalmente capacitivo a um estado totalmente indutivo, em reposta a um grande sinal
de erro de tenséo (1 p.u.).

Em alguns casos pode existir uma dificuldade em obter o sinal de corrente. Isto
ocorre quando o SVC esta operando préximo ao estado no qual a poténcia reativa é
zero. O sinal de corrente entdo compreende uma componente harmonica
predominante e uma componente fundamental resistiva correspondente as perdas
reais no SVC. Para evitar este problema, em alguns controladores SVC a poténcia
reativa € computada e realimentada ao invés da corrente do SVC. A poténcia reativa
€ calcula multiplicando-se as correntes de fase do SVC pela tensédo de frequéncia
fundamental atrasada de 90°.

Outra opcéo facilmente realizavel € chamada de realimentacdo de
susceptancia (susceptance-droop feedback) e € mostrada na figura 4.7 (b). Esta
implicito que a tensédo no barramento do SVC permanece préxima a 1 p.u., assim a
corrente do SVC, que é igual a Bref *Vsvc, pode ser expressa simplesmente como Brer.
O controle de malha fechada da figura 4.7(b) pode ser simplificado para a forma de
contante ganho-tempo do controlador mostrado na figura 4.7 (c). O ganho Kgr é
chamado de ganho estatico, o qual é definido como o inverso da inclinagéo de corrente

(current droop) (4.9). Tr é o0 tempo de resposta do controlador e pode ser calculado
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através de Rr que é o tempo total que o SVC leva para atuar em toda a faixa de

poténcia reativa.

1
R
Tr = _KSL (4.9)

O ganho transiente, K, 0 qual representa a natureza dinamica do regulador

de tensao, é definido em (4.10):
Kx

K. =

(4.10)

A forma de realimentagcdo de corrente do regulador de tensdao garante
linearidade entre a tenséo e a corrente do SVC dentro da faixa de controle. Enquanto
a forma de realimentacao de susceptancia garante linearidade entre a susceptancia e
a tensdo e uma ligeira néo linearidade entre corrente e tensédo. Porém a discrepancia
entre as duas representacdes nao é significante, como a inclinacdo é geralmente
muito pequena e as variacdes de tensdo nos terminais do SVC também n&o sao
grandes. O desempenho dindmico do SVC pode ser modelado por qualquer uma das

duas representagoes.

Outra abordagem para o regulador de tensdo pode ser vista em [25], onde é
apresentado um modelo basico de controle, semelhante ao modelo do IEEE. O

diagrama de blocos desse modelo pode ser visto na figura 4.9.

Figura 4.9 — Diagrama de blocos do regulador de tens&do do SVC.
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Fonte: Adaptado de Acha e Agelidis [25].

A amplitude de tensdo do PAC, Vpac, € medida, filtrada e entdo comparada com

a tensdo de referéncia, Vi A diferenca de tensédo (erro) entre os dois sinais é
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processada por um controlador do tipo PI. O valor fornecido pelo controlador € usado
como entrada para a unidade de controle do angulo de disparo do RCT, onde os
pulsos de disparo sdo calculados. O cruzamento por zero da tensdo Vpac € utilizado

como referéncia para o angulo de disparo.

4.3.4 Disparo dos tiristores

O bloco responsavel pelo controle dos disparos dos tiristores possui um circuito
de sincronismo e uma fungéo linearizadora, que calcula o angulo de disparo a de
acordo com o valor da susceptancia fornecido pelo regulador de tenséo.

Alguns autores utilizam como modelo para estudos uma funcédo de
transferéncia para o SVC que nao considera a descontinuidade da corrente do SVC,
devido ao chaveamento dos tiristores [22, 37, 38]. Esta funcao de transferéncia esta

representada em (4.11).

e—STd

Gy (s) = (4.11)

1+ sTy

Onde, T4 é chamado de deadtime do tiritstor e é dado por (4.12):
_ T
=%

E p € o numero de pulsos do SVC, sendo 6 para um SVC trifasico.

Ty (4.12)
O tempo correspondente ao atraso
Ty = — (4.13)

Como Tq € pequeno, Gy pode ser aproximada por:

1
(1 +sTy)(1 + sTy)

Gy(s) = (4.14)

4.3.5 Outras abordagens de modelos para o SVC

Em [39] o autor demonstra como o SVC tem sido aplicado para controlar a
performance dindmica de sistemas de transmissdo para distirbios do sistema e
regulacéo de tensdo. Uma modelagem matematica de espaco de estados é construida

considerando tanto oscilacdes eletromecanicas como a corrente reativa do SVC no



51

local da instalacdo. Os resultados sdo obtidos através de simulagdes no ambiente
MATLAB. Séao utilizados os dados de uma estacao de geracgéao, utilizando um SVC
formado por TCR e banco fixo de capacitores. Os requisitos neste caso foram: rede
equilibrada; reatores do SVC conectados em delta e considerados equilibrados; Banco
de capacitores conectado em estrela; limites de regulacéo de tensao 0,97 p.u. a 1,015
p.u.; o angulo de disparo dos tiristores € 0 mesmo para as trés fases do SVC. O SVC
de 50 MVAr é conectado ao barramento de 11 kV.

O SVC é modelado com uma susceptancia variavel vista pelo sistema,
possuindo uma faixa de regulacédo de (—Bcmax < B < Brmax), demonstrado através de
(4.15):

V = Veer + Xg 1 (4.15)

Para o SVC operando totalmente capacitivo, o valor de tensdo é dado por
(4.16):

|

BCmax

\Y%

(4.16)

Para o SVC operando totalmente indutivo, o valor de tenséo € dado por (4.17):
|

BLmax

\Y%

(4.17)

Onde,
V=Tens&o de sequéncia positiva (p.u.);
| = Corrente reativa (p.u./Poase) (I > O indica uma corrente indutiva);
Xs = inclina¢do da curva de reatancia (p.u./Pbase);
Bcmax = Maxima susceptancia capacitiva (p.u./ Poase);
BLmax = Maxima susceptancia indutiva (p.u./ Poase);
Prase = Poténcia trifasica de base.
O sistema de controle sugerido pelo autor consiste de:

* Um sistema de medic&o da tensédo de sequéncia positiva a ser controlada;

* Um regulador de tensdo que utiliza a diferenca entre a tensdo medida e a
tensao de referéncia para determinar a susceptancia do SVC, necessaria para
manter a tensdo do sistema constante;

* Uma unidade de distribuicdo que determina os TSCs que devem ser ligados ou

desligados que calcula o angulo de disparo a dos tiristores;
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« Um sistema de sincronismo usando um PLL sincronizado com a tensdo do

secundario e um gerador de pulsos que envia 0s pulsos aos tiristores

O sistema de controle € apresentado na figura 4.10.

Figura 4.10 — Sistema de controle e conexao do SVC.
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Fonte: Sabai e Maung [39].

O artigo propde uma aproximacao do sistema para um sistema de primeira
ordem, desprezando a constante de tempo do sistema de medicéo e atraso de tempo
Ta devido ao disparo dos tiristores. Assim, a velocidade de resposta do SVC depende
do ganho integral Ki do regulador de tenséo, robustez da rede (reatancia Xn) € a
inclinacdo da curva de tenséo (reatancia Xs). O ganho proporcional K, € adotado como

zero. Assim a constante de tempo de malha fechada € dada por (4.18).
1
KK +X9)
Utilizando os parametros do sistema:
Ki = 200; Xn = 0,0667 pu/50 MVA; Xs = 0,03 pu/50 MVA;
Tc=0,0345 s.
Em [40] a autora realizou uma analise comparativa entre SVC e STATCOM em

Tc (4.18)

sistemas industriais de altas poténcias. Um dos objetivos foi demonstrar que o SVC é
incapaz de desacoplar os fluxos de poténcia ativa e reativa entre 0 compensador e o
sistema. Foram abordados quatro diferentes modelos e realizado um estudo
comparativo entre esses modelos. Foram utilizados os dados de uma instalacéo da

empresa Gerdau A¢o Minas.

Requisitos: Rede e carga sao equilibradas; reatores do SVC ligados em estrela

com neutro flutuando e sdo considerados equilibrados; variacdo da indutancia do
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reator do SVC no tempo é desprezada em relacao a variacdo da corrente que circula

no SVC; o angulo de disparo dos tiristores € 0 mesmo para as trés fases do SVC.

Dados: Sistema elétrico de poténcia da Gerdau A¢cominas (SVC conectado ao
barramento de 69 kV atraves de trés transformadores trifasicos com relacéo 69 kV /
6,25 kV e defasagem angular de 20° entre eles); poténcia reativa do SVC de 110
MVAr.

A seguir sdo apresentadas as opc¢des de modelagem do SVC encontradas em
[40].

4.3.5.1 Modelagem dinamica do sistema monofasico equivalent e
4.3.5.1.1 Modelo Dindmico Descontinuo

Representado por dois circuitos equivalentes, um considerando o tiristor como
uma chave ideal aberta quando desligado e outro considerando o tiristor como uma
chave ideal curto-circuitada quando em conducdo. Em ambos os circuitos séo
desprezadas as dinamicas de acionamento e bloqueio do tiristor. A figura 4.11

representa o circuito.

Figura 4.11- Circuito monofasico equivalente (a); Circuito com tiristor sem conduzir (b) ; Circuito com
tiristor conduzindo (c).
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Fonte: Onofri [40].

Cada circuito é representado através de um conjunto de equacdes diferenciais

algébricas, chamada de equacdo de estados, em forma de matriz, representando
componetes lineares e invariantes no tempo.

. B R, 0 - 1 1 0
i(t) A L||6WD] |z, b () (4.19)
i (1) |= (1} 0 0 []i(n|+] 0 01 [ (3)} para 0<wt<a

I.fum.l’

v (¢ — 0 0 V(1 0 —-—

(1) . (1) c

S
E\(l’) 5 5 I\(I] e
; 1] L, v, ()
()= 0 0 7 i () |+] 0 {]I o ol para a<ot<rT—a (4.20)
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4.3.5.1.2 Modelo Discreto Generalizado

Utiliza as matrizes de estado do item anterior, discretizadas. Através das

esquacdes (4.21) e (4.22) discretizadas, resultando em (4.23) e (4.24)
respectivamente.
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Este modelo, que é obtido através da discretizagdo do modelo dindmicos

descontinuo, pode ser considerado uma representacéo fiel de um sistema elétrico que

contém um SVC, porém possui uma variavel auxiliar ndo controlada, que é o tempo

de conducéo dos tiristores, determinado pelo valor do angulo de disparo.

4.3.5.1.3 Modelo Continuo Equivalente

Neste modelo a autora propoe uma funcao descritiva de um sistema com nao

linearidade do tipo zona morta. No circuito equivalente monofasico continuo da figura

4.13, 0 TCR é representado por uma indutancia cujo valor varia em funcéo do angulo

de disparo.

Figura 4.12— Circuito monofasico continuo.
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A autora realizou simulacées para comparar oS modelos. Segundo o0s
resultados apresentados, o modelo discreto generalizado apresenta componente de
terceira harmonica da corrente, representando 16% da fundamental da corrente que

circula na rede quando o angulo a=40°.

Se as componentes harménicas de baixas frequéncias das variaveis de estado
do modelo discreto generalizado forem filtradas, o desvio entre os modelos reduz
consideravelmente. Dessa maneira a autora demonstra que o modelo monofasico em
que o TCR é representado por uma induténcia variavel em funcdo do angulo de
disparo € considerado um modelo que oferece resultados satisfatorios e foi o modelo

escolhido para a modelagem trifasica.

Para o modelo trifasico, com o intuito de simplificar o estudo das equacdes,
utilizou-se a transformacdo do sistema ABC em aB0 e depois em dq0. Apds as
transformacdes utilizou-se a linearizacdo atraves da expansdo de todos os termos

nao-lineares do modelo em série de Taylor, em torno de um ponto de operacéo.

Esse modelo, chamado de “modelo de pequenos sinais”, pode ser
representado por um circuito elétrico onde a variacédo do valor da indutancia do reator
do SVC é representado por uma fonte de tensdo com a amplitude proporcional a

variagao do angulo de disparo do tiristores.
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Através da utilizacdo do modelo trifasico a autora sugere que o SVC é incapaz
de desacoplar os fluxos de poténcia ativa e reativa entre 0 compensador e 0 sistema
elétrico de poténcia.

Em [38] € apresentado o desenvolvimento de modelos analiticos para o TCR.
Um modelo ndo-linear foi desenvolvido baseado nas Funcbes de Chaveamento
Generalizado e a partir deste modelo um modelo linear detalhado foi derivado. O
modelo linear permite a andlise e o entendimento preciso do comportamento do TCR
sob pequenos disturbios tanto no dominio do tempo e da frequéncia, para uma faixa

de frequéncia até algumas dezenas de Hertz.

Primeiramente, é derivado um modelo analitico ndo-linear que pode ser usado
para simulacfes ndo-lineares no dominio do tempo e para estudos de grandes sinais.
Pela linearizacdo do modelo ndo-linear, investigacdes de pequenos sinais podem ser

feitas, incluindo a derivacao de funcdes de transferéncias precisas.

Esta técnica permite a derivacdo de modelos detalhados para a maior parte
dos equipamentos de eletrbnica de poténcia, especialmente aqueles baseados em
tiristores. O modelo linear foi obtido diretamente a partir do modelo néo-linear,
eliminando harménicas e também pela linearizagdo das expressdes resultantes. O
resultado permite a identificacdo de importantes interacdes sub-sincronas que podem
ocorrer em sistemas de energia elétrica. Além disso, o modelo desenvolvido é
altamente preciso para qualquer ponto de operacdo do SVC. Através de simulacdes
em um programa de estudo de transitorios eletromagnéticos, mostrou-se que o
modelo proposto pode prever com precisao problemas de estabilidade em altas
frequéncias que ndo sdo capturadas em todos os modelos convencionais. Os autores
acreditam que tanto o modelo nao-linear, como o modelo linearizado associado,
proposto no artigo, sera extremamente Qtil para a concepcao correta e coordenacao

de controladores FACTS em futuros sistemas de energia elétrica.

Em [41] o autor analisa a implementacdo de uma rede do tipo microrrede com
geracdo distribuida e SVC, através de simulagbes com PSCAD/EMTDC em conjunto
com Matlab/Simulink. E realizada uma caracterizacéo do fluxo de poténcia através da

microrrede utilizando a teoria de poténcia P-Q. A estratégia de controle utilizada para
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o SVC é baseada na légica do tipo fuzzy e algoritmos genéticos para mitigar os

problemas identificados na caracterizacéo do fluxo de poténcia.

A logica fuzzy utilizada no controle, comparada aos controladores
convencionais, tem a vantagem de eliminar a necessidade de modelos exatos ou
equacdes matematicas complexas, mas mesmo assim existe a necessidade do
conhecimento do sistema. Os algoritmos genéticos sdo combinados com as técnicas
de controle a fim de buscar uma solucéo ideal. O objetivo é fornecer ao sistema uma

certa autonomia sob diferentes situacfes de carga.

Foi analisado o comportamento do cosumo de pico (VAr/hora) de trés tipos de
cargas, residenciais, industriais e comerciais, desde 15 kVA até 72 kVA em diferentes
nos da rede e verificado que o SVC realiza a compensacdo de reativos. Tambéem
foram comparados o tempo de resposta do controle de logica fuzzy, em conjunto com
algoritmos genéticos, com um controle do tipo histerese e, verificou-se que o primeiro

fornece uma resposta mais rapida.

Em [42] o autor descreve uma metodologia de projeto para o SVC instalado
em uma rede de 30 KV, utilizando a definicdo da Teoria de Poténcia Conservativa
[30]. O objetivo € compensar o fator de poténcia no PAC e as componentes de
desbalanco de poténcia consierando uma rede com forno a arco elétrico com carga.
Aborda também a utilizacdo de filtros passivos em combinacdo com o SVC para

mitigacdo de harmdnicas causadas pelo RCT. A estratégia de controle € mostrada
na figura 4.13, sendo W, a energia reativa.

Os resultados foram obtidos através de simulagdes e mostram a efetiva
compensacao da corrente reativa e desbalanco de carga.
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Figura 4.13 — Estratégia de controle do SVC no caso de variacédo de carga.
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Fonte: Adaptado de Liberado [42].

Em [43] o SVC foi projetado para atender niveis de qualidade de energia em
uma instalagcdo com um acelerador de particulas, Synchrotron, o qual representa uma
grande carga nao-linear conectada a rede de distribuicdo elétrica. A caracteristica
especifica da carga requer regulacéo de tensdo e compensacao do fator de poténcia
da carga que é variavel. O SVC de 50 MVAr foi instalado na rede de média tensédo de
18 KV operando em conjunto com filtros passivos para mitigacdo de harmdénicas

gerados pela carga e pelo RCT.

O SVC nao consegue assegurar perfeita regulacdo de tensédo e perfeita
compensacao de poténcia reativa a0 mesmo tempo. Para muitos aceleradores de
particulas a necessidade por alta qualidade de energia precede a necessidade por
compensacdao perfeita de poténcia reativa. Para uma 6tima estabilizacdo de tenséo, a
poténcia reativa variavel de saida do SVC deve compensar ndo apenas a poténcia
reativa variavel da carga, mas também corrigir as variacdes de tensdo causada pela

variacdo de poténcia ativa da carga. A equacéo (4.27) define o valor minimo do SVC.
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2
P load

Qsyc = Qcarga +—c— + kPiaa (4.27)
2S.;

R
Sendo k = X da rede.

O diagrama de controle do RCT é mostrado na figura 4.15. Neste sistema o
valor RMS da tensdo é medido para cada fundamental a cada periodo de 20 ms. O

SVC deve manter as variacdes de tensdo em uma faixa de +1%.

Figura 4.14— Sistema de controle do TCR para um acelerador de particulas.
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Fonte: CERN [43].

O sistema de controle possui uma malha de tensdo e uma malha de controle
de poténcia. O sinal de erro € fornecido a uma look-up table que calcula o valor do

angulo de disparo dos tiristor a partir do valor da suscepténcia.

Através dos resultados da simulacbes o autor conclui que o SVC consegue
manter a tensdo dentro de uma faixa de +0,3%, mesmo com variagcbes de
aproximadamente 10 MW e 10 MVAr nas poténcias ativas e reativas,

respectivamente, da carga.
4.4 Dimensionamento do SVC e limites de operacéo
A capacidade de poténcia reativa do SVC deve ser suficiente para que seja

possivel atingir a tenséo de referéncia. Isto € possivel dimensionando o SVC com uma

poténcia reativa maior do que a poténcia reativa consumida pela carga [25].
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O dimensionamento dos valores dos capacitores do banco é realizado
utilizando-se a reatancia capacitiva através de (4.28) e (4.29)

3-(Vy 2 1
— ( llnha) (4.28) C =
Qsvc 2nfX¢

O valor do indutor é calculado atraves de (4.30) e (4.31). Em (4.30) € possivel

X; (4.29)

observar que o valor da reatancia indutiva € metade do valor da reatancia capacitiva.

Isto se deve ao fato da necessidade de dimensionar o RCT com o dobro de poténcia

reativa do FC para que o RCT possa compensar toda a energia reativa do banco de

capacitores e ainda tenha capacidade de fornecer energia reativa indutiva.

XC XL

=— 4.30 L=— 4.31
Na figura 4.16 é mostrado o comportamento da poténcia reativa

gerada/absorvida pelo SVC, com Qsvc em funcao do angulo de disparo a. Essa curva

leva em consideracdo uma instalacdo de um SVC em uma rede priméria de 13.8 kV

QOsvc

»

Oc

115° 180°

-Oc

[25].
Fonte: Acha e Agelidis [25].
E possivel observar na curva que um angulo de disparo de aproximadamente

115° faz com que a poténcia reativa do RCT compense a poténcia reativa do FC e
dessa maneira o SVC opere fornecendo um equilibrio entre as componentes de forma
gue a poténcia reativa seja igual a zero. Em uma rede de baixa tensao o valor da
impedancia de linha pode influenciar nesta operacéo fazendo com que esse valor de

angulo seja um pouco diferente.

4.5 Conclusdes do capitulo

Neste capitulo foi apresentado o funcionamento do SVC, bem como diferentes

tipos de modelagens encontradas na literatura. O SVC € comumente modelado em
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estudos de fluxo de poténcia, porém analises de sua modelagem dinamica também
foram realizadas e diferentes aplicacdes foram apresentadas.
No proximo capitulo serd apresentada a Geragdo Distribuida e seus impactos

nas redes de baixa tensao.
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5 Geracao Distribuida (GD)

O PRODIST define a geracgao distribuida como centrais geradoras de energia
elétrica, de qualquer poténcia, com instalacdes conectadas diretamente ao sistema
elétrico de distribuicdo ou através de instalac6es de consumidores, podendo operar
de forma paralela ou isolada e despachadas — ou ndo — pelo ONS (Operador Nacional
do Sistema) [9]. O termo abrange também sistemas de pequeno porte instalados em
residéncias, unidades comerciais ou unidades industriais para atender a uma certa
demanda local [8]. A geracédo distribuida tem como beneficios a reducéo das perdas
elétricas nas linhas de transmissdo, melhorando a estabilidade e diminuindo os
investimentos em linhas de transmissdo, além da possibilidade de participagdo no
mercado de energia elétrica, vendendo a energia excedente da geracdo para as
concessionarias. A utilizacdo de geracao distribuida a partir de fontes renovaveis
significa também deixar de usar fontes poluentes, como térmicas a combustiveis
fésseis. Além disso, uma fonte de energia elétrica pode ser considerada uma GD
qguando: a) esta conectada diretamente a rede de distribuicdo; b) esta conectada ao
lado de um consumidor conectado ao sistema elétrico; ¢) alimenta cargas elétricas de
uma instalacdo eletricamente isolada; ou d) est4 diretamente conectada a rede de
transmissdo, desde que, neste caso, ndo possa ser considerada integrante da
geracao centralizada [44].

A ANEEL através da Resolucdo Normativa de n° 482/2012 que foi revista em
2015 adota as seguintes definicdes para os tipos de geracao distribuida [10, 11]:

| — microgeracgdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize fontes com base em energia hidraulica,
solar, edlica, biomassa ou cogeracdo qualificada, conforme regulamentacdo da
ANEEL, conectada na rede de distribuicdo por meio de instalacdes de unidades
consumidoras;

Il - minigeracao distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada superior a 75 kW e menor ou igual a5 MW (sendo 3 MW para a fonte hidrica),
para fontes com base em energia hidraulica, solar, edlica, biomassa ou cogeracao
qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, conectada na rede de distribuicéo

por meio de instalacfes de unidades consumidoras;
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S&o consideradas fontes apropriadas para microgeracdo, a energia solar
fotovoltaica, micro geradores edlicos, micro turbinas hidraulicas, biomassa e células a
combustivel [5].

No Brasil o Ministério de Minas e Energia langcou em dezembro de 2015 um
programa chamado “Programa de Desenvolvimento da Gerac¢éao Distribuida” (ProGD)
que visa estimular a geracao de energia, a partir de fontes renovaveis, pelos proprios
consumidores. O objetivo € alcangar até o ano de 2030 um nivel de geracéo, a partir
das unidades consumidoras, de 48 TWh anuais de energia proveniente de fontes

renovaveis, o equivalente a metade da geracéo da usina hidrelétrica de Itaipu [45].

5.1 Impactos da Geracéao Distribuida em Redes de Bai xa
Tensao

As redes de distribuicdo ndo foram originalmente projetadas para suportar uma
significativa insercdo de unidades geradoras. Essas novas fontes de energia
conectadas ao sistema, formam uma rede denominada microrrede (do inglés
microgrid), e impde novos desafios a qualidade de energia elétrica. Estudos mostram
que a presenca de geracao distribuida pode aumentar o nivel de curto-circuito, sendo
necessario a adaptacédo de novas praticas de protecdo, visando proteger os geradores
distribuidos e o sistema contra condi¢des de falhas como faltas e ilhamento. A geracao
distribuida também pode introduzir harmdnicas na tensdo ou na corrente, causar
flutuacbes de tensao, influenciar nas perdas do sistema e interferir nos mecanismos
de controle de tenséo dos sistemas de distribuicdo [15].

Dependendo da tecnologia de GD utilizada, do local de conexao no sistema, do
aspecto de qualidade, a insercdo da Geracdo Distribuida pode contribuir para
melhorar ou deteriorar a qualidade de energia [14,17].

A GD pode afetar de forma positiva ou prejudicial a tensdo em regime
permanente. Quando a GD melhora a regulacdo da tensdo isto é geralmente
denominado de “suporte de tensdo”, porém esse suporte ndo é garantido, e deve-se
considerar bem detalhadamente a atuacéo da GD para evitar a degradacéo da tenséao.
[46].

Para unidades de geracOes distribuidas que sdo baseadas em fontes

renovaveis de energia, como vento e sol, a fonte primaria de energia tem uma
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natureza de flutuacéo e sendo assim, a saida de poténcia da unidade GD pode flutuar.
Estas mudancas de magnitude e direcdo da poténcia resultardo em uma maior gama
de quedas de tensé&o. As flutuagGes de tensdo podem variar desde variacdes lentas
(horas), causadas por exemplo pela variacao da irradiacédo solar ao longo do dia, até
variacOes rapidas (milissegundos), como as causadas pela parada repentina devido
menor quantidade de vento em plantas edlicas. Considerando intervalos de 30
minutos, a variabilidade da geracgao fotovoltaica pode chegar a ser 10 vezes maior que
da geracao eolica. Pela auséncia de inércia, em dias nublados podem ser observadas
variacfes de poténcia de £50% em intervalos de tempo entre 30 e 90 segundos e de
+70% em intervalos de tempo entre 2 e 10 minutos [47]. Estas situagbes podem
dificultar a manutencdo da tensdo dentro de limites especificados por norma, e
também o atendimento as exigéncias referentes as cintilacdes flicker [46].

A grande variabilidade da geracdo fotovoltaica fornece uma medida da
dificuldade técnica da insercao em larga escala da microgeracéo solar em circuitos de
distribuicdo de baixa tensédo, em geral de pequena poténcia de curto-circuito e
limitados recursos de controle de tensdo. Os inversores também estdo sujeitos a
desligamentos em casos de desvios de frequéncia, curtos-circuitos ou variacdes

rapidas da tenséo da rede [47].
5.2 SVC utilizado em conjunto com Geracéao Distribu  ida

A tensdo na rede de distribuicdo geralmente é controlada por equipamentos
conectados na meédia tensdo, como LTC (Load Tap Changer), VR (Voltage
Regulators), capacitores e/ou indutores fixos ou chaveados, e outros equipamentos
eletronicamente controlados, como os SVCs. O crescimento da geracao distribuida
resulta em condi¢des anormais de alta e baixa tens&o na rede de distribuicéo, as quais
nem sempre podem ser corrigidas pelos capacitores em derivagéo, os LTCs e os VRs.
Equipamentos adicionais, como os SVCs, podem contribuir para um melhor controle
de tensédo na rede [48]. O estudo apresentado em [48] demonstra a utilizacdo de 3
SVC'’s (1802 kVAr, 1200 kVAr e 1500 kVAr) distribuidos em uma rede de distribuicdo
de 21 kV com 46 km, e a relacéo entre a localizagdo do GD na rede e a regulacdo de
tensdo. Foram analisados geradores fotovoltaicos em diferentes niveis de penetragdo

em 4 localizacdes diferentes no alimentador. A linha possui reguladores de tenséo e
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carga total de 14,63 MW. O nivel de penetracdo da geracao distribuida € em relacéo
a carga total. Neste caso quanto mais distante da subestagéo é conectado o GD, maior
0 impacto no perfil da tensdo. O SVC utilizado no mesmo ponto de conexado do GD
conseguiu regular a tensdo de maneira satisfatéria para uma insercao de 50% de GD

localizado no meio da linha.

Em [35] foi feito um estudo da aplicacédo do SVC para regulacao de tensdo em
uma planta de fabricacdo de aluminio com demanda total de 825 MW e cogeracao de
70 MW. Um SVC possuindo poténcia reativa desde 100 MVAr indutiva a 150 MVAr
capacitiva foi instalado na barra de 230 kV. Através de simulacdes foi demonstrada a
contribuicdo do SVC para o controle da tensdo e a melhoria da estabilidade
eletromecanica do Sistema Interligado Nacional.

O trabalho apresentado em [49] demonstra a utilizacdo do SVC e do OLTC (On
Load Tap Changer) para resolver problemas de regulacdo de tensdo em uma rede
radial de distribuicdo desbalanceada na presenca de geracdo fotovoltaica. A rede
possui 5 MVA de poténcia de base e o SVC tem uma capacidade de poténcia desde
60 MVA indutivo até 60 MVA capacitivo. Os resultados mostram a efetiva regulacéo

da tenséo através da atuacdo do SVC em conjunto com o OLTC.

No trabalho aqui proposto, as andlises foram realizadas em uma rede com
tensdo de linha de 220 V, com um microgeracao distribuida de 5kW e carga linear e
balanceada. Através dos indicadores da teoria de poténcia conservativa (CPT) foi
verificada a atuagédo do SVC, tanto em compensacgéao de fator de poténcia como na
regulacao de tensao.

5.3 Conclusdes do capitulo

Neste capitulo foi apresentada a geracéo distribuida e seus impactos nas redes
de distribuicdo. A caracteristica de impedéancia de linha das redes de baixa tensao, se
comparada as redes de alta e média tensdo, faz com que a presenca de geracao
nestas redes influencie positivamente a queda de tenséo nas linhas, visto que fornece
energia local a carga, porém podem causar flutuacées e distor¢des harménicas.

No préximo capitulo serdo apresentados os resultados para compensacao de

fator de poténcia em uma rede com SVC e GD.
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6 Compensacao de Fator de Poténciacom SVC emlinha de

distribuicdo de baixa tensao

O objetivo deste capitulo é analisar o comportamento de um SVC, operando no
modo de compensacdo de fator de poténcia, conectado a uma rede trifasica
balanceada de baixa tensdo com a insercdo de geracédo distribuida trifasica e carga
equilibrada. Foram avaliados os fatores de conformidade definidos pela teoria de
poténcia CPT calculados através das medicdes de tensdes, correntes e poténcias no
PAC e no SVC. Os resultados foram obtidos através de simulagdo computacional no

ambiente Matlab Simulink.
6.1 Metodologia

O SVC utilizado nesta simulagéo é composto pelo RCT em paralelo com o CCT,
conforme o diagrama esquematico visto na figura 6.1. A rede trifasica a 4 fios é
equilibrada, com impedancia de linha correspondente a uma linha de distribuicdo de
220 V com 350 metros.

Figura 6.1 — Diagrama esquematico da rede de baixa tensdo para compensacao de fator de poténcia.
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Fonte: Préprio autor.
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Sendo a rede equilibrada, os pardmetros Rrx; Lrx; Rix; Lix; Lx; Cax; Cbx, onde o
indice x representa a fase a qual o elemento esta conectado, possuem o mesmo valor
equivalente entre si. O CCT foi divido em bancos de capacitores chaveados,
dimensionados para compensar um valor de poténcia reativa maior que o da carga, e
o indutor do RCT foi dimensionado para compensar a energia reativa equivalente a
um banco de capacitores. O dimensionamento do valor de capacitancia total de cada
um dos bancos (Cbanco) pode ser determinado através de (6.1), onde Qotal € @ poténcia
reativa total a ser compensada e nbancos € a quantidade de bancos do CCT.

O valor da indutancia do RCT (L) pode ser calculado através de (6.2) e é
dimensionada para compensar a quantidade de poténcia reativa de um banco do CCT.

_ Qtotal ~ NMpancos

C = 6.1
banco 3leinha2 ( )
1
L=—5— (6.2)
w Cbanco
Wsye = 0Qtotar (6.3)

As medicOes de corrente e tensao foram realizadas no PAC, na carga, no GD
e no SVC. A CPT (Teoria de Poténcia Conservativa), foi empregada para obtencéo do
valor da energia reativa utilizada no circuito de controle de fator de poténcia, o qual
define a quantidade de bancos a serem inseridos na rede. Através de circuitos
comparadores, 0s bancos séo inseridos conforme a necessidade, sendo feito o
arredondamento para numeros inteiros, sempre para 0 proximo inteiro superior. O
excedente de reativos € utilizado para calcular o valor do angulo de disparo dos
tiristores do RCT. O diagrama de blocos do controle é apresentado na figura 6.2. O

valor de referéncia do Fator de Poténcia é 1.
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Figura 6.2 — Diagrama de blocos do controle de fator de poténcia.
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Fonte: Préprio autor.

Como convencao para as configuragdes dos elementos conectados ao PAC

em diferentes instantes, sera adotada a denominacao apresentada na tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Configuracdo de carga conectada ao PAC em diferentes instantes da simulacéo.
Caso Inicial Caso | Caso I Caso llI

2,5 kVA 2,5kVA + SVC 7,5 kVA + SVC 7,5 kVA + SVC + GD

Fonte: Préprio autor.

Inicialmente é conectada uma carga com um terco do valor total ao PAC. No
instante t = 0,5 s 0 SVC ¢é ligado (caso I). No instante t = 3s, a carga € aumentada para
o valor de 7,5 kVA (caso Il) e no instante t = 5s 0 GD € ligado (caso lll). O diagrama
dos eventos da simulacdo é apresentado na figura 6.3.

Figura 6.3 — Diagrama de instantes da simulacéo.
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Fonte: Préprio autor.

A conexao dos bancos de capacitores ao PAC é realizada através de um
circuito que possui sincronismo com a rede, e realiza o fechamento da chave no
instante em que a forma de onda da tensdo no PAC passa pelo valor zero. Em
conjunto com esse circuito é utilizado um circuito de pré-carga dos capacitores, para
suavizar os transientes causados pela ligacdo dos capacitores a rede.

Para a obtencdo dos valores de Distorcdo Total de Demanda (TDD) foi

considerada como valor da corrente maxima de demanda a corrente do caso |l.
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6.2 Resultados Obtidos e Analise

6.2.1 Analise com 6 bancos de capacitores

Na primeira analise deste capitulo o CCT foi dividido em 6 bancos de
capacitores. O RCT foi dimensionado para compensar a quantidade de poténcia
reativa de um banco do CCT. A tabela 6.2 apresenta os dados da rede. Para a
definicdo do valor da carga foi levado em consideracdo um cenario onde existe baixo
consumo, como por exemplo um momento em que as pessoas nao estdo presentes
na residéncia e o gerador distribuido esta gerando o maximo de sua capacidade para
um posterior aumento no consumo.

Tabela 6.2 — Configuracao do sistema com 6 bancos CCT e RCT para compensacéo de fator de

poténcia.
Valores da Tenséo | Poténcia Indutor Poténcia Capacitor Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia
Linha de Reativa RCT Reativa Banco GD Carga Reativa Ativa
Linha RCT CCT Carga Carga
L=0,52mH; | 220V 1,66 2311 10 kVAr 30,45 pF 5 kw 7,5kVA | 4,5kVAr 6 kw
R=0,119Q KVAr mF

Fonte: Préprio autor.

O valor do Fator de Poténcia e dos fatores reatividade e né&o linearidade sao
apresentados na figura 6.4.

O fator de poténcia, que apresentava um valor abaixo de 0,85 antes da conexao
do SVC (caso inicial), atingiu o valor de referéncia, 1, apds o inicio da compensacao
(casos | e Il). No instante em que o GD inicia o funcionamento (caso lll), o fator de
poténcia diminui, porém néo ultrapassa o valor limite da norma. Essa diminuicdo &
causada pela influéncia das distor¢oes harmonicas como pode ser observado pelo
valor do fator de néo linearidade .ip, que aumenta com a inser¢éo do GD. O fator de
reatividade, Ao, permanece proximo de zero, o que reflete um fator de deslocamento

(cos@) proximo de 1.
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Figura 6.4 — Fatores da CPT no PAC com SVC compensando fator de poténcia e CCT de 6 bancos.
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Fonte: Préprio autor.

A figura 6.5 apresenta os valores das poténcias medidas no PAC. A poténcia
reativa (Q) fica proxima de zero nos casos | e Il e permanece com esse valor ap0s a
conexdo do gerador distribuido (caso Ill). A poténcia ativa (P) aumenta no caso |l e
diminui no caso lll, visto que a poténcia ativa injetada pelo GD na rede € consumida
pela carga. O valor da poténcia residual (D) aumenta no caso Il, visto que o valor do
angulo de disparo do tiristor do RCT se altera conforme a necessidade de
compensacao, e diferentes angulos causam diferentes niveis de distorcdo, conforme
figura 3.4. A poténcia de desbalanco (N) permanece nula em todos os casos, visto
gue o sistema é balanceado. O valor da poténcia aparente (A) fica proximo ao valor

da poténcia ativa (P), em todos os casos, devido a compensacao da poténcia reativa
realizada pelo SVC.
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Figura 6.5 — Poténcias no PAC com SVC compensando fator de poténcia e CCT de 6 bancos.
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Fonte: Préprio autor.

O valor do angulo de disparo dos tiristores do RCT (a) e a quantidade de bancos

calculada sdo apresentados na figura 6.6. Para a efetiva ligacdo dos bancos o nimero

calculado é sempre arredondado para o préximo inteiro maior. Nota-se que nos casos

Il e lll s&o utilizados 3 bancos de capacitores.
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Figura 6.6 — Angulo de disparo do RCT e quantidade de bancos do CCT.
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Fonte: Préprio autor.
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Os valores eficazes das tensdes de linha sdo mostrados na figura 6.7. As
tensbes no PAC se mantém equilibradas durante todo o tempo. Ao se ligar o SVC a
tensbes aumentam cerca de 1% pela influéncia dos capacitores do CCT. No caso Il o
valor das tensdes diminui cerca de 1% e aumenta 1% no caso Ill. Mesmo com
variacdes, as tensdes nao ultrapassam os limites adequados sugeridos pela norma
da ANEEL.

Figura 6.7 — Valores das tensdes eficazes de linha no PAC com SVC compensando fator de
poténcia e CCT de 6 bancos
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Fonte: Préprio autor.
As formas de onda das tensdes de fase no PAC para as diferentes dinamicas
da simulacdo sdo apresentadas na figura 6.8.

Figura 6.8 — Tensdes instantdneas no PAC com SVC compensando fator de poténcia e CCT de 6

bancos.
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Nos casos Il e Il nota-se uma pequena distorcdo na forma de onda da tenséao.
O gréfico com as porcentagens das componentes individuais em relacdo a

fundamental é apresentado na figura 6.9.
Figura 6.9 — Harménicas individuais de tensdo no PAC com SVC compensando fator de poténcia e
CCT de 6 bancos.
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Fonte: Préprio autor.

Observa-se que os valores de distor¢gdes harmonicas individuais de tenséo nao
ultrapassaram os valores de referéncia da norma da ANEEL. Na tabela 6.3 sdo
apresentados os valores das distor¢oes harménicas totais que também se mantém

abaixo dos valores limites da norma.

Tabela 6.3 — Distor¢Bes harmonicas totais de tensédo no PAC com SVC compensando fator de
poténcia e CCT de 6 bancos.
Caso | Caso Il Caso Il Limite Norma ANEEL
DHTv (%) 0,24 1,36 1,38 10,00
Fonte: Préprio autor.

As formas de onda das correntes no PAC, considerando as diferentes situacdes

de atendimento de carga, podem ser vistas na figura 6.10.

Figura 6.10 — Correntes instantdneas no PAC com SVC compensando fator de poténcia e CCT de 6
bancos.
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Fonte: Préprio autor.
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No caso | nota-se a distor¢cdo da forma de onda da corrente no PAC devido as
componentes harménicas geradas pelo SVC. O grafico da figura 6.11 mostra os
valores das distor¢des harmodnicas individuais de corrente, em porcentagem da

maxima demanda de corrente (IL)e os limites da recomendagéo |IEEE para cada caso.

Figura 6.11 — Componentes harmdnicas da corrente no PAC com SVC compensando fator de
poténcia e CCT de 6 bancos.
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Fonte: Préprio autor.
Na tabela 6.4 sdo apresentados os valores de DHT, TDD e das componentes
de 52 e 72 ordens para os diferentes casos analisados.

Tabela 6.4 — Distor¢cdo harmdnicas total de corrente, distor¢céo total de demanda e distor¢éo
harmonica individual de 52 e 72 ordens no PAC com SVC compensando fator de poténcia e CCT de 6

bancos.
Cesl S L Cezo ] sint(c):r?iig(;g flca)\n; flilltz)c;dem LIII;nEItIg
DHTI (%) 3,70 7,39 41,73 30,26 -
TDD (%) 1,36 7,39 8,21 5,95 8,0
52 ordem (%) 3,13 1,15 4,61 3,96 7,0
72 ordem (%) 1,35 7,30 41,48 30,00 7,0

Fonte: Préprio autor.

No caso Il, o valor relativo da componente de 72 ordem ultrapassou em 4% o
nivel de referéncia da recomendacao do IEEE. No caso Il a mesma componente teve
um valor 5 vezes maior que o limite recomendado. O valor da TDD também
ultrapassou o limite de 8,0 da norma neste caso, ficando com valor 8,21. Estes valores
podem ser minimizados com a implantacdo de um filtro passivo sintonizado na
frequéncia de 420 Hz, conforme os valores da quarta coluna da mesma tabela. A

aplicacao do filtro diminuiu a Distor¢cédo Total de Demanda para 5,95, trazendo o valor
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para dentro da faixa recomendada pelo IEEE. A componente de de 72 ordem também
diminuiu de 41,48% para 30%. Os componentes do filtro foram calculados utilizando
as equacdes (3.1) e (3.2) do capitulo 3.1.2.1, adotando valor do capacitor do filtro com
10% do valor do capacitor do CCT e o valor do fator qualidade igual a 200. Os valores

sao apresentados na tabela 6.5.

Tabela 6.5 — Valores dos componentes do filtro passivo sintonizado para harménica de 72 ordem
aplicado a rede com CCT de 6 bancos.

R(Q) L (mH) C (uF)
37,33 47,20 3,04

Fonte: Préprio autor.

Na figura 6.12 encontram-se as correntes instantaneas do GD, do SVC e da
carga para o caso lll. As formas de onda da corrente no SVC apresentaram
deformacédo devido as distorcbes harmonicas. No GD e na carga as correntes

permaneceram senoidais.

Figura 6.12 — Correntes no GD, SVC, e carga com SVC compensando fator de poténcia e CCT de 6

bancos.
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Fonte: Préprio autor.

As curvas das correntes eficazes do PAC, SVC, GD e da carga se encontram
na figura 6.13. Nota-se que em todos o0s componentes da rede as correntes

encontram-se balanceadas.
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Figura 6.13 — Correntes eficazes no PAC, no GD, no SVC, e na carga com SVC compensando
fator de poténcia e CCT de 6 bancos.
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8 10

A tabela 6.6 apresenta os valores calculados a partir das grandezas medidas

no PAC e SVC.

Tabela 6.6 — Resultados calculados através das medicdes das grandezas no PAC, SVC

compensando fator de poténcia e CCT de 6 bancos.

Sem Compensacao Com compensacgao
Grandeza Caso Inicial Caso | Caso ll Caso lll
A 0,84 1,00 1,00 0,92
Ao 0,54 0,01 0,01 0,04
Ap 0,00 0,04 0,07 0,38
A (kVA) 2,74 2,33 6,29 1,25
P (kW) 2,30 2,33 6,27 1,15
Q (kVAI) 1,48 0,03 0,04 0,04
D (kVA) 0,00 0,09 0,48 0,48
Vliinha (V) 217,36 218,72 216,51 219,40
Ifase (A) 7,28 6,17 16,77 3,29
arert (°) 180 93 148 130

Fonte: Préprio autor.

O fator de poténcia (1) no caso lll permaneceu em 0,92, ndo atingindo o valor

de referéncia 1, porém se mantendo dentro da faixa limite estipulada pela norma. Esta

queda no fator de poténcia € devido ao fator de néo linearidade (.1p) apresentar um

valor de 0,38. A poténcia reativa no PAC permanece proxima de zero com a

compensacao realizada pelo SVC. Da mesma maneira, o valor do fator de reatividade

(1o) permanece préximo de zero, refletindo um fator de deslocamento préximo de 1.
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A corrente eficaz de fase no PAC diminui de 16,77 A para 3,29 A com a insercéo do

GD. O valor do angulo de disparo do RCT (arcT) € 0 mesmo para as trés fases.

6.2.2 Analise com 2 bancos de capacitores

Nesta analise o CCT foi dividido em dois bancos de capacitores com o valor de

poténcia reativa de 5 kVAr cada. O valor do RCT neste caso foi dimensionado para

compensar o mesmo valor de poténcia de um banco de capacitores. Na tabela 6.7 se

encontram os dados da rede.

Tabela 6.7— Configuracdo do sistema com SVC compensando fator de poténcia e CCT de 2 bancos.

Valores Tensdo | Poténcia | Indutor | Poténcia | Capacitor | Poténcia | Poténcia | Poténcia | Poténcia
da Linha de Reativa RCT Reativa Banco GD Aparente | Reativa Ativa
Linha RCT CCT Carga Carga Carga
L=0,52mH; | 220V 5 kVAr 77 mF | 10kVAr | 91,34 uF 5 kw 7,5kVA | 4,5 kVAr 6 kW
R=0,119Q

Fonte: Préprio autor.
Na figura 6.14 sdo apresentados as curva relativas a evolugcédo dos valores do

fator de poténcia, fator reatividade e fator n&o linearidade. O valor do fator de poténcia
nao atinge o valor de referéncia, 1, com a carga mais baixa. Isto se deve a influéncia
das distor¢cdes harménicas, indicadas pelo alto valor do fator de néo linearidade.
Porém ao analisar o valor do fator reatividade, de aproximadamente zero, pode-se
concluir que a poténcia reativa no PAC foi compensada. Este aspecto pode ser
observado através da figura 6.15, onde se encontram as curvas dos valores das

poténcias no PAC.

Figura 6.14 — Fator de poténcia, fator reatividade e fator ndo linearidade com SVC compensando fator
de poténcia e CCT de 2 bancos.
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 6.15 — Poténcias no PAC com SVC compensando fator de poténcia e CCT de 2
bancos.
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A poténcia reativa foi compensada, ficando com um valor proximo de zero. A
poténcia aparente resultou em um valor préximo da poténcia ativa apés a insercao do
GD na rede (caso lll). A poténcia residual ficou com um valor consideravel apés a
insercdo do SVC (caso |) e diminuiu apds a conexdo do GD (caso llI).

Na figura 6.16 pode-se observar que no caso Il o angulo de disparo do RCT
aumenta, bem como o célculo para o nimero de bancos do CCT. Como temos apenas
um banco, o valor do angulo de disparo aumenta para diminuir a susceptancia

equivalente do RCT.

Figura 6.16 — Angulo de disparo do RCT e quantidade de bancos calculada para SVC compensando
fator de poténcia com CCT de 2 bancos.
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Fonte: Préprio autor.

A figura 6.17 mostra os valores eficazes das tensbes de linha no PAC. As
tensdes permanecem equilibradas e as variagdes ndo ultrapassam os valores
adequados recomendados pelo PRODIST. Nota-se que a inser¢géo do GD, neste caso,

reduz a queda de tensdo na rede.
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Figura 6.17 — Valores eficazes de tensées de linha para simulagdo com SVC
compensando fator de poténcia e CCT de 2 bancos..
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Fonte: Préprio autor.
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As formas de onda das tensdes de fase no PAC para diferentes instantes da

simulacédo sao apresentadas na figura 6.18.

Figura 6.18 — Valores instantaneos de tens@es de fase no PAC com SVC compensando fator de
poténcia e CCT de 2 bancos.

Sem compensagao Com carga de 2,5 kVA e SVC
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Fonte: Préprio autor.
A forma de onda da tensdo no PAC no caso |, apresenta deformacdes mais
acentuadas. Nos outros casos a deformacao é menor. Os valores das componentes

harmoénicas presentes na tensdo se encontram na figura 6.19.
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Figura 6.19 — Componentes harmonicas de tenséo para rede com SVC compensando fator de
poténcia e CCT de 2 bancos.
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Fonte: Préprio autor.

O valor de harmbnica de 72 ordem para a rede no caso | foi de 4,1% da
fundamental, ficando abaixo do limite de 6,5% estipulado pelo PRODIST. As demais
componentes também se mantiveram abaixo do limite. O valor da distor¢cdo harmonica

total de tenséo para cada configuracao de carga é apresentado na tabela 6.8.

Tabela 6.8 — Distor¢Bes harmonicas de tenséo totais no PAC com SVC compensando fator de
poténcia e CCT de 2 bancos.

Limite Norma
Caso | Caso ll Caso lll ANEEL
DHTv (%) 4,22 1,18 0,95 10,00

Fonte: Préprio autor.

Em todos os casos o valor da DHTv atende a norma.
As formas de ondas das correntes no PAC em diferentes instantes da

simulacgéo se encontram na figura 6.20.

Figura 6.20 — Correntes instantdneas no PAC para rede com SVC compensando fator de poténcia e
CCT de 2 bancos.
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Fonte: Préprio autor.
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As correntes no PAC, no momento em que a carga de 2,5 kVA e o SVC estéo
conectados a rede, apresentam distor¢ao elevada, refletindo no aumento da poténcia
residual verificado anteriormente e no aumento da distor¢do harmoénica de tensao.

Os valores das distor¢des harmonicas individuais de corrente se encontram na
figura 6.21. As componentes de 52 e 72 ordens apresentam valores acima dos limites
estipulados pela recomendacéo do IEEE, tanto no caso | como no caso lll. Para estes

casos pode-se adotar filtros passivos dimensionados para as frequéncias em questéo

Figura 6.21 — Componentes harmdnicas de corrente para rede com com SVC compensando fator de
poténcia e CCT de 2 bancos.
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Fonte: Préprio autor.

A tabela 6.9 apresenta os valores de DHTi, TDD e distor¢do das componentes
52 e 72 para os diferentes casos. No caso | TDD atinge o valor de 28,01, ficando bem
acima do limite estipulado pelo IEEE. As componentes individuais de 52 e 72 também
ultrapassam o valor limite de 7,0 da recomendacdo do IEEE, atingindo 20,49% e
60,26% respectivamente. Para minimizar este efeito pode ser implementado um filtro
sintonizado para cada ordem harmonica. No caso lll os valores das componentes

individuais ultrapassam o limite, porém o valor de TDD atende a norma.
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Tabela 6.9 — Distor¢do harmdnicas total de corrente, distor¢céo total de demanda e distor¢éao
harménica individual de 52 e 72 ordens no PAC com SVC compensando fator de poténcia e CCT de 2

bancos.
Caso | Caso I Caso Il Limite IEEE
DHTi (%) 63,66 7,08 33,72 -
TDD (%) 28,01 7,07 6,43 8,0
52 ordem (%) 20,49 4,36 25,39 7,0
72 ordem (%) 60,26 5,56 22,08 7,0

Fonte: Préprio autor.
Na figura 6.22 séo apresentadas as formas de onda das correntes instantaneas
do GD, do SVC e da carga no caso lll. E possivel observar a distor¢do das correntes
no SVC. As correntes no GD e na carga se mantém sem distorgao.

Figura 6.22 — Correntes no GD, SVC, e carga com compensac¢do, com SVC compensando fator de
poténcia e CCT de 2 bancos.
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Fonte: Préprio autor.
As correntes eficazes do PAC, SVC, GD e da carga se encontram na figura
6.23. Nota-se que em todos os componentes da rede as correntes encontram-se
balanceadas.
Figura 6.23 — Correntes eficazes no PAC, SVC, GD e carga em rede com SVC

compensando fator de poténcia e CCT de 2 bancos.
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Fonte: Préprio autor.
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A figura 6.24 apresenta as poténcias medidas no SVC. A partir do instante em

que o SVC é conectado a rede, o valor da poténcia residual(Dsvc) aumenta, ficando

proximo de 1,5 kVA, demonstrando um alto nivel de distor¢do harmdnica. A poténcia

reativa (Qsvc) alcanga o valor maximo de aproximadamente 4,6 kVAr, mostrando que

0 SVC esta operando em uma regido proxima da metade de sua poténcia total,

compensando toda a poténcia reativa da carga. Isto demonstra o motivo pelo qual

apenas 1 banco do CCT foi necessario para a compensacao. O valor da poténcia ativa

(Psvc) e o valor da poténcia de desbalanco, (Nsvc) permanecem nulos.

Figura 6.24 — Poténcias no SVC com SVC compensando fator de poténcia e

Poténcia (x1000)

CCT de 2 bhancos.

Poténcias no SVC

==-PsvckW)

o Qg (KVAT)
s svc(kVA)
Ngyc(KVA)

—Ag o (KVA)

Fonte: Préprio autor.

A tabela 6.10 apresenta os valores em regime permanente das grandezas

medidas no PAC e o angulo de disparo do RCT.

Tabela 6.10 — Grandezas medidas no PAC e angulo de disparo dos tirisitores do com SVC
compensando fator de poténcia e CCT de 2 bancos.

Sem Compensacéo Com compensacao
Grandeza Caso Inicial Caso | Caso Il Caso lll
A 0,84 0.84 1,00 0,95
Ao 0,54 0,02 0,01 0,03
Ap 0,00 0,54 0,07 0,32
A (kVA) 2,74 2,80 6,29 1,22
P (kW) 2,30 2,35 6,27 1,15
Q (kVAr) 1,49 0,05 0,04 0,04
D (kVA) 0,00 1,52 0,46 0,39
Vlinha (V) 217,36 218,91 216,49 219,40
Ifase (A) 7,28 7,38 16,77 3,20
a RCT (°) 180 104 148 146

Fonte: Préprio autor.
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O fator de poténcia (1) no caso | permaneceu em 0,84, ndo atingindo o valor de
referéncia 1, devido ao fator de nédo linearidade ({p) apresentar um valor de 0,54. A
poténcia reativa no PAC permanece préxima de zero com a compensacao realizada
pelo SVC. Da mesma maneira, o valor do fator de reatividade (o) permanece proximo
de zero, comprovando um fator de deslocamento proximo de 1. A corrente eficaz de
fase no PAC diminui de 16,77 A para 3,20, demonstrando a capacidade do GD de
suprir a necessidade local de carga. O valor do angulo de disparo do RCT (arcT) € 0

mesmo para as trés fases.

6.2.3 Conclus6es do capitulo

Neste capitulo foi analisado o comportamento do SVC, compensando fator de
poténcia, através de simula¢cbes computacionais utilizando rede equilibrada, com
Gerador Distribuido trifasico, carga passiva equilibrada e SVC, porém com diferentes
guantidades de bancos de capacitores para o CCT, com o objetivo de controle de fator
de poténcia no Ponto de Acoplamento Comum. O valor de referéncia para o controle
foi um fator de poténcia igual a 1. Foi analisado o Fator de Poténcia da teoria CPT,
gue leva em consideracao todas as componentes harménicas, desbalanco e fator de
reatividade. Também foram analisados os fatores de conformidade (fator reatividade
e fator ndo linearidade) da teoria CPT, bem como valores de poténcias, tensoes,
correntes e distor¢cdes harmonicas.

Na primeira analise foram utilizados 6 bancos de capacitores e um RCT
compensando a quantidade de poténcia de um banco. Verificou-se que o SVC atingiu
0 objetivo de compensacgédo da poténcia reativa solicitada pela carga. O fator de
poténcia chegou ao valor de referéncia, porém diminuiu apds a inser¢do do GD na
rede. Mesmo assim se manteve atendendo a norma, com o valor de 0,92 estabelecido
pela ANEEL (PRODIST). A causa da diminuicdo do Fator de Poténcia foi a insercao
de componentes harmonicas de corrente pelo SVC, como pode ser verificado atravées
da andlise do espectro de harmbnicas e também pelos valores do fator de distorgéo e
da poténcia residual. O fator de reatividade permaneceu préximo de zero, o que indica
a efetiva compensacao da energia reativa realizada pelo SVC.

As distor¢cdes harménicas individuais e total de tensdo ficaram abaixo dos

valores estipulados pela norma da ANEEL. Apesar da norma brasileira n&o indicar



86

valores para distorcbes harmébnicas de corrente, foi levada em consideracdo a
recomendacao Std. 519-2014 do IEEE para comparar os resultados de distor¢cbes
harmdnicas de corrente. No instante apds a inser¢do do GD (caso lll) o valor de
distorcdo harmoénica de 72 ordem ultrapassou o limite recomendado. A Distor¢éo Total
de Demanda neste caso atingiu um valor de 8,21% ultrapassando o limite de 8,0%
estipulado pelo IEEE. Neste caso foi dimensionado um filtro passivo sintonizado na
frequéncia de 420 Hz que atuou colaborando para que o valor de TDD atendesse a
norma. A utilizacéo de filtros passivos sintonizados envolve custos adicionais, assim
sendo uma opcao a ser estudada é a implementacdo de uma estratégia de controle
gue leve em consideracéo a poténcia residual e ndo apenas a energia reativa.

A tensdo eficaz no PAC sofreu variacbes em diferentes instantes, porém
sempre se mantendo dentro dos limites estabelecidos pela norma da ANEEL
(PRODIST).

As correntes eficazes em todos os elementos da rede se mantiveram
equilibradas, fato também comprovado pelo valor da poténcia de desbalanco, que
permaneceu zero.

No segundo caso foram utilizados 2 bancos de capacitores e um RCT
compensando a quantidade de poténcia reativa de um banco. O fator de poténcia
neste caso ficou abaixo do valor de referéncia no caso I. Isto se deve ao alto valor do
fator de n&o linearidade, que estava acima de 0,5. O valor da TDD chegou a 28,01%
neste caso, acima do valor limite de 8,0% recomendado pelo IEEE, e as distorcbes
harménicas de 52 e 72 ordens chegaram a 20,49% e 60,26% da fundamental,
respectivamente. Assim sendo € sugerida a implantacdo de um filtro sintonizado para
cada ordem harmonica. Isto significa a necessidade de implantacdo de dois filtros
passivos trifasicos, gerando um custo com filtros maior que a analise com CCT dividido
em 6 bancos, que nestas condi¢cdes utiliza apenas um filtro.

Assim como no caso anterior, a tensdo eficaz também se manteve dentro da
faixa adequada da norma. As correntes eficazes também se mantiveram equilibradas
em todos os componentes da rede. E através da analise das poténcias reativas do
PAC e do SVC, bem como do fator de reatividade, verificou-se que em ambos 0s

casos a poténcia reativa no PAC foi compensada.
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7 Compensacao de Tensao com SVC em linha de

distribuicdo de baixa tensao

O objetivo deste capitulo é analisar o comportamento de um SVC, operando no
modo de compensac¢do de tensdo, conectado a uma rede trifasica balanceada de
baixa tensdo com a insercdo de geracdo distribuida trifasica e carga equilibrada.
Foram avaliados os fatores de conformidade definidos pela teoria de poténcia CPT
calculados através das medicdes de tensdes, correntes e poténcias no PAC e no SVC.
Os resultados foram obtidos através de simulacdo computacional no ambiente Matlab

Simulink.
7.1 Metodologia

O SVC utilizado nesta simulacdo € composto pelo RCT em paralelo com o FC
(banco de capacitores fixo), conforme o diagrama esquematico apresentado na figura
7.1. A rede trifasica a 4 fios € equilibrada, com impedancia de linha correspondente a
uma linha de distribuicdo de 220V com 350 metros.

Sendo a rede equilibrada, os pardmetros Rrx; Lrx; Rix; Lix; Lx; Cax, Onde o indice x
representa a fase a qual o elemento esta conectado, possuem o mesmo valor
equivalente entre si .

Para estas analises, o dimensionamento dos valores dos capacitores e dos
indutores levou em consideracdo os valores disponiveis nos equipamentos do
laboratorio GASI da UNESP campus Sorocaba, para futuros trabalhos com resultados
experimentais. Foi levada em consideracdo uma rede balanceada alimentada por uma
fonte trifasica com tensao de linha de 220 V, impedancia de linha e compensador SVC

conectado em delta no PAC.
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Figura 7.1 — Diagrama esquematico da rede com SVC para regulacao de tenséao.
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Fonte: Préprio autor.

Dessa maneira foi adotado, como poténcia reativa, o valor de 10 kVAr para o
banco de capacitores, e 20 kVAr para o RCT, ou seja, o RCT tem a capacidade de
compensacao do dobro de poténcia reativa do banco de capacitores. Este valor é o
adequado para que o SVC opere na faixa de compensacao desde afundamentos de
tensdo até elevacdes de tensdo na rede, atuando com poténcia reativa desde uma
faixa capacitiva até uma faixa indutiva conforme citado no capitulo 4 [25].

O capacitor foi dimensionado através de (4.28) e (4.29) apresentados no

capitulo 4.
3+ Viinna)®  3-(220)?
X = = = 14,52 Q
¢ QOsve 10000
C=—t = = 182,7 uF
T 2nfX, 377 1452 ootk
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Para o dimensionamento do indutor foram utilizadas as equacbes (4.30) e

(4.32).
X, 14,52
XL:7:T:7,26.Q
X, 726
L:ﬁ:ﬁ: 19,25mH

As medicOes de corrente e tensdo foram realizadas no PAC, na carga, no GD
e no SVC. O controle de tenséo utiliza a tensdo fundamental de sequéncia positiva
medida no PAC e compara com o valor de referéncia de 220V.

Para o controle de tenséo foi utilizado o diagrama de blocos apresentado na
figura 4.9 do capitulo 4. O ganho proporcional Kp utilizado foi zero e o ganho Ki foi

calculado através de (7.1) [24]:

_ 1
TR+ K

Onde, Tr € 0 tempo de resposta do controlador, recomendado pelo IEEE como

K; (7.1)

100 ms, e Ksi é a inclinacdo da curva de regulagéo de tensdo, que tem como valor de
referéncia de 2% a 5%. Neste caso foi adotado o valor de inclinacao de 5%, resultando
em um valor de ganho integral igual a 200.

O angulo de disparo (a) dos tiristores € calculado através de um circuito de
linearizacdo que utiliza o valor de susceptancia fornecido pelo bloco regulador de
tensdo. O angulo tem o0 mesmo valor para as trés fases.

Foram realizadas duas analises. A primeira analise envolve a operacao do
sistema sem carga e sem gerador distribuido, para comprovar a faixa de atuacao do
SVC e a variacdo de tensdo com relacéo a poténcia reativa fornecida / absorvida pelo
SVC.

A segunda analise envolve a operacéo da rede completa, com o SVC atuando

regulando a tensdo do PAC.

7.2 Analise com Banco de Capacitores fixo com 10 kV  Are
Reator Controlado a Tiristor com 20 kVAr

O objetivo desta analise € caracterizar os limites operacionais do SVC para

uma determinada rede com influéncia da impedancia de linha. Foram utilizados
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apenas 0 RCT e o FC conectados a rede com fonte trifasica e impedancia de linha.

Nao foram utilizadas cargas nem gerador distribuido. O controlador do SVC foi

desativado, utilizando-se valores fixos de angulo de disparo, variando seu valor em

uma faixa de 90° até 180° com incrementos de 10°.

A tabela 7.1 apresenta os dados da rede.

Tabela 7.1 — Configuracdo da rede com RCT e FC.

Impedancia Tensao de Poténci a Indutor do Poténcia Capacitor
de Linha da Linha Reativa do RCT Reativa do do Banco
Rede RCT Banco
L=0,52mH;
R=01190 220V 20 kVAr 19,25 mF 10 kVAr 182,7 uF

Fonte: Proprio autor.

Os resultados obtidos por meio de simulagdo computacional sdo apresentados

na tabela 7.2 e figura 7.2, onde curvas de aproximacéo foram plotadas.

Tabela 7.2 — Resultados obtidos simulagcdo com RCT e FC.

REDE COM RCT 20 kVAr e BANCO CAPACITOR FIXO 10 kVA r

arcr (°) | 90,00 | 100,00 110,00 120,00 | 130,00 | 140,00 | 150,00 | 160,00 | 170,00 | 180,00
Q(kVAY) | -9.22 | -275 1,32 3,53 5,14 6,83 8,90 10,42 | 10,84 | 10,89
Vlinha (v) |211,31| 219,99 222,66 223,31 | 224,46 | 226,37 | 228,70 | 229,09 | 229,17 | 229,20
Vfase (V) |122,00| 127,01 128,55 128,93 | 129,59 | 130,69 | 132,04 | 132,26 | 132,31 | 132,33
Isve (A) | -25.19| -21,93 -16,52 11,26 | 13,38 | 19,74 | 2634 | 27,08 | 2731 | 2742
P (W) 65,44 | 57,27 41,67 32,20 26,22 | 20,65 13,62 5,38 2,00 1,40
D (KVA) 0,02 7,89 6,23 2,55 8,08 3,63 5,44 2,62 3,38 0,00
A (KVA) 9,22 8,36 6,37 4,35 5,20 7,74 10,43 10,75 10,84 10,88
DHT v (%) | 0,08 | 16,09 12,57 5,18 1,85 7,23 10,68 5,17 0,67 0,07
DHTi (%) | 0.23 | 256,76 539,58 73,78 | 16,04 | 54,90 | 64,03 | 26,31 3,26 0,06
Fonte: Préprio autor.
Figura 7.2 — Graficos da simulacdo com RCT e FC.
Vfase (V) x ALFA (°) Vfase (V) x Qpac (kVAr)
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Qpac (VAr) x ALFA (°) A (kVA) x ALFA (°)
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Fonte: Proprio autor.

A figura 7.2 (a) apresenta o valor da tensdo de fase em fungéo do angulo a.
Com esta configuragdo de SVC e impedancia de linha é possivel operar em uma faixa
de 122V a 132,33 V.

A figura 7.2 (b) apresenta o valor da tensdo de fase em funcéo da poténcia do
SVC. Os circulos representam os resultados da simulacéo e a reta a extrapolacdo
linear de primeira ordem entre os pontos. Conforme ocorre 0 aumento da poténcia
reativa fornecida ou absorvida pelo SVC, a tensdo eficaz no PAC aumenta

proporcionalmente, seguindo a razdo 0,4852 V/kVAr. Ou seja, para cada kVAr
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fornecido ou absorvido pelo SVC, a tensédo no ponto de conexao aumenta ou diminui
aproximadamente 0,5 V.

O comportamento da poténcia reativa em funcdo do angulo de disparo é
apresentado na figura 7.2 (c). Nota-se que os valores minimos e maximos de poténcia
sao aproximadamente -10 kVAr a 10 kVAr, respectivamente. Assim, ha uma faixa de
valores abrangente para a poténcia reativa do SVC. Comparando este grafico com o
gréafico da figura 4.13 do capitulo 4, é possivel verificar que, neste caso, o angulo de
disparo no qual ocorre a igualdade entre poténcia reativa indutiva e capacitiva,
resultando em uma poténcia reativa nula no SVC, ndo é 115°. Neste caso essa
igualdade ocorre em um angulo de aproximadamente 106°, devido a influéncia da
impedancia de linha.

A variacdo da poténcia aparente em funcdo do angulo de disparo é
demonstrada na figura 7.2 (d). No valor de angulo a igual a 120° ocorre uma
diminuicao no valor da poténcia aparente.

A distorgcdo harmonica total de corrente em funcdo do angulo de disparo,
representada na figura 7.2 (f), tem um valor méximo de 539% quando o angulo a é
igual a 110°. Os valores de DHTi se devem principalmente a contribuicdo das ordens
52 e 72, e na situacdo maxima o valor destas componentes € aproximadamente 2% e

5%, respectivamente, conforme figura 3.4 do capitulo 3.

7.3 Analise com Gerador Distribuido, Carga e SVC re
tenséo

gulando

O objetivo desta configuracdo é analisar a operacdo do SVC em rede de baixa
tensdo, contemplando a existéncia de geracao distribuida e cargas, com a regulagéo
de tenséo sendo estabelecida como objetivo, obtida através da variacdo automatica
do angulo de disparo dos tiristores do RCT.

Os parametros de configuracdo de rede e cargas sao apresentados na tabela

7.3.
Tabela 7.3 — Configuracdo do sistema com SVC regulando tenséo.
Valores Tensdo | Poténcia | Indutor | Poténcia | Capacitor | Poténcia | Poténcia | Poténcia | Potén cia
da Linha de Reativa RCT Reativa Banco GD Aparente | Reativa Ativa
Linha RCT FC Carga Carga Carga
L=0,52mH; | 220V | 20 kVAr 19,25 10 kVAr | 182,7 uF 5 kw 7,5kVA | 4,5KkVAr 6 kW
R=0,119Q mF

Fonte: Préprio autor.
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Como convencao para as configuracdes dos elementos conectados ao PAC

em diferentes instantes, serd adotada a denominacgéo apresentada na tabela 7.4.

Tabela 7.4 — Configuracdo de carga conectada ao PAC em diferentes instantes da simulagdo com
SVC regulando tenséo.
Caso Inicial Caso | Caso |l Caso Il

2,5 kVA 2,5kVA + SVC 7,5 kVA + SVC 7,5 kVA + SVC + GD

Fonte: Préprio autor.

Na figura 7.3 € apresentado o diagrama de eventos da simulacdo. O valor inicial
da carga é de 2,5 kVA. No instante t =0,5 s 0 SVC é ligado a rede (caso I). No instante
t = 3 s a carga aumenta para 7,5 kVA (caso Il) e no instante t =5 s 0 GD é conectado

(caso Ill) fornecendo uma poténcia ativa de 5kW.

Figura 7.3 — Diagrama de instantes da simulacdo com SVC regulando tenséo.

T‘iga svC Aumento de Carga  Liga GD
l | | ‘ 1 ‘ | | | | J
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t[s]
Fonte: Préprio autor.

Na figura 7.4 sdo apresentados os valores do fator de poténcia, fator nao-
linearidade e fator reatividade, determinados pela aplicacdo da CPT nos dados
obtidos. Apesar de ndo ser objetivo do controle, o fator de poténcia permaneceu
abaixo do limite estabelecido pela norma PRODIST. O fator de n&o linearidade
apresenta valores acima de 0,5 em certos instantes, refletindo uma incidéncia de
distor¢cées harmdnicas na corrente. O fator de reatividade permanece préximo do valor

0,5, indicando a existéncia de defasagem entre tenséo e corrente no PAC.
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Figura 7.4 — Fator de poténcia, fator reatividade e fator ndo linearidade do PAC com SVC regulando
tenséo.
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Fonte: Préprio autor.

A figura 7.5 mostra o0 comportamento dos valores das poténcias no PAC,
considerando a aplicagao das situacdes operacionais estabelecidas. A poténcia ativa
(P) aumenta com a insercao da carga maior e diminui com a conexao do GD, visto
gue este injeta poténcia ativa que € consumida pela carga. O valor da poténcia reativa
(Q) varia conforme a alteracdo da carga e GD, pois o controlador tem como variavel
de controle a tensdo, e ndo a poténcia reativa. O valor da poténcia residual (D)
aumenta ao se conectar uma carga maior ao PAC e diminui ao se ligar o GD. A
poténcia de desbalanco (N) permanece zero, indicando equilibrio entre as fases. O
valor da poténcia aparente (A) varia conforme a variagdo da carga e a conexao do
GD.

Figura 7.5 — Poténcia no PAC com SVC regulando tenséo.

Poténcias
10 :
M ===P(kW)
1 Q(VAD
8 5 == D(KVA)
: N(KVA)
a 5 — A(KVA)
g | P —
x 5
: L
(o] i
s H 'm
B 3
r—l 2 _jg
‘ ' 3 “M-
. ‘ ‘ ‘ , ‘
3 4 8 7 8 9 10

5
tIs]
Fonte: Préprio autor
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O valor do angulo de disparo (a) dos tiristores se encontra na figura 7.6. No
caso I, o angulo aumenta para que menos poténcia reativa indutiva seja absorvida
pelo SVC. Ao se conectar o GD (caso Ill) o angulo diminui para compensar 0 aumento
de tensado causado pelo GD. O tempo de descida da curva apds a conexao do GD é

devido ao tempo que o GD leva para entrar em regime permanente.

Figura 7.6 — Angulo de disparo dos tiristores com SVC regulando tens&o.

Angulo de disparo do RCT

180

t[s]
Fonte: Préprio autor
As tensoes eficazes de linha sdo mostradas na figura 7.7, onde € possivel notar
gue se mantém equilibradas e proximas do valor de referéncia de 220 V em regime
permanente. No instante de conexao do SVC, mesmo com a existéncia de algoritmo
de sincronismo e sistema de pré-carga dos capacitores, observa-se que ha uma

elevacéao de tenséo de curta duragéo a qual ndo consegue ser compensada pelo SVC.

Figura 7.7 — Tensao eficaz de linha no PAC com SVC regulando tenséo.

Tensao Eficaz de linha no PAC
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200 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s]
Fonte: Préprio autor.
As formas de onda das tensdes de fase no PAC para os casos inicial, I, Il e lll

sao apresentadas na figura 7.8.
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Figura 7.8 — Tensdes de fase no PAC com SVC regulando tenséo.
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Fonte: Préprio autor.

E possivel notar a deformacéo da forma de onda da tensdo no PAC com o
advento da operacdo do SVC. Apesar de distorcidas, nas condicbes avaliadas,
permanecem simétricas e equilibradas. O espectro harménico da forma da onda da

tens@o no PAC é apresentado na figura 7.9.

Figura 7.9 — Componentes harmonicas de tensdo com SVC regulando tenséo.

10.0
Componentes Harmonicas de Tensdo no PACcom SVC  |ECasol
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60 DOCasolll
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2.0
M| = @Eg «= H B a B F
3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Fonte: Préprio autor.

A componente de 52 ordem, no caso I, ultrapassa o valor limite individual de
7,5% da norma da ANEEL e também ultrapassa o limite de 5,0% recomendado pelo
IEEE.

As distor¢des harmonicas totais de tensédo sao apresentadas na tabela 7.5. A
distor¢do com a carga maxima néo ultrapassa o valor limite de 10% estabelecido pela

norma da ANEEL, porém ultrapassa o limite recomendado pelo IEEE, de 8,0%.
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Tabela 7.5 — Distor¢Bes harmdnicas de tensédo totais no PAC com SVC regulando tenséo.
Caso | Caso I Caso lll Limite Norma ANEEL
DHTV (%) 5,87 8,05 2,68 10,00

Fonte: Préprio autor.

As formas de onda das correntes no PAC em diferentes momentos da
simulacdo sdo apresentadas na figura 7.10. Nota-se a deformacéo das formas de

onda de corrente apos a inser¢ao do SVC.

Figura 7.10 — Correntes instantdneas no PAC com SVC regulando tenséo.
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Fonte: Préprio autor.

A figura 7.11 apresenta o espectro harmoénico das correntes.
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Figura 7.11 — Correntes harménicas individuais com SVC regulando tensao.
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Fonte: Préprio autor.

A tabela 7.6 apresenta os valores de DHTi, TDD e das componentes 52 e 72,

Apenas no caso Il a harmonica de 72 ordem n&o ultrapassou o limite da norma. Nas

outras ocasides ambas componentes ultrapassaram os limites. O valor de TDD

também ficou acima da recomendacdo do IEEE nos trés casos, justificando a

implantacéo de filtros passivos sintonizados.

Tabela 7.6 — Distor¢do harmdnicas total de corrente, distor¢céo total de demanda e distor¢éao
harm®onica individual de 5 e 72 ordens no PAC com SVC regulando tensao.

Caso | Caso Il Caso lll Limite IEEE
DHTi (%) 101,25 51,09 87,41 -
TDD (%) 47,05 51,09 18,87 8,0
52 ordem (%) 100,62 51,04 80,80 7,0
72 ordem (%) 11,19 2,34 33,16 7,0

Fonte: Préprio autor.

Na figura 7.12 sdo apresentadas as formas de onda das correntes instantaneas

do GD, do SVC e da carga quando todos estdo conectados ao PAC.
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Figura 7.12 — Correntes instantdneas no GD, carga e SVC regulando tenséao.
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Fonte: Préprio autor.

As correntes eficazes do PAC, SVC, GD e da carga sdo mostradas na figura
7.13, onde pode-se notar que em todos os componentes da rede as correntes
encontram-se balanceadas.

A figura 7.14 apresenta as curvas relacionadas com a evolucao das poténcias
medidas no SVC para os casos |, Il e lll. A partir do instante em que o SVC € conectado
a rede, o valor da poténcia residual (Dsvc) cresce, ficando proximo de 2,5 kVA,
demonstrando um alto nivel de distor¢cdo harménica. A poténcia reativa (Qsvc) alcanca
o valor maximo de aproximadamente 8 kVAr, mostrando que o SVC esta operando
em uma regido proxima de sua poténcia total. O valor da poténcia ativa (Psvc) € 0

valor da poténcia de desbalanco (Nsvc) permanecem nulos.

Figura 7.13 — Correntes harménicas no PAC, GD, carga e SVC regulando tenséo.
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 7.14 — Poténcias no SVC regulando tensao.
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Fonte: Préprio autor.

A tabela 7.7 apresenta o angulo de disparo dos tiristores do RCT e os valores

em regime permanente dos indices de poténcia determinados por meio da CPT para

grandezas medidas no PAC, para as situacbes sem compensacdo e com

compensacao nos diferentes casos de avaliagcdo propostos.

Tabela 7.7 — Grandezas medidas no PAC e angulo de disparo dos tirisitores do RCT com SVC

regulando tenséo.

Sem Compensacao Com compensagao
Grandeza Caso Inicial Caso | Caso Il Caso Il
A 0,84 0.59 0,74 0,67
Ao 0,54 0,54 0,54 0,52
Ap 0,00 0,71 0,46 0,66
A (kVA) 2,74 4,03 8,69 1,87
P (kW) 2,29 2,38 6,47 1,19
Q (kVAr) 1,51 1,51 4,20 0,74
D (kVA) 0,00 2,88 4,00 1,23
Vlinha (V) 217,35 220,35 220,68 220,05
Ifase (A) 7,29 10,57 22,74 4,91
a RCT (9) 180 118 152 132

Fonte: Préprio autor.

O fator de poténcia (1) em todos os casos permaneceu abaixo do valor limite

da norma de 0,92, devido aos valores do fator de nédo linearidade (.p) e dos valores

do fator de reatividade (1g). A poténcia reativa no PAC nao fica proxima de zero, pois

0 objetivo nesta analise é a regulacao da tenséo pelo SVC. A tenséo de linha fica com

seu valor proximo ao valor de referéncia com a regulacdo de tensdo efetuada pelo

SVC. A poténcia ativa e poténcia aparente diminuem seu valor com a atuacéao do GD.

A corrente eficaz de fase no PAC diminui de 22,74 A para 4,91, demonstrando a

capacidade do GD de suprir a necessidade local de carga. O valor do angulo de
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disparo do RCT (arct) € 0 mesmo para as trés fases, e seu valor se altera conforme

a necessidade de compensacéo de tenséo.

7.4 Conclusdes do capitulo

Neste capitulo foi apresentada a andlise operacional do SVC considerando
diferentes casos utilizando a mesma configuracao da rede equilibrada, com o objetivo
de regulacao de tensao, através de simulacdo computacional.

A primeira andlise foi realizada com o objetivo de caracterizar os limites de
operacao do SVC trabalhando em uma rede com uma impedancia de linha especifica.
Foi comprovado que o valor de poténcia reativa do RCT deve ser maior que o do FC
para a compensacao desde afundamentos de tensédo até elevacbes de tensao.
Verificou-se também os diferentes valores de distorcdo harmonica total de tenséo e
de corrente dependendo do valor do angulo de disparo dos tiristores.

Na segunda analise foi utilizado o Gerador Distribuido trifasico, carga passiva
equilibrada e SVC, com o objetivo de regulacéo de tensdo no Ponto de Acoplamento
Comum com valor de referéncia de 220 V para a tenséo de linha.

Verificou-se que o SVC atingiu o objetivo de compensacao da tensdo tanto no
caso em que a carga aumenta como no caso em que o GD é conectado a rede,
mantendo o valor da tensao proximo ao valor de referéncia.

O fator de poténcia ficou abaixo do limite de 0,92 estabelecido pela norma da
ANEEL, pois o objetivo, neste caso, € a regulacédo da tensdo e ndo a compensacao
total da poténcia reativa do PAC. Outra influéncia para valor do fator de poténcia € a
insercao de componentes harmoénicas de corrente pelo SVC, como pode ser verificado
através da analise do espectro de harménicas, valor de TDD e também pelos valores
do fator de distorcdo e da poténcia residual. O fator de reatividade resultou em um
valor alto, o que indica uma defasagem entre corrente e tenséo.

As distor¢cbes harmonicas individuais e total de tensdo em alguns instantes
ficaram acima dos valores estipulados pela norma da ANEEL. Apesar da norma
brasileira ndo indicar valores para distor¢oes harmonicas de corrente, foi levada em
consideragao a recomendacao Std. 519-2014 do IEEE para comparar os resultados
de distor¢bes harmonicas de corrente e o valor de TDD. Nos trés casos os valores

individuais de 52 ordem ultrapassaram os limites recomendados, chegando a atingir o
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valor de 100,62% no caso |. No caso | e Ill os valores de 72 ordem ultrapassaram 0s
limites da recomendagéo, chegando a 33,16% no caso lll. Neste caso deve ser
estudada a possibilidade de utilizagc&o de filtros passivos sintonizados ou filtros ativos
trabalhando em cooperacdo com o SVC.

As correntes eficazes em todos os componentes da rede se mantiveram
equilibradas, fato também comprovado pelo valor da poténcia de desbalanco, que

permaneceu zero.
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8 Conclusdes

Este trabalho abordou a aplicacdo do SVC realizando a compensacao de
reativos em uma rede trifasica de baixa tensdo, operando em dois modos distintos,
como compensador de fator de poténcia e como regulador de tenséo. A rede utilizada
€ equilibrada, com carga RL trifasica equilibrada e um gerador distribuido trifasico
injetando apenas poténcia ativa na rede. Os resultados foram obtidos através de
simulacdo computacional no ambiente MATLAB Simulink.

Na primeira analise foi avaliada a operacédo do SVC constituido de CCT de 10
KVAr dividido em 6 bancos de capacitores e um RCT compensando a quantidade de
poténcia reativa de um banco. O objetivo foi a compensacgao do fator de poténcia da
teoria CPT, que leva em consideracdo ndo apenas a componente fundamental. A
compensacao do fator de poténcia foi efetiva, alcancando o valor de referéncia
configurado como sendo 1,0. ApGs a conexdo do GD, o valor baixou de 1,0 para 0,92,
mantendo-se dentro do limite da norma PRODIST médulo 8 da ANEEL. Esse valor foi
influenciado pelas componentes harménicas de corrente geradas pelo SVC
comrpovado através da analise do fator de néo linearidade da teoria CPT e dos indices
de distor¢do harmoénica. Para esta analise também foi utilizado o fator de reatividade
da teoria CPT o qual resultou em um valor proximo de zero, demonstrando assim que
a energia reativa do PAC foi compensada pelo SVC. Através da analise do espectro
de harménicas, verificou-se que o SVC gerou certa quantidade de distorcéo
harmonica de corrente que causaram distor¢des harménicas de tensdo, porém nao
ultrapassando os limites da norma brasileira PRODIST mdédulo 8 da ANEEL. Levando
em consideracdo a recomendacao IEEE Std. 519-2014, que estabelece limites
também para distor¢cdes harmonicas de correntes, foram analisados os valores da
Distorcédo Total de Demanda (TDD) e das componentes individuais. Tanto o valor da
TDD, quanto da componente harmdnica de 72 ordem, ultrapassaram o limite
estabelecido pela norma no caso lll, no qual o SVC estava operando com a carga de
7,5 kVA em conjunto com o gerador distribuido, e por este motivo foi dimensionado e
implantado um filtro passivo sintonizado na frequéncia da 72 ordem harmonica,
resultando na diminuicdo da magnitude desta componente e consequentemente no

reducdo do valor de TDD, atendendo a recomendacéo da norma do IEEE neste caso.
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Na segunda analise, a poténcia reativa total de 10 kVAr do CCT foi dividida em
2 bancos. O RCT foi dimensionado para compensar a poténcia reativa de um dos
bancos. Neste caso, com a rede operando com a carga minima, a influéncia das
harménicas geradas pelo SVC impossibilitou a compensacédo efetiva do fator de
poténcia, que ficou em 0,84, porém o fator de reatividade ficou proximo de zero,
comprovando novamente que o SVC compensou a poténcia reativa no PAC. O angulo
alfa nesta situacdo resultou em 104°, que € um valor onde as componentes
harmoénicas de 52 e 72 ordens geradas pelo RCT possuem valores mais altos (2% e
5% respectivamente). O valor da TDD também néo atendeu a norma em nenhum dos
casos, justificando a utilizagdo de filtros passivos sintonizadas nas ordens 52 e 72
Comparando aos casos com CCT de 5 bancos, verifica-se que o0 custo para
implantacéo de filtros nos casos com 2 bancos é maior, pois h& a necessidade de dois
filtros (um para cada componente harmoénica). Outra alternativa que pode ser
estudada futuramente é o aprimoramento da estratégia de controle, utilizando como
uma das variaveis o angulo de disparo dos tiristores do RCT fazendo-o atuar em faixas
onde essas componentes harmonicas possuam valores menores. No caso Ill onde a
rede opera tanto com a carga de 7,5 kVA, como com o GD, o fator de poténcia foi
compensado e o fator de néo linearidade resultou em valores mais baixos, porém
maiores comparados ao caso com 6 bancos.

Conclui-se que a utilizagdo de uma quantidade maior de bancos com valor de
capacitancia menor diminui o valor de distor¢cdo harménica inserido pelo RCT e
melhora a compensacao de poténcia reativa. Isto se deve ao fato de que o RCT, neste
caso, esta dimensionado para compensar a quantidade de reativos de um Unico
banco. Os casos estudados da segmentacdo dos bancos de capacitores em valores
menores de capacitancia resultaram em dados que podem permitir a realizacdo de
uma avaliagdo comparativa do emprego desta metodologia baseada em uso de filtros
passivos de forma centralizada ou dividida em médulos para mitigagdo de harmdnicas
visando o menor custo. No caso em que foram utilizados 6 bancos, os resultados
mostram que nédo existe a necessidade da utilizacédo de filtros passivos para atender
as normas brasileiras.

Na terceira andlise realizada foi verificada a faixa de opera¢éo do SVC formado
pelo RCT em conjunto com um banco fixo de capacitores (FC) em uma rede sem

carga e sem GD. E possivel observar que a proporcéo de dobro de valor de poténcia
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reativa para o RCT com relacdo ao FC se mostrou adequada, proporcionando uma
faixa de valores para regulacdo de tensao desde valores para afundamento como
elevacdes do perfil de tensé&o da rede.

Na quarta andlise, foram utilizados os mesmos valores do caso anterior para o
SVC e a mesma configuracéo da rede dos casos anteriores. A tensao eficaz da rede
foi compensada, ficando proxima do valor de referéncia de 220 V nas condi¢Ges de
carga com 2,5 kVA (caso |), carga com 7,5 kVA (caso Il) e conexdo do GD (caso llI).
Nesta analise o valor do fator de poténcia ndo atendeu a norma para os trés casos. O
fator de néo linearidade permaneceu alto com a insercdo do SVC na rede. Isto
demonstra a distorcdo harmoénica gerada pela corrente do RCT, que ficou acima dos
valores recomendados pelo IEEE tanto para distor¢éo total de demanda (TDD) quanto
para as componentes de 52 e 72 ordens. A distor¢cdo na forma de onda da corrente
causou distorcdo harmonica na tenséo, devido a influéncia da impedancia de linha. A
distorcdo da componente harménica de tensédo de 52 ordem ultrapassou em 0,5% o
valor de 7,5% da norma no caso em que a carga do sistema é de 7,5 kVA.

Dessa maneira, o SVC, largamente utilizado em redes de alta e média tensao,
mantém suas propriedades em redes de baixa tensédo, se mostrando eficiente no
controle de tensédo, podendo representar uma solucdo de menor complexidade de
implementacgao e custo para a finalidade de compensacao de perfil de tensdo, quando
confrontada as solu¢cdes baseadas em chaveamento em elevadas frequéncias
convencionalmente empregadas para esta finalidade em redes de baixa tenséao.

A compensacao de fator de poténcia ocorreu de forma efetiva, e ndo trouxe
consequéncias para a tensdo eficaz no PAC no que se refere aos limites
recomendados pelo PRODIST. A quantidade de distorcdo harmoénica de corrente
também foi menor se comparada as analises do SVC operando no modo regulacéao

de tensao.
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8.1 Propostas para trabalhos futuros

Uma das propostas para trabalhos futuros é a avaliacdo de novos modelos de
controle para a operacdo do SVC. Para a compensacao do fator de poténcia podera
ser contemplada uma estratégia de controle que leve em consideracdo, como uma
das variaveis, o fator de néo linearidade e/ou o angulo de disparo dos tiristores do
RCT para evitar faixas em que as harmonicas de corrente geradas pelo SVC tenham
maiores magnitudes. No caso de regulacdo de tensdo, podera ser avaliada a
implantacdo de um controle ponderado, onde a tensédo seja regulada porém com o
monitoramento do fator de poténcia, garantindo que ambos atendam aos limites
estabelecidos pelas normas.

O estudo de um controle em cooperagcédo com outros condicionadores também
podera ser abordado, com o objetivo de mitigacdo de harménicas, compensacao de
fator de poténcia e regulagéo de tenséo.

Outra proposta € a andlise do funcionamento do SVC operando em uma rede
com varias barras e a avaliacdo da insercdo de geracao distribuida em diferentes
locais da rede, verificando a eficiéncia da regulacdo de tenséo devido aos impactos
da conex&o dos GD's na rede e avaliando os indicadores de conformidade.

Também poderdo ser realizadas cotagcdes junto aos fabricantes de
componentes, dos elementos de valores comerciais do SVC de acordo com sua
poténcia de compensacéo e a estimativa de custo do desenvolvimento de um sistema
SVC completo, comparando esses custos com os de outras tecnologias de

compensacao para baixa tensdo e avaliando a relacao custo-beneficio.
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