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Resumo

Este trabalho apresenta uma proposta para a otimizagao da geracao e transmissao
em sistemas distribuidos, uma vez que estes sistemas possuem sérios problemas com
relacdo ao excesso de cargas com poténcia reativa, freqliente causa de afundamentos de
tensdo. Embora os geradores sincronos representem a principal reserva de reativo do
sistema, o0s aspectos ambientais envolvidos e as restricoes econdmicas aos
investimentos realizados na ampliacdo da gera¢do fazem com que esta ndo acompanhe o
crescente aumento da demanda de energia; o que torna a aplicacio do CER
(Compensador Estatico de Reativo) uma atraente alternativa para a compensacdo de
reativo.

Entretanto, as topologias convencionais injetam componentes harmonicos na
rede, dentro da proposta deste trabalho, um equipamento foi desenvolvido para
contornar este aspecto negativo sem apresentar o elevado custo e a complexidade dos
DSTATCOMs (Distribution Static Compensator), permitindo uma rdpida compensacao
de poténcia reativa e restabelecimento dos niveis de tensao nos terminais.

Um gerenciamento mais eficiente das unidades geradoras pode ser obtido
através da utilizacdo de uma monitoracdo do ponto operativo das maquinas sincronas
dentro de seus limites de capacidade, através de um aplicativo computacional
desenvolvido para este fim. Este aplicativo trata os dados provenientes de um estimador
de estados, empregado para garantir a qualidade dos dados, permitindo ampliar as
informagdes em tempo real disponibilizadas pelo SCADA (Supervisory Control and
Data Acquisition), que sdo necessdrias para a tomada de decisdo dos operadores.

O emprego destas duas ferramentas objetiva permitir uma maior integragao entre
os recursos do sistema distribuido, possibilitando otimizar o custo da energia gerada, as
perdas na transmissdo e também uma elevacdo na seguranga do sistema ao liberar a
capacidade de fornecimento de reativo das unidades geradoras.

A dinamica da aplicacdo proposta foi testada através de simulagdes
computacionais e, ainda, através de protétipos construidos em laboratério. Os resultados

obtidos atestam a sua funcionalidade.



Abstract

This work presents a proposal for the optimization of generation and
transmission in distributed systems, since these systems have serious problems
regarding to excess of reactive power loads, frequent cause of voltage sags. Although
synchronous generators represent the main reserve of reactive system, the investments
in generation capacity and the increasing energy demand are not in the same rate due to
the environmental aspects involved and the economic constraints to investments in area,
which makes the application of the SVC (Static Var Compensator) an attractive
alternative for reactive compensation. However, the conventional topologies inject
harmonic components in the network, within the scope of this work; an equipment was
developed to overcome this negative aspect without the high cost and complexity of
DSTATCOMs (Distribution Static Compensator), allowing fast reactive power
compensation and restoration of the voltage levels at terminals.

A more efficient management of the units can be obtained through the use of a
monitoring point of synchronous machines operating within their capacity limits,
through a software developed for this purpose. This application handles data from a
state estimator, used to ensure data quality, allowing to expand the real-time
information provided by SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), which
are necessary for decision making by operators.

The objective of these two tools is to allow a better integration between the
resources of the distributed system, allowing optimizing the cost of the generated
energy, the transmission losses and also an increase in security system releasing the
reactive capacity of the generating units. The dynamics of the proposed application has
been tested through computer simulations and also through prototypes built in the

laboratory. The results attest to its functionality.
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Capitulo I

I.1 Introducao

O Brasil vivencia um favoravel cenario econdmico nos ultimos anos, com a
economia em plena fase de crescimento [1]. Em decorréncia disto, surge uma maior
demanda de recursos energéticos, principalmente do setor elétrico. Entretanto, ndo se
trata de um fendmeno de ocasido, conforme pode ser observado através da Fig. 1.1, onde
o grafico mostra o crescimento do consumo de energia elétrica de janeiro de 2006 até

julho de 2010 [3].

Consumo de Energia Elétrica no Brasil
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Fig. 1.1 - Consumo de Energia Elétrica no Brasil [3].

A produgdo de energia elétrica, segundo dados da ANEEL (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica), ¢ predominantemente atendida por grandes centrais hidroelétricas. O
que se confirma através da tabela 1.1, que mostra os valores referentes ao potencial de
geracgdo [2], considerando os empreendimentos em operacao.

Embora haja investimento na ampliagdo do fornecimento de energia elétrica,
existe também uma grande pressdo mundial no que se refere a ecologia e o meio
ambiente. O que cria barreiras com relagdo a novos empreendimentos no setor, muitas
vezes adiando as obras de novas usinas ou mesmo dificultando a viabilizacdo das

mesmas.
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Tabela 1.1 - Empreendimentos em Operacio [2]

Tipo Quantidade | %
CGH - Central Geradora Hidrelétrica 320 0,17
EOL - Central Geradora Eolielétrica 45 0,72
PCH - Pequena Central Hidrelétrica 373 2,89
SOL - Central Geradora Solar Fotovoltaica 4 0
UHE - Usina Hidrelétrica de Energia 173 69,2
UTE - Usina Termelétrica de Energia 1.365 25,2
UTN - Usina Termonuclear 2 1,82
Total 2.282 100

Recentemente com o surgimento de novas tecnologias, principalmente associadas
a automacgao, o custo final da implantacdo das plantas de gerag¢do de energia sofreu uma
considerdvel queda. Tal fato aliado a situagdo econdmica atual, e ainda a reestruturacdao
do setor elétrico, tem despertado um grande interesse de empresas em investir neste
segmento. O que as caracteriza como “Produtor Independente de Energia” (PIE), sob a
regulamentacdo da Lei 9074/95 [4, 5].

Esta geracdo de energia em pequena escala, em geral, estd localizada proxima a
carga a ser atendida. Tal recurso pode permitir as inddstrias o suprimento parcial ou
integral de sua demanda. H4, também, um grande interesse pelo emprego de tecnologias
alternativas como células combustiveis ou fotovoltaicas. Ainda que, atualmente, a
maioria dos sistemas de geracdo distribuida de médio porte emprega geradores
sincronos, principalmente em usinas térmicas com turbinas a vapor ou a gas.

Em algumas situacdes, isto ocorre a partir de um processo de co-geracdo que
aproveita o vapor resultante do processo industrial. O que se tornou muito comum no
setor produtor de agucar e dlcool, onde a energia gerada provém da incineracdo do
bagaco e da palha da cana-de-aguicar. Existindo casos de usinas que chegam a exportar o
excedente de energia para as concessiondrias.

A Fig. 1.2 mostra, como exemplo, os turbo geradores de uma planta de co-geracao
de uma usina sucro-alcooleira que possui uma producdo total de energia de 36 MW,

utilizando trés geradores acionados por turbinas a vapor.
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Fig. 1.2 - Turbo Geradores - Usina Sucro-Alcooleira.

Outra forma de ampliar a geragc@o de energia, principalmente apds a crise de 2001,
foi incentivar o aproveitamento de pequenos recursos energéticos de base hidrdulica,
chamados de Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH). De acordo com o artigo 2 da
resolucdo n° 394 - 04-12-1998 da ANEEL, sdo considerados como aproveitamentos
com caracteristicas de pequenas centrais hidrelétricas os empreendimentos hidrelétricos
com poténcia superior a 1,0 MW e igual ou inferior a 30,0 MW, com érea total de
reservatorio igual ou inferior a 3,0 km? [2]. A Fig. 1.3 ilustra a configuracao tipica de

uma PCH.

Fig. 1.3 - Configuracio Tipica de uma PCH [6].
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A Fig. 1.4 mostra o conduto forcado e a casa de maquinas de uma PCH.

Fig. 1.4 - PCH Sacre II - Mato Grosso — Brasil.

A Fig. 1.5 mostra um exemplo de um gerador sincrono de 11 MVA acionado por

uma turbina hidraulica do tipo Francis dupla com capacidade de fornecer I0MW.

Fig. L5 - PCH Sacre II - Conjunto Turbina e Gerador 1.

Empreendimentos como as usinas termoelétricas e PCHs proporcionam um
relevante beneficio para o aumento da confiabilidade e estabilidade dos sistemas de
transmissdo e de distribui¢do, uma vez que possuem um tempo de implantagdo menor
do que grandes usinas.

Entretanto, o aumento continuo da demanda supera a devida ampliacdo da
capacidade de geracdo e de transmissdo, elevando consideravelmente o risco da

ocorréncia de problemas de estabilidade de tensdo. O que se manifesta por um declinio
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lento e progressivo das magnitudes das tensdes das barras de carga até o ponto onde o
sistema ndo possui mais condi¢des de atender a demanda; levando a instabilidade

sist€émica, fendbmeno conhecido como “colapso de tensdo”. O que € tipico de sistemas

(€N

muito carregados, onde a capacidade de atender a crescente demanda reativa

[

insuficiente, tornando se uma fonte constante de preocupacdo no que diz respeito
operacdo estdvel dos sistemas de energia elétrica.

Observando do ponto de vista operativo, faz-se imprescindivel a criacao de
medidas que possibilitem um melhor gerenciamento do potencial de fornecimento de
energia reativa as localidades dentro do sistema.

Considerando as restri¢cdes econdmicas e ambientais para a expansdo das unidades
de geracdo; uma solug¢do para a compensacdo de energia reativa, que demonstra ser um
recurso de grande utilidade no intuito de garantir a qualidade de servigo para a operacao
do sistema, € a aplicacdo dos dispositivos FACTS (Flexible AC Transmission System)
[25]. Sendo estes equipamentos estdticos que permitem um maior desempenho do
controle e a ampliacdo da capacidade da transmissdo em corrente alternada. Tais
dispositivos formam uma familia de produtos, da eletronica de poténcia, utilizados para
ampliar o suporte de energia reativa do sistema e propiciando uma melhora na
estabilidade da tensdo. Entre os diversos tipos que compdem esta familia, pode se citar
como exemplo, o Compensador Estatico de Reativos ou SVC (Static Var

Compensators).

I.2 Objetivos

Os objetivos deste trabalho é apresentar uma soluc@o que visa otimizar a operacao
e o controle do despacho em sistemas de distribui¢do, tendo como foco a minimizagao
dos custos do fornecimento de energia reativa, a ampliacio da capacidade de
transmissdo e mitigacdo dos problemas de estabilidade.

Para atender o objetivo deste trabalho, como forma de expandir a capacidade de
suprir a demanda por poténcia reativa do sistema, apresenta-se uma topologia
alternativa de compensador estético de reativo (SVC — Static Var Compensator) focado
na aplicagdo em sistemas de distribuicdo. E em virtude da necessidade de sistemas
computacionais que permitam expandir a monitoracdo das pequenas e médias fontes

produtoras de energia elétrica e simular as condi¢des de despacho da geracdo
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distribuida; foi desenvolvida, também, uma ferramenta computacional associada a um
estimador de estados robusto que visa dar suporte aos operadores do sistema na tomada
de decisdo. A partir desta ferramenta, pretende se permitir aos operadores acompanhar
os limites operacionais das unidades geradoras, através de suas respectivas curvas de
capabilidade. Tais curvas sdo tragadas com base nos dados aquisitados de poténcia ativa
e reativa.

Os dados provenientes da monitoracio dos pontos operativos do sistema,
devidamente tratados pelo estimador de estados, serdo utilizados como referéncia para
efetuar o controle do SVC, conforme ilustra a Fig. 1.6 e serd demonstrado,

posteriormente neste trabalho, através de uma simulacdo computacional.

AT [
W Transformador B/

Fig. 1.6- Diagrama da operacao do Sistema Proposto.

A aplicacdo destes sistemas tem-se tornado vidvel nos dltimos anos devido a uma
significativa queda dos precos nas dreas de eletronica, telecomunicacdes e tecnologia da
informacdo. O que permite auxiliar as empresas do setor elétrico com relagdo ao uso
racional de seus recursos energéticos e, por conseguinte, a otimizacdo de seus recursos

econOmicos.

Os préximos capitulos tratam dos seguintes assuntos:

O capitulo II aborda a utiliza¢ao do aplicativo computacional, desenvolvido para

tracar a curva de capabilidade dos geradores sincronos, para a monitoragdo dos pontos
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operativos destes geradores. E, também, a integracdo deste software com o estimador de
estados robusto e como este uUltimo permite uma melhor utilizacdo dos dados
provenientes dos sistemas de aquisi¢ao.

No capitulo III sdo apresentados os compensadores estaticos de reativos (SVC —
Static Var Compensator) e a proposta de uma topologia alternativa destinada a
aplicagdes em sistemas de distribuicdo.

No capitulo IV sdo apresentados as simulagdes e os experimentos em laboratdrios
realizados para o desenvolvimento do sistema proposto.

O capitulo V relata as conclusoes e sugestdes para futuros trabalhos.
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Capitulo IT

II.1 Resumo

Este capitulo aborda um aplicativo desenvolvido para permitir a monitoragdao dos
limites operacionais, em tempo real, das mdquinas sincronas. O programa, aqui exposto,
tem como objetivo fornecer informacdes que possibilitam a otimizagcdo do sistema de

geracao.

I1.2 Introducao

Atualmente através dos modernos Sistemas de Supervisao e Aquisicdo de Dados,
conhecidos mais popularmente como SCADA, os operadores podem monitorar e
supervisionar as varidveis e os dispositivos que compdem os sistemas de geracdo de
energia elétrica [11]. Existe uma tendéncia cada vez maior de automatizacdo das
unidades de geragdo, principalmente de pequeno e médio porte, permitindo que as
mesmas operem localmente desassistidas, isto devido a vérios fatores, como a
necessidade de reduzir o custo com pessoal. A operacdo tende a se concentrar em
centros de controle remotos conectados as usinas por meio de sistemas de
telecomunicagdo, como fibra 6tica, satélites, frame relay, etc.

Em estruturas como os Centros de Despacho, através do sistema SCADA, pode-se
efetuar a coordenacdo do processo de producdo, transporte e distribuicdo da energia
elétrica; permitindo melhorar o desempenho do sistema de energia € uma maior
seguranca e confiabilidade da rede, o que proporciona uma reducdo do nimero de cortes
de energia [11, 12].

O controle remoto centralizado em tempo real das operacdes da rede de
distribuicdo permite ainda a previsdo da ocorréncia de falhas eventuais. Os beneficios se
estendem em relacdo ao tempo de duracdo das falhas, que € reduzido em funcdo de nao
haver necessidade de intervencdes no local da ocorréncia. O isolamento e o
restabelecimento da energia sdo executados remotamente a partir da sala de controle

[12].
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A quantidade de dados gerados pelos sistemas de telemetria € enorme, o que torna
necessario o uso de softwares como os estimadores de estados que permitem filtrar esta
grande quantidade de informacdo, disponibilizando uma “imagem” mais precisa da
condicdo real do sistema. O que é de grande importancia, uma vez que o papel chave na
cadeia de comando cabe aos operadores, pois sdo eles 0s responsdveis por organizar e
gerenciar os varios niveis destes controles.

Além disto, uma adequada representacdo dos diagramas de capacidade das
unidades geradoras possui uma grande utilidade, sobretudo para verificar a seguranca
dos pontos de operacdo e as reservas de poténcia reativa disponiveis. E ainda, o uso
eficiente de um gerador depende da possibilidade de se compreender os fatores que
influenciam em seu funcionamento, bem como os limites praticos de operacdo do
mesmo.

O aplicativo proposto, neste trabalho, objetiva a otimizacdo da operacdo do
sistema, disponibilizando em tempo real a curva de capabilidade dos geradores. Esta
curva permite observar as condi¢des reais de operacao destas maquinas e ajustd-las para

obter o ponto mais economicamente interessante dentro dos limites permissiveis.

I1.3 Maquinas Sincronas

Os geradores sincronos constituem atualmente a principal fonte de poténcia ativa
do sistema elétrico de poténcia. Estes geradores sdao madquinas rotativas acionadas
mecanicamente por turbinas hidrulicas, a vapor, a gds, edlicas ou ainda motores a
combustdo interna. Quanto a sua constitui¢do, podem ser divididos em duas partes
principais, o rotor e o estator. A Fig. II.1 mostra a montagem das partes de um gerador

sincrono de 11 MVA.
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Fig. I1.1 - Montagem de um gerador sincrono.

O rotor € a parte girante da méiquina e tem como fun¢do produzir um campo
magnético constante através do chamado enrolamento de campo. Para tal, este &
alimentado por uma corrente continua que produz um fluxo magnético constante em
seus polos.

Os rotores podem ser de dois tipos, de polos salientes (como o da Fig. II.1) e de

po6los lisos, como ilustrado na Fig. I1.2.

Fig. IL.2 - Rotor de um gerador sincrono de pélos lisos [10].
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Os rotores de polos salientes sdo em geral aplicados para baixas velocidades, o
que ocorre na maioria das vezes em geradores acionados por turbinas hidrdulicas (por
exemplo, Francis, Pelton ou Kaplan). Estes possuem elevado niimero de pélos devido a
relac@o entre a freqiiéncia da tensdo e o nimero de par de pdlos, expressa pela equacao

(2.1).
f = — (2.1)
Onde,

f = freqii€ncia da tensao gerada;
p = ndmero de par de p6los da médquina;
n = nimero de rotacdes por minuto ou velocidade (sincrona) do rotor

em rpm.

Os de podlos lisos, ou cilindricos, sdo projetados para funcionarem em altas
velocidades e normalmente possuem um ou dois pares de pdélos. Em geral, sdao
acionados por turbinas a vapor, a gas ou por motores a explosao, como o Diesel.

O estator € a parte da maquina onde se situam os enrolamentos da armadura do
gerador trifasico. O movimento do rotor em relagdo ao mesmo provoca a indugdo de
uma tensdao nos enrolamentos de armadura. Para a geracdo de tensdo trifasica, é
necessario o uso de trés enrolamentos defasados mecanicamente de 120° entre si.

Conforme mostra a Fig. I1.3.

c 5

Fig. I1.3 - Representacdo de um gerador trifasico elementar [10].

A Fig. I1.4 ilustra uma representacdo simplificada de um modelo, por fase, de uma

maquina sincrona operando como gerador.
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Fig. I1.4 - Maquina sincrona operando como gerador.

A equacdo (2.2) expressa a relacdo entre a tensdo induzida E, e tensdo

disponibilizada nos terminais do gerador V,.

E,=Vo+ I,.(Ry + jXs) (2.2)
Onde,
E. = Tensao induzida na armadura;
V. = Tensao disponibilizada nos terminais do gerador;
I, = Corrente na armadura;
R, = Resisténcia do circuito da armadura;

X, = Reatincia sincrona.
O valor da resisténcia dos enrolamentos da armadura é pequeno em relacdo ao

valor de X, desta forma, em geral, R, é desprezada. Isto permite a simplificacdo da

equacdo (2.2) para a seguinte forma:

E,= V,+ I,.jX, 2.3)

Estas maquinas podem operar em quatro quadrantes, conforme ilustra a Fig. IL.5,

0 que permite as mesmas fornecer ou absorver poténcias ativas (P) e reativas (Q) do

sistema.
|
P=0 P>0
Q<0 Q>0
gerador gerador
subexcitado sobre-excitado
P<0 P<0 Q
Q<0 Q=0
motor motor
subexcitado sobre-excitado

Fig. IL.5 - Maq. Sincrona em quatro quadrantes.
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As méquinas sincronas sao conversores eletromecanicos que podem exercer:

e Acdo geradora - transformando poté€ncia mecanica em elétrica
(quadrantes superiores da Fig. I1.5)

* Acdo motora - transformando poténcia elétrica em mecanica (quadrantes
inferiores da Fig. I1.5).

O controle da poténcia mecanica fornecida por estas maquinas é que determina se
a maquina ird operar como gerador (fornecendo poténcia ativa para a rede) ou como
motor (absorvendo poténcia ativa da rede). Este controle é geralmente automadtico e
realizado por um regulador de velocidade. Quando os geradores operam isolados da
rede este dispositivo € responsavel pelo controle da freqiiéncia da tensio gerada.

Em relacdo a poténcia reativa, o controle € realizado em funcido do ajuste da
intensidade da corrente de campo, o que ocorre da seguinte forma:

e Operando “sobre-excitado” - fornece poténcia reativa comportando-se, em
relagc@o ao reativo, como um “capacitor”.

e Operando ‘“subexcitado” - absorve poténcia reativa, comportamento similar
ao de um indutor.

O equipamento responsdvel pelo controle desta corrente (também chamada de
corrente de excitagdo) € o regulador de tensdo. Este aparelho é responsavel pelo controle
da tensdo nos terminais do gerador em operacao isolada.

Os geradores sincronos possuem uma caracteristica muito importante, que é a sua
capacidade de responder rapidamente a distirbios e perturbacdes na rede, e em tais
casos, representam a principal reserva reativa disponivel para a operacdo do sistema.

Entretanto, sua capacidade € limitada por fatores descritos a seguir.

I1.3.1 Fatores que Limitam a Capacidade de um Gerador

A operacdo das maquinas sincronas € limitada por alguns fatores, como as perdas
decorrentes do carregamento da maquina, que sdo as chamadas perdas no ferro e no
cobre (I°R, histerese e correntes parasitas). Estas perdas se manifestam tanto no estator
quanto no rotor da maquina e atuam como fonte de calor, influenciando diretamente em
sua elevacdo de temperatura. Excessivas temperaturas provocam uma rapida degradacdao
do sistema de isolamento, diminuindo sua vida util e, em conseqiiéncia, a da maquina

como um todo. Para cada maquina existem limites preestabelecidos no projeto para tais
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perdas, a fim de que as elevagdes de temperatura permanecam dentro dos limites

suportados pela classe de isolamento [10].

A poténcia elétrica que um gerador pode fornecer em seus terminais € uma fungdo

do angulo de carga (9), que representa o defasamento entre a forga eletromotriz (ou

tensdo interna E,) e a tensdo disponivel no terminal (V,), conforme mostra a Fig. IL.6.

S

NJe v,

Fig. I1.6 -Diagrama Fasorial.

A poténcia aparente é dada por:

S=V,.I

(2.4)

Observando o diagrama da Fig. 11.6 e considerando o valor de R, desprezivel,

conclui-se que:

*

E,_V,
I* — a a
a JXs
Substituindo (2.5) em (2.4),
[V, I|E,| \AK
S=-2 90° —-§ — — /90°
|7 X ] |/ Xsl

A partir de (2.6) as poténcias ativa e reativa sao expressas por:

2
P = V‘;E“ cos (90° —9) — VXLCOS (909)

(2.5)

(2.6)

2.7
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VaEa
Xs

Q= sen (90° — §) — inzsen (90°) (2.8)

Multiplicando pelo numero de fases, tem-se:

Pyy = 3 V‘;SE“ sen(8) 2.9)
2
Qsp = 3 V‘;(E“ cos (8) — 3VXL (2.10)

Assim, para condi¢des de tensdo e excitagdo fixas, a maxima poténcia que pode
ser fornecida pelo gerador ocorre quando o angulo 8=90°. Este valor é chamado de

“limite estatico de estabilidade” e € expresso pela equagao (2.11).

Vy.Eq
P3pmax = 3 X, 2.11)
M= P3p _ 3 Vq.Eq.sen(6) (2.12)

Wg wg.Xg

Onde wg € a velocidade sincrona.

A equacdo (2.12) mostra a relacdo entre o torque da maquina sincrona e o angulo
de carga, que pode ser visualizada graficamente na Fig. I1I.7. Uma elevagdo no torque
fornecido pela mdquina primdria provoca um aumento do dngulo de carga, até que o
torque eletromagnético do gerador restabeleca o equilibrio das for¢as no eixo. Porém,
quando o angulo & ultrapassa o seu valor maximo, os torques nio podem mais ser

balanceados, levando a maquina a perda de sincronismo.
T A

- — o2

Gerador

—180° —90°
1 ! ]

T
T T —

0 90° 180° §

Motor

Fig. IL.7 - Caracteristica do torque em funcio do Angulo de carga [50].
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Em condi¢des de operagdo com fator de poténcia fortemente capacitivo, a tensao
E., (que depende da corrente de excitagdo no campo) pode chegar a valores muito
baixos, levando o gerador para pontos de operagdo iguais ou proximos do limite de
estabilidade; ainda que os limites de perdas sejam satisfeitos. Esta condicdo ¢é
inaceitavel [10].

As mdquinas de pdlos salientes, devido a propria existéncia da sali€éncia dos
polos, possuem uma variacdo no entreferro, possuindo valores menores na proximidade
dos pélos e menores na dire¢cdo perpendicular aos mesmos. Este fato, de forma
simplificada, faz com que a reatancia na dire¢cdo dos pélos seja maior do que na
perpendicular a0 mesmo. As reatancias na direcdo dos polos e na perpendicular ao
mesmo sdo chamadas de, respectivamente, reatncia de eixo direto (Xq4) e reatancia de

quadratura (X,). As equagdes para as poténcias ativa e reativa por fase, no caso destas

madquinas, sao as seguintes:

VaEq V(1 1
Pp = 22 sen(8) + 7<X—q - X—d) sen(26) (2.13)
015 = 2252 005(8) — v (0052(5) _ sen2(6)> (2.14)
1p = —C0S 2 \ " xXg Xq '

A madquina priméria fornece a poténcia mecanica através da transformacgdo de
uma forma primadria de energia. Portanto, é possivel que em alguns casos a poténcia da
madquina priméria também seja um limite para a operagao do gerador [10].

Em resumo, os fatores que limitam o campo de operagdo dos geradores sincronos
sdo os seguintes [10]:

e Tensdo terminal;

e Corrente de armadura;

e (Corrente de campo;

e Limite de estabilidade;

e Excitacdo minima permissivel;

e (Capacidade da maquina primdria.
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I1.3.2 Curva de Capabilidade de um Gerador

A curva de capabilidade consiste em um método gréfico de representar os limites
operacionais do gerador, onde se cria um diagrama no qual no eixo horizontal tem-se a
poténcia reativa da maquina e no vertical a poténcia ativa. A curva final é formada por
vdrias curvas que representam os fatores que limitam a operacdao da maquina em regime

permanente. Um exemplo gréfico deste conjunto de curvas € fornecido pela Fig. IL.8.

nominal

I 8 A /
I o g /4— COS ¢ constante
. & 2 /
T = I = 5 %
limite pratico de | = < ponto de operagao
[}
I

estabilidade

Al

limite da

i limite térmico
turbina

do rotor

limite tedrico de i

estabilidade \ /
)

/
/

excitagio } R / excitagao
; ) 5 o S
nula \ —4/ hominal limite térmico
\
X TR / 4+ do estator
7 d i1
2297 %4 0s mivima. A9 ga4. G
i excitagdo \ / -~
- / \ " ey
. ] o el L -

-10 -08 -06 -04 -02 00 02 04 06 08 1,0 Poténcia
subexcitada sobrexcitada Reativa

Fig. IL.8 - Curvas que formam a Carta de Capabilidade [9].

Pode-se descrever as curvas mostradas na Fig. I1.8 como [10]:

a) Limite térmico do estator - limite de perdas no cobre, no circuito da
armadura (R, P 4), limitando a corrente de armadura I4. Esta curva traduz
a corrente do estator. Graficamente pode ser obtido por um circulo
centrado na origem, com raio igual a poténcia aparente (S), sendo que,
nessas condi¢des, os valores de P e Q aceitdveis devem corresponder a
pontos no interior ou sobre a curva.

b) Limite térmico do rotor - limitagdo de perdas no cobre, no circuito de
campo (R, Izex), limitando a corrente de campo I, Esta curva,
correspondente a tensdo mdxima de excitagdo para as condicdes

especificadas.
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c) Limite da turbina - limite da poténcia maxima possivel de ser entregue
pela turbina ao gerador, ndo ha influéncia da tensdo terminal no seu
valor.

d) Limite teérico de estabilidade - limitagdo da poténcia do gerador em
fungdo do angulo de poténcia (J).

e) Limite pratico de estabilidade - limitacdo imposta ja considerando uma
folga em relacdo ao limite tedrico, a fim de evitar operacdo préxima a
regido de instabilidade.

f) Minima Excitacdo - determinado pela limitacdo imposta pelo sistema de
excitacdo, a fim de evitar que a maquina opere préximo ao regime de

instabilidade.

Ao tracar uma curva entre as intersecoes das curvas limites obter-se-4 uma regiao
de operacdo que ndo deverd ser ultrapassada em regime permanente, sob pena do
comprometimento da vida util da maquina geradora em questdo; entretanto, devido a
inércia térmica das madaquinas os limites térmicos podem ser excedidos por curtos

periodos de tempo.

I1.3.3 Aplicativo para tracar a Curva de Capabilidade

O projeto deste software foi realizado tendo em vista facilitar a incorporacio deste
recurso em outros aplicativos que rodem no sistema operacional MS Windows (NT,
2000, XP). Para tal utilizou-se neste desenvolvimento a tecnologia ActiveX da
Microsoft.

O ActiveX é uma estrutura de suporte, que permite a constru¢do de componentes
de software reutilizaveis, também chamados de controles. Trata-se de um conjunto de
tecnologias criadas pela Microsoft para facilitar a integracdo entre diversas aplicacdes
de forma independente da linguagem de programacdo em que foram escritos [13]. Os
controles (ActiveX) sdo, mais comumente, encontrados em aplicacdes de navegadores da
internet, como o Internet Explorer, com o objetivo de personalizar aplicativos para
exibicao de arquivos ou seguranca de dados.

A plataforma escolhida para o desenvolvimento foi o Borland C++ Builder, por
ser um ambiente favordvel ao desenvolvimento rdpido de softwares contando com

varios recursos, sobretudo na parte grafica.
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Como os controles devem ser hospedados por outros programas, um programa de

teste foi escrito, sendo o mesmo exibido na Fig. 11.9.

GERADOR DE TESTE
21,000,000 - -

20,000,000 4

16,000,000 4
15,000,000 4+
14,000,000 4+

0L T T T T T T T
20000000 15000000  -10,000,000 5,000,000 ] 5,000,000 10,000,000 15,000,000 20,000,000
Poténcia Reativa [V 2r]

P [Mw] Q[MVAr]|S[MVA]|I[A] |E[kV] |Ang. Carga|ratmdaPoténma |Amostra |V[kV] 0% | % Mouse Pos,

0.00 15.00 | E28.01 2818 32555 1.000 1 1373 00 [~ Rastio
Set Paths Execute Forta de Op. |P[‘I 5] Q[0.0)U13.79e3] T[1]

Fig. IL.9 - Tela do Programa de Teste.

Os dados para o tracado da curva de capabilidade devem ser passados para o
controle pelo programa hospedeiro.

A curva de capabilidade é tracada a partir dos valores de poténcia aparente, do
fator de poténcia e das tensdes nominais, além da poténcia maxima da maquina priméaria
e dos valores de X4 e X (ou X).

Os seguintes dados sao necessarios:

e Tensdo (p.u);

e Poténcia da Turbina (p.u);

¢ Fator de Poténcia do gerador;
e Poténcia do Gerador (MVA);
* Xd(p.w;

* Xq(pw.

Os dados sao enviados para o controle na forma de um vetor de caracteres
conhecidos como string. O formato utilizado € o seguinte:
Comando MSPAR: lista de parAmetros; - define os pardmetros do gerador e da

maquina primaéria;
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Parametros:
e NOME[xxxxx] — Texto que aparecerd no titulo da curva limite de 100
caracteres;
¢ XD[nn.nn] — Valor do Xd do gerador em p.u.;
e XQ[nn.nn] - Valor do Xq do gerador em p.u.;
e SN[nn.nnen] — Poténcia aparente total do gerador;
¢ PT[nn.nnen] - Poténcia ativa da maquina primdria;
¢ UN[nn.nen] — Tensdo nominal do gerador;

¢ FP[nn.nn] — Valor do fator de poténcia do gerador.

Exemplo: “MSPAR: NOME|[Gerador de Teste] XD[1.25] XQ[0.85] SN[20.0e6]
PT[18.0e6] UN[13.8e3] FP[0.9];”

Comando OPPNT: lista de parametros; - define o ponto de operacao do gerador.
Parametros:

¢ P[nn.nnen] - Poténcia ativa (atual) do gerador;

¢ Q[nn.nnen] - Poténcia reativa (atual) do gerador;

¢ Ulnn.nnen] — Tens@o nos terminais (atual) do gerador;

e T[nnnn] — Indice do ponto de operacdo*, 1-1440.

Exemplo: “OPPNT: P[15.0e6] Q[2.0e6] U[13.8e3] T[1];”

* Indica a posicdo em que o ponto de operacdo serd inserido dentro do vetor de

pontos de operacao, que atualmente estd limitado em 1440 pontos.
Comando LIMPA:; - Apaga os dados do gerador da memoria do programa;
Exemplo: “LIMPA:;”
A curva serd tracada automaticamente depois de recebido o comando MSPAR.

Apds a o primeiro tracado, a curva serd atualizada sempre que houver um novo ponto de

operacao definido pelo comando OPPNT.
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O usudrio encontra na tela do aplicativo as fungdes realgadas na Fig. 11.10.

<} Figure 1 Q@
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Fig. I1.10 Comandos do ActiveX.

Segue a descri¢do destas fungdes:
1. Cursor indicador do ponto de operagdo;
2. Tabela contendo os valores medidos e calculados do gerador para cada
respectivo ponto de operacdo. Os dados disponiveis sdo:

e Poténcia Ativa MW;
e Poténcia Reativa MV Ar;
e Poténcia Aparente MVA;
e Corrente na armadura A;
e Tensdo induzida kV
e Angulo de carga (8)
e Fator de Poténcia do Gerador;
e Tensdo nos Terminais do Gerador kV;
® Percentual da Poténcia Reativa em Relacdo ao limite mais

préoximo;
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3. Opcodes de visualizacdo e controle do cursor — através destes controles o

usudrio pode habilitar o controle manual do cursor e exibir ou esconder o

rastro do mesmo;

4. Comando de exibicdo e edicao dos pardmetros do gerador, como detalha

a Fig. IL.11.

—Dados do Geradar

Geradar IGrupD Diezel

Tenso [ki]| 2,400

Poténcia da Gerador [MyA] | 6.250

Fator de poténcia do Geradnrl 0.850

Poténcia da Turbina [Myw] | £300

#d [p.u]| 1.560

#a[p.u]| 1.060

x Canicelar | J Aceitar |

Fig. II.11 - Parametros do Gerador.

Para alertar o operador o aplicativo altera a cor do fundo do grifico, tendendo

para o vermelho sempre que o gerador se aproxima dos limites de operagdo, o que pode

ser visto na Fig. I11.12.

21,000,000 -

GERADOR DE TESTE

20,000,000 1
19,000,000+
18,000,000 1+
17,000,000 4
16,000,000 1+
15,000,000
14,000,000 1+

£ 13,000,000 ;
12,000,000 1

J|

u[MVAqlS[MVA]lI[A] |E[kV] |Ang. EargalFatordePoténcia |Amustra |V[kV]

uzl

380

|P[MW] '

17.09 (71435 3161 22780 0819 Ind. 2 1380 984

Fig. II.12 - Alteracio da cor para alertar o operador.

[~ Rasto

I~ Mouse Pos.
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O aplicativo permite visualizar as curvas que compde o diagrama final, para isto
basta pressionar o botdo direito do mouse sobre o gréfico, aparecendo um menu onde

poderdo ser selecionadas as curvas, como ilustra a Fig. I1.13.

GERADOR DE TESTE

21,000,000
20,000,000 4
18,000,000 4
18,000,000 4
17,000,000 4
16,000,000 4
15,000,000 4
14,000,000 4
13,000,000 4

5 12,000,000

& 11,000,000 4

-5 10,000,000 4

9,000,000

000,000

7,000,000

)
£,000,000 . )|
5,000,000 § . ! : v Lim, Estabiidade (T

m
4,000,000 | ; ! v Lim. Estabiidade (F)
30000004 - i :
20000004 -4 -4~
1,000,0004f---
0

_ | v urva Rotor

v Curva Estator

W Curva Excitapdo (T
| v Curva Excitacdo (P

Potén

| w CurvaFinal
v Todas as Curvas
' Menhuma Curva

T : e — T
-20,000,000 -10,000,000 0 10,000,000 20,000,000
Poténcia Reativa [V Ar]

J
P [Mw] Q[MVAr]‘S[MVA]‘I[A] ‘E[k\f] ‘Ang. Earga|Fatorde Poténcia ‘Amostra ‘V[k\f] 0% ‘ ~ Mouse Pas.

080 1402 BBEEY 2730 29918 1998 Ind. 4 13800 7.2 [ Rastro
Fig. I1.13 - Exibicao das Curvas.

I11.3.4 Teste do Controle da Curva de Capabilidade em Ambiente Simulado

Um teste inicial para o controle foi realizado através do aplicativo Simulink, com
o propésito de averiguar a funcionalidade do aplicativo, foi realizada uma simulagdo de
partida de um motor de inducdo trifasico (MIT) alimentado por um Grupo-Diesel. Uma
vez que este tipo de acionamento € responsdvel por grande parte dos problemas de
afundamento de tensdo em sistemas isolados. O esquemadtico da simula¢do pode ser

vista na Fig. I1.14.
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ASH Z250HF REM

Nesta simulacdo ocorre a partida direta de um MIT de 2250 HP, em um sistema
isolado contando apenas uma unica unidade geradora, um Grupo-Gerador Diesel (GD)
de 6,250 MVA, tensdo nominal de 2,4 kV. Este grupo alimenta, ainda, uma carga
resistiva de 1,5 MW. No esquematico da Fig. II.14, o controle da curva de capabilidade
¢ ativado pelo bloco de fun¢do destacado na figura pelo circulo vermelho. Para auxiliar
na compensacdo de reativo durante a partida, foram inseridos trés bancos de capacitores
que sdo retirados durante o processo de partida evitando sobretensdes excessivas.

Para o sistema de excitacdo foi utilizado o modelo proposto em [14] de um

sistema de excitacdo CC, implementado no préprio Simulink e ilustrado na Fig. I1.15.

0,
.’

1 . 0 ﬂ'

002541 My 00015+ y N »(1)
w Seq. Positive  Fifro Passa| | ) Compensador  Regulacor v ! o
O Baixa Lead Lag Principal
4
vatah

0ots |

d
015+

Fig. IL.15 - Modelo do Sistema de Excitacao.

Os reguladores de tensdo e velocidade foram implementados pelos blocos padrdes

do Simulink, com base nos modelos extraidos de [15] e podem ser vistos na Fig. I1.16.
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Fig. I1.16 - Modelo dos Reguladores de Vel. e Tensao.

A string, contendo os parametros do Grupo-Gerador, enviada ao controle pelo
bloco do simulink foi: ' MSPAR: NOME[Grupo Diesel] XD[1.56] XQ[1.06] SN[6.25¢6]
PT[6.3e6] UN[2.4e3] FP[0.85];".
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Fig. I1.17 - Inicio da Simulacdo Com a Curva de Capab{ln;?lade. o

A janela “Figure I” surge logo apds o inicio da simula¢do e pode ser vista no
canto superior direito da Fig. II.17. No instante inicial a Unica carga sendo alimentada
pelo grupo-gerador € de 1,5 MW (banco de resisténcia) o valor da tensdo € o nominal de
2,4kV. A Fig. I1.18 registra um momento logo em seguida a partida do MIT. Neste
momento, pode-se perceber que mesmo com a utilizacdo dos bancos de capacitores
houve uma queda na tensdo do barramento para 2,21kV. Observa-se, também, que
devido a reduc¢@o no valor da tensdo fornecida pelo gerador, houve uma contracido da
area da carta de capabilidade. Este aspecto € interessante, pois normalmente os
operadores contam com curvas fixas fornecidas pelos fabricantes para valores

predefinidos de tens@o e ndo a curva real para qualquer valor real de tensdao no
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barramento das mdquinas. O ponto de operacdo mostrado leva o gerador a trabalhar
mais proximo dos limites da curva, o que € indicado pelo tom mais avermelhado do

grafico da Fig. II.18.

J Figure 1

File Edit ‘Wiew Insert Tools Deskiop Window Help

NEEdS | | RAUDEL-3|0H e
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4,500,000 4 - 5o . ————
€ 40000004 -t -mnvneemeeee e B
= ! ; ;
2 3,500,000
;gf spoopon | - AN T
S 2,500,000

ad

IF‘[MW] ’Q[MVAI]'S[MVA]'I[A] |E[kV] |Ang. Calga|FatordePoténcia|Amostra |V[kV] |uz | I Mouse Pos,

3.09 352 92038 485 11679 0.475 Ind 78 221 BZE I Rastra Hl
Fig. 11.18 - Simulacdo Com a Curva de Capabilidade - Partida do MIT.

Préximo ao final do processo de partida do motor o valor do fator de poténcia
torna-se menos indutivo, o que leva a um acréscimo na tensdo do barramento, e
conseqiientemente a expansido da curva, conforme registrado na Fig. I1.19. Deve-se
chamar a ateng¢do para o detalhe da ativacdo da funcdo “rastro”, que permite

acompanhar o comportamento do ponto de operagao.
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Fig. ILI.19 - Simulacdo Com a Curva de Capabilidade - Final da Partida do MIT.
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O aplicativo guarda todos os dados exibidos durante a simulagdao ou operacao em
sua memoria, onde as informacdes permanecem disponiveis para o usudrio. Este recurso
permite ao operador rever livremente todos os pontos de operacdo em fungdo de seus
pontos de interesse.

As aplicagdes em ambiente simulado nao contém ruidos ou medidas erroneas,
como nos sistemas reais. Portanto, para o uso pratico desta ferramenta, em um sistema
elétrico de poténcia, torna-se necessario a utilizacdo de uma ferramenta que possa filtrar
os dados, permitindo que se obtenha a devida precisdo. Uma ferramenta amplamente

utilizada para este fim é o Estimador de Estados, que serd o assunto do préximo tépico.

I1.3.5 Estimador de Estados

Nas ultimas décadas, a utilizacdo de aplicativos para monitoracdo e andlise da
seguranca da operacdo de sistemas elétricos de grande porte tem ampliado de forma
notdria; pois os sistemas elétricos de poténcia necessitam de uma operacdo adequada,
em tempo real, para tal é necessdrio conhecer os estados do sistema. Com este propdsito
os modernos centros de operacao (COS) estdo utilizando uma poderosa ferramenta
conhecida como Estimador de Estados em Sistemas de Poténcia (EESP). Esta
ferramenta possui a funcdo de fornecer dados confidveis, em tempo real, provenientes
de telemedidas que sdo, em geral, redundantes e corrompidas por erros de medi¢do. As
leituras mais comuns sdo: tensdo nas barras, injecdo de poténcia nas barras, fluxo de
poténcia nas linhas de transmissdo e corrente nas linhas de transmissao [7].

O estimador de estados, na realidade, consiste em um conjunto de algoritmos que
processam telemedidas que sdo fornecidas pelo sistema supervisério de controle e de
aquisicdo de dados (SCADA - Supervisory Control and Data Aquisition) instalado no
sistema. A principal fun¢do do EESP € fornecer uma base de dados, em tempo real,
confidvel, permitindo ao operador do sistema manter a seguranga operativa da rede [7].

As medidas processadas pelo estimador de estados sdo geralmente do tipo:

e Magnitude das tensdes (V);

¢ Injecdes de poténcia ativa (P) e reativa (Q);

¢ Fluxos de poténcia ativa (t) e reativa (u);

e Excepcionalmente, a corrente elétrica (I) em alimentadores de

distribuicao de energia elétrica.
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Estas medidas permitem ao EESP estimar valores para a tensdo (médulo e angulo)
em todas as barras da rede elétrica, descrevendo o estado do sistema em regime
permanente de funcionamento. Outras grandezas podem ser estimadas de forma virtual,
ou seja, obtidas indiretamente sem a utilizacdo de instrumentos de medi¢ao especificos,
como: inje¢des de poténcia ativa e reativa em barras de transferéncia. Estas medidas sao
conhecidas como pseudomedidas, sendo informacdes igualmente importantes para
revelar a margem de segurancga operativa do sistema. As aplicagdes de maior relevancia
dos estimadores de estados sdo [8]:

® Monitoracdo da Seguranca — permitir observar a condicdo atual de
operacdao do sistema, exemplo: normal, alerta, emergéncia, extremo e
restaurativo;

e Andlise da Seguranca — permite avaliar os efeitos de eventuais
contingéncias no sistema;

e Previsao de Carga — estima a demanda futura das barras do sistema.

— Contingéncia

= = 3 Controle

Fig. I1.20 - Estados Operativos de um Sistema Elétrico [7].

O operador do sistema pode ser orientado através dos resultados fornecidos pelo
EESP sobre o estado atual da rede, auxiliando-o na tomada de decisdes com relagdo as
acoes de controle mais efetivas a serem adotadas e em prol de resgatar a margem de
seguranca operativa. Os estados, bem como as possiveis transicdes que o ponto
operativo do sistema elétrico pode assumir estdo ilustrados na Fig. 11.20.

As etapas envolvidas no processo de estimacdo de estados sdo geralmente as
seguintes [8]:

¢ Obtencao da topologia do sistema — o configurador de sistema ¢

encarregado de determinar a topologia e a correspondente configuracao

38



dos medidores, a partir das medidas 16gicas e das informagdes quanto ao
tipo e localizagdo dos medidores instalados no sistema.

Andlise e restauracao da observabilidade do sistema — caso seja
possivel obter a estimacdo do estado de todas as barras do sistema,
através do modelo obtido pelo configurador de sistema pelas medidas
analdgicas e virtuais disponiveis, o sistema € dito observdavel como um
todo, com relagdo ao conjunto de medidas disponivel. Caso as medidas
disponiveis ndo sejam suficientes para determinar todos os estados do
sistema, determinam-se entdo as partes observaveis, isto €, as ilhas
observaveis.

Estimacao de Estados — o EESP determina o estado de todas as barras
do sistema considerando a topologia do sistema, seus parametros
armazenados no banco de dados e o conjunto disponivel de medidas
analdgicas e virtuais aquisitadas.

Processamento de erros grosseiros (EGs) - As medidas analdgicas
fornecidas ao EESP estdo sujeitas aos EGs, que levam o processo de
estimacdo a estados ndo verdadeiros, ou, até mesmo, a ndo convergéncia.
O EE deve ser robusto o suficiente para detectar e identificar a
ocorréncia de medidas com EGs. Em seguida, as medidas identificadas
como portadoras de EGs sdo eliminadas do conjunto de medidas

aquisitadas e os estados sao estimados novamente.

Quanto a formulacdio matemdtica os estimadores de estados podem ser

classificados em [7]:

Estimadores baseados no método de Minimos Quadrados Ponderados
(MQP);

Estimadores baseados no método de Minimo Valor Absoluto.

Os estimadores baseados no MQP, quanto ao algoritmo de solu¢do podem ser

classificados em [7]:

Solucdo via Equac@o Normal de Gauss (Método Classico);
Solucdo via Métodos Ortogonais (Golub, Rotagdes de Givens);

Solugdo via Métodos Hibridos;
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e Solucdo via Método da Matriz Aumentada (Hactel’s Method);

e Solucdo via Método Desacoplado Répido (Solucdes: P-6e Q- V).

Em determinadas situacdes nem sempre € possivel obter o modelo exato do
sistema, pois na maior parte dos casos os modelos sdo aproximagdes. As incertezas na
identificacdo dos parametros, ou no modelo da dindmica do sistema, somadas aos ruidos
dos sensores e modificagcdes ndo relatadas na topologia fazem com que o modelo
adotado nao reflita na integra a realidade do sistema.

Portanto, para que ndo ocorra uma degradacdo do desempenho do estimador em
face as mudancas e imperfeicdes do modelo, estes devem ser projetados de maneira a
tentar limitar, dentro do possivel, os efeitos das incertezas nos valores estimados.

Para este propdsito sdao utilizados os estimadores do tipo robusto como o
Estimador-M (Méxima Verossimilhanca), proposto por Huber [16] e introduzida em
sistemas de poténcia por Merrill e Schweppe [17]. Considera-se o estimador como
estatisticamente robusto, quando este permanece insensivel a presenca de medidas
contaminadas com desvios significativos sem afetar o ajuste do modelo adotado [51].

No préximo tépico serd abordado o aplicativo desenvolvido e sua aplicagdo
utilizando os dados provenientes do estimador de estados robusto. Este texto ndo tem
como objetivo comparar o uso ou eficiéncia dos estimadores e sim a sua utilidade
pratica no intuito de prover dados mais confidveis com relagdo os pontos operativos dos
geradores sincronos. Um maior detalhamento sobre os modelos de estimadores de
estados, bem como o equacionamento dos mesmos, estdo descritos nas referéncias [7],

[8] e [51].

I1.3.6 Monitoracdo dos Geradores através do aplicativo Curva de Capabilidade

utilizando o Estimador de Estados

O estimador de estados permite filtrar ou prever os valores de um sinal que esta
corrompido, por ruidos, falhas dos medidores ou perturbacdes no sistema, ou sequer
pode ser lido diretamente. O aplicativo utilizado neste trabalho ¢ o VDTAP, este
software foi desenvolvido para ser aplicado ao sistema de transmissdo de energia da
companhia estadual de energia elétrica do Rio Grande do Sul (CEEE) por Dallocchio
[23]. A Fig. I1.21 mostra um exemplo da tela do aplicativo, onde estdo exibidos os

dados do sistema, como identifica¢do das barras, niveis de tensdo, etc.
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Fig. I1.21 - Estimador de Estados Robusto - Tela de Dados do Sistema.

O VDTAP pode ser alimentado pelos dados em tempo real fornecidos pelo
sistema SCADA, com uma taxa de atualiza¢do de uma “foto” (conjunto total de amostras
lidas) por minuto, ou via histérico gerado pela mesma fonte. No exemplo que se segue,
os dados utilizados sdo provenientes do historico.

Foram processados os dados correspondentes a uma hora de supervisdo da
operacao do sistema, A Fig. I1.22 mostra a tela de execugao do estimador, onde pode se
acompanhar o andamento da estimacdo para cada “foto” do sistema. Permitindo

observar o nimero iteracdes do processo e indicando se houve ou ndo convergéncia.

Estimando sequéncia...

Eztimando oz estados da ilha operativa 1___
Foto, sistemna e ilha operativa em estimagio

Foto em estimagdio : 01072007 - 00:56:00 Foto / Total : 57 /60
Sistema @ Sistema 1 Ref Angular : HSR 525
Iha Operativa : lha Operativa 1 Hamero de Estados @ 340

[l Informacées do Processo de Fstimagdo de Estados ||
ESTIMANDO ESTADOS

Abordagem Adotada : Robusto ( QT ) heragio Corrente : T /50

Maior Valor Incremental (Dx) = 3. HE-03 SPOQR (altima iteragiao)k: 2. 50E+03
Men=sagens do Processo ||

<01 /07 /2007 - 00:46:00 = [.Op 1> Conwvergido em 16 iteraciies A

<0107 /2007 - 00:47:00 = [.0p 1> Corvergido em 17 iterag@es
<01 /OF /2007 - 00:48:00 = [.Op 1> Conwvergido em 17 iteracdies
<0 /07/2007 - 00:49:00 = |.0p 1> Conwvergido em 17 iteragies
<01 /0742007 - 00:50:00 = [.0p 1> Conwvergido em 17 iteraciies
<01/07 /2007 - 00:57:00 = [.Op 1> Convergido em 17 iteragies
<01./07/2007 - 00:52:00 = |.0p 1> Convergido em 17 iteragties
<N A07 /2007 - 00:53:00 = [.Op 1> Convergido em 17 |teragtoes
<01./07/2007 - 00:54:00 < .00

X Cancelar E stimag8o

Fig. 11.22 - Execucio do Estimador.
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Ap6s o término da estimacdo a tela do controle da Curva de Capabilidade pode
ser acessada e os pontos de operacdo de cada mdquina geradora, monitorada pelo
sistema SCADA, podem ser visualizados. Para isto o operador deve escolher qual
unidade geradora deseja visualizar através do menu dados do gerador no canto inferior

direito da tela exibida na Fig. I1.23.
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Fig. I1.23 - Tela da Curva de Capalidade no Estimador de Estados.

Os patamares de poténcias reativas das unidades geradoras, em geral, sdo pré-
definidos. Havendo muitos casos onde ndo sdo levados em consideracdo os custos da
producdo e transmissdo de energia reativa, o que acaba sendo repassado para os
consumidores [24]. Esta pratica, ndo somente, onera a produgdo e a distribui¢do, como
também limita a capacidade de fornecimento de poténcia ativa das plantas geradoras,
uma vez que os geradores utilizam sua capacidade de fornecer reativo para efetuar o
controle dos niveis de tensdo. Situacdo que pode ser observada pelas equagdes (2.9) e
(2.10) que indicam que um aumento da poténcia reativa da maquina cria a necessidade

de reduzir a poténcia ativa que pode ser disponibilizada para a carga.
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A utilizagdo de uma ferramenta que permite monitorar o ponto real de operagcao
dos geradores pode ser de grande auxilio nesta questdo, permitindo a otimiza¢do do
processo como um todo. Metodologias como a proposta em [24] podem representar um
exemplo de como tal otimizag¢do pode ser obtida.

Entretanto, devido ao acelerado aumento do consumo de energia, a capacidade do
sistema de atender a crescente demanda reativa vem se reduzindo ao longo do tempo, a
solucdo apresentada possui severas limitagdes. Para uma solu¢do de maior eficécia,
principalmente ao longo do tempo, surge a necessidade aplicagdo de novos métodos
para aumentar a eficiéncia, como o uso da tecnologia FACTS (Flexible AC
Transmission Systems).

No préximo capitulo serd apresentada uma topologia alternativa aos dispositivos
FACTS usuais. Esta topologia associada ao aplicativo curva de capabilidade tem a
potencialidade de proporcionar um grande acréscimo a eficiéncia dos sistemas de

geracdo distribuida.
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Capitulo I1I
III.1 Resumo

Este capitulo aborda uma topologia alternativa para SVC para utilizacdo em
sistemas distribuidos, com objetivo de ser utilizado em conjunto com o aplicativo Curva
de Capabilidade, mostrado no capitulo II; a fim de otimizar a gerag¢do e transmissao em

sistemas distribuidos, conforme relatado no final do capitulo I.

II1.2 Introducao

As mdquinas sincronas representam os principais equipamentos utilizados para
efetuar o controle da poténcia reativa. Estas maquinas permitem executar este controle
de forma continua, fornecendo poténcia reativa indutiva ou capacitiva. Esta
caracteristica pode ser ilustrada pela chamada curva “V”. Esta curva, ou conjunto de
curvas, sdo tracadas variando a variar a corrente de excitagdo enquanto a poténcia ativa
fornecida ao barramento é mantida constante.

A Fig. III.1 mostra as curvas “V” do gerador sincrono de pdlos salientes da UHE

Luiz Carlos Barreto [9].

Corrente de Armadura (pu)

0,2

0,1

0,0
00 041 02 03 04 05 06 07 0,8 08 10 11 1,2 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Corrente de Excitagéo (pu)
Fig. IIL.1 - Curva V de um Gerador Sincrono de pélos salientes [9].
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A

Fig. II1.2 mostra as curvas “V” de um gerador sincrono de polos lisos de 208

MVA da Usina Termelétrica a Termo Rio [9].

Corrente de Armadura (pu)
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0,0
00 01 02 03 04 05 06 O7 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Corrente de Excitagao (pu)
Fig. II1.2 - Curva V de um Gerador Sincrono de pdélos liso [9].

Algumas instalagdes utilizam motores sincronos dedicados para este fim, os

chamados compensadores sincronos, ou geradores sincronos em estruturas

especialmente projetadas para que estes operem motorizados.

Entretanto, este tipo de controle possui certas limitacdes como:

® A acdo de controle ¢ lenta devido a resposta tipica do sistema de
excitacdo, com constantes de tempo da ordem de centenas de
milissegundos [41];

¢ Naio permite o controle independente da poténcia reativa por fase [41].

III1.3  FACTS (Flexible Alternate Current Transmission Systems)

O

avanco da eletronica de poténcia, principalmente a partir dos anos setenta,

permitiu a uma maior incorporacdo de componentes eletrOnicos nos sistemas de

controle.

Dispositivos como os tiristores, por exemplo, possibilitaram um novo método

de controle, utilizando o chaveamento eletronico. O que permitiu o desenvolvimento

N

dos Controladores FACTS, dispositivos a base de eletrobnica de poténcia que
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proporcionando uma maior flexibilidade para o controle da operacdo do sistema de
transmissdo. O termo flexibilidade, geralmente, estd associado a capacidade de
acomodar as variacOes elétricas ou operacionais nos sistemas de transmissdo mantendo
uma margem de estabilidade satisfatéria.

Os Controladores FACTS (Flexible AC Transmission Systems) foram
introduzidos por Hingorani [25] em 1980 e sdao definidos pelo o IEEE (The Institute of
Electrical and Electronics Engineers) juntamente com o CIGRE (Conseil International
des Grands Réseaux Electriques) como sendo: “Sistemas de transmissdo de corrente
alternada que incorporam controladores baseados em eletronica de poténcia e mais
outros controladores estdticos, para melhorar o controle e aumentar a capacidade de
transferéncia de poténcia” [26].

A aplicacao de tais dispositivos permite:

e Melhor controle do fluxo de poténcia em rotas especificas de
transmissao;

e Ampliacio da capacidade de transmissdo de poténcia das redes até
préoximo de seu limite térmico;

¢ Aumento da capacidade de transferéncia de poténcia entre determinadas
areas controladas reduzindo a margem de reserva da geracao;

* Aumento significativo da seguranca do sistema ao aumentar o limite de
estabilidade transitoria, limitando as correntes durante os curtos-circuitos
e sobrecarga, assim como o efeito de outras falhas nos outros
equipamentos;

* Amortecimento das oscilacdes eletromecanicas;

e Proporciona uma melhora do controle de emergéncia, aumentando a

rapidez da atuacao durante uma contingéncia;

Os Controladores FACTS podem ser classificados, geralmente, em quatro
categorias, em funcdo do tipo de conexdo destes equipamentos ao sistema elétrico de

poténcia [25]:

¢ Controladores série — podem ser uma impedancia varidvel, como um
capacitor, reator, etc., ou fontes de tensdo varidveis baseadas em

eletronica de poténcia (Fig. II1.3). O principio de funcionamento baseia-
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se no fato de que o produto de uma impedancia varidvel pela corrente
que flui através da linha representa uma queda tensdao em série inserida
na mesma. Enquanto essa tensdo se mantiver em quadratura com a
corrente, o controlador consome ou fornece poténcia reativa, para outras
situacdes de angulo de fase, havera uma variacdo da poténcia ativa [26].

<e—

I: |£ Linha

Fig. II1.3 - Controlador série.

Controladores em derivacao — constituem, também, impedancias
varidveis, fontes varidveis, ou suas combinagdes, conectados em
derivacdo a uma barra do sistema (Fig. III.4). Seu funcionamento deve-se
ao fato de que uma impedancia varidvel quando submetida a uma tensao
resulta em um fluxo de corrente varidvel no sistema. A poténcia serd
reativa quando a corrente estiver em quadratura com a tensdo, e ativa

para os demais angulos de fase [26].

Fig. I11.4 - Controlador em derivacio.

Controladores série-série combinados — representam uma combinagio
de controladores série coordenados em um sistema de transmissdo com
varias linhas (Fig. IIL5). Estes Controladores podem trabalhar na
configuragdo chamada de “Controlador Unificado”, onde realizam uma
compensagdo série reativa independente para cada linha e,
simultaneamente, transferem poténcia ativa entre as linhas via o enlace
CC. Devido a capacidade de transferéncia de poténcia ativa que

apresenta o controlador série-série unificado, este permite realizar um
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balanco de fluxo de poténcia ativa e reativa entre as linhas, maximizando

o uso dos sistemas de transmissao [26].

Fig. IILS5 - Controlador série-série combinados.

¢ Controladores série-derivacio combinados - trata-se de uma
combinagdo separada de controladores série e derivacdo (Fig. IIL.6).
Estes apresentam se como um controlador de fluxo de poténcia unificado
com elementos em série e em derivagdo. Atuam injetando corrente no
sistema através de uma componente em deriva¢do do controlador e de
uma tensdo em série com a linha, utilizando a componente em série.
Enquanto controladores unificados, permitem um intercAmbio de

poténcia ativa entre os elos através de um enlace [39].

| <e—

I: |: Linha
Controle
Coordenado

Fig. IIL.6 - Controlador série-derivacido combinados.

Os Controladores FACTS podem ser construidos com base em dispositivos como
os tiristores. Estes permitem efetuar o controle do chaveamento somente ao ligar, sendo
que o desligamento s6 ocorre quando a corrente que circula pelos mesmos passe pelo
zero. Os Controladores podem, ainda, utilizar dispositivos que permitem o controle
tanto ao ligar quanto ao desligar, como, por exemplo, o GTO (Gate Turn-off Thyristor),
IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) e 1GCT (Integrated Gate-Commutated
Thyristor). Entretanto, estes dispositivos apresentam um custo mais elevado.

Entre os varios tipos de Controladores FACTS pode se citar como exemplo:
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Compensador estdtico de poténcia reativa (SVC - Static VAR
Compensator);

Capacitor em série controlado por tiristores (TCSC - Thyristor
Controlled Series Capacitor);

Transformador defasador controlado por tiristores (TCPST - Thyristor
Controlled Phase Shifting Transformer);

Controlador unificado de fluxo de poténcia (UPFC - Unified Power Flow
Controller),

Compensador estatico sincrono (STATCOM - Static Synchronous
Compensator);

Compensador estitico em série sincrono (SSSC - Static Synchronous
Series Compensator);

Capacitor em série comutado por tiristores (TSSC - Thyristor Switched

Series Capacitor).

Os primeiros Controladores FACTS utilizavam a tecnologia SVC (Static Var

Compensators), baseada em TCR (Thyristor-Controlled Reactor). Desenvolvido no

inicio dos anos 70, o SVC foi inicialmente empregado em aplicagdes industriais, como

controle de flicker (oscilagdes rdpidas de tensdo) e regulacdo de tensdo na presenca de

fornos a arco ou durante partida de grandes motores. No decorrer do tempo as

aplicacdes do SVC se expandiram, sendo aplicados, de forma geral, em situagdes que

demandam um controle rdpido e continuo de poténcia reativa, principalmente, com os

seguintes objetivos [25]:

Controle de sobre tensdes tempordrias;

Prevenc¢do do colapso de tensao;

Melhorar a estabilidade transitoria e pequenas oscilagdes;
Amortecer oscilagdes subsincronas;

Reducdo de desbalancos de tensdo e corrente.

Os avancgos da eletronica de poténcia permitiram o surgimento de uma nova

geracdo de Controladores FACTS, os baseados em conversores de fontes de tensdo

como o STATCOM (Static Synchronous Compensator), o SPS (Static Phase Shifter) e o
UPFC (Unified Power Flow Controller), dentre outros [25].
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Em relacdo a aplicag@o destes dispositivos no intuito de minimizar o problema de
estabilidade de tensdo, um estudo com esta proposta foi realizado em [27], onde se
comparou os controladores SVC (Fig. I11.7), STATCOM (Fig. 111.8), UPFC (Fig. 111.9)
e TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitors - Fig. 111.10).
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Fig. IIL7 - SVC - Capacitor fixo [27].
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Fig. IIL9 - UPFC - Estrutura basica [27]. Fig. 1I1.10 - TCSC Estrutura basica [27].

Entre os controladores comparados o UPFC foi o que apresentou a maior margem
de estabilidade, entretanto os controladores que apresentaram menor custo foram o SVC
e o TCSC; mas, na proximidade do ponto de colapso a capacidade do SVC € maior [27].

Neste trabalho, uma topologia alternativa de SVC € proposta, visando aplicag¢ao
em sistemas distribuidos, ou ainda, isolados. Portanto, deste ponto em diante, apenas a

topologia padrao do SVC serd abordada, para fins de comparagdo com a nova proposta.

Il1.4 Configuracio do SVC

O SVC consiste em uma composi¢do de reatores e capacitores conectados em
derivacdo, juntamente com dispositivos de chaveamento, € em muitos casos com
transformadores. Estes elementos combinados sdo controlados de forma a prover ao
sistema uma compensac¢ao rapida e varidvel de poténcia reativa, possibilitando, dentro
de limites especificos, o controle da tensdo em uma determinada barra [26]. Estes

dispositivos podem ser agrupados em duas categorias [26]:
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o TSC (Thyristor Switched Capacitor) — capacitores chaveados por
tiristores. Permitem compensagdo constante ou com variacao discreta.
e TCR (Thyristor Controlled Reactor) — reatores controlados por tiristores.

Permitem variacdo continua através do controle do angulo de disparo

tiristores.
VAN
MY Y
> =3 =2
= 2 2 —$— — —
TCR Filtros TSC

Fig. II1.11 - SVC - Exemplo de uma configuraciao com TCR, TSC e filtros.

A Fig. III.11 ilustra um exemplo de uma configuracio de um SVC. Este
equipamento possibilita obter o controle, praticamente continuo e independente, da
susceptancia para cada fase onde estd aplicado o compensador. A insercdo dos
elementos reativos no sistema ocorre quando os tiristores sdo disparados, o que é
realizado a partir da emissdo do sinal de controle, sendo que o angulo de atraso deste
sinal € chamado de angulo de disparo, representado pela letra grega a.

O controle do TCR varia continuamente dentro da faixa de conducio do conjunto
formado pelos tiristores (em antiparalelo) e o reator. Esta faixa, em fun¢do do angulo a,
esta entre 90° e 1800, tendo como referéncia o pico da onda de tensdo. Quando os
tiristores estao bloqueados a corrente € nula, o que resulta em uma corrente descontinua,
introduzindo um significativo conteido harmdnico e surgindo, entdo, a necessidade de
se utilizar, juntamente com o TCR, um filtro harmdnico. A Fig. III.12 mostra um

detalhamento do TCR.
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Fig. II1.12 - Detalhamento do TCR.

Os filtros representam uma reatdncia adicional para o sistema na freqii€ncia
fundamental, por exemplo, no projeto relatado em [53] todo o reativo capacitivo
necessario durante a operacdo do SVC da subestagdo de Auas na Namibia (250 MV Ar
indutivos e 80 MVAr capacitivos) € fornecido por dois bancos de filtros de 40 MVAr,
como mostra a Fig. II1.13.

400 kV

SvC \Al.u

o

TCR1 TCR2 TCR3 TCR4  Filter1 Filter2

15 KV

Fig. II1.13 - SVC da substacio de Auas [53].

A equacgdo (3.1) expressa a tensdo Vp (tensdo medida no indutor) durante a

condu¢do do mesmo.

v, (1) =Vsen(wi) = L%; (3.1)
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A equacdo (3.2) representa a corrente itcr (corrente medida no indutor) durante a

condu¢do do mesmo.
1 Vv
(1) =— | &' Vsen(w.t) = ——|[cos @ —cos(wi
15 (1) Lfa (@n=——] (@1)] (32)

A Fig. III.15 mostra as formas de onda da tensao no indutor, na rede e da corrente

que circula pelo indutor.

Tensio e Corrente
(Rede Elétrica)

00 T T
e |
[+
g oo
==
[ ]
Itsc
ol Vea ™
0 | | 1
0 0.0 0.0z 0.03 004 0os t
Tensio no Indutor
] T T T T
1 A R A h _
|
> 0 I — I — —
50 - v 1
L 1 1 1
a o.m 0.0z 0.0z 0.4 ot

Fig. 111.14 - Corrente no indutor e Tensao medida rede elétrica e no indutor [52].

Observa-se, através da Fig. II1.14, que a corrente no indutor nao € senoidal. A Fig.
III.15 mostra o espectro harmdnico desta corrente (em termos percentuais da
componente fundamental) em funcdo do angulo de disparo a. Para se obter a

componente fundamental, aplica-se a andlise de Fourier [52].

1

1% {2.0{
- (3.3)

sen(2.)
We) — 2-
w.L

V3 V3

As amplitudes dos componentes harmdnicos da corrente em fun¢do do angulo o

S0 expressas por:
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I —

n(a) —

4V sen[a.(n - 1)] 4 sen[a.(n + 1)] B cos(a)sen(n.c)
r.ol| 2.(n-1) 2.(n+1) n

} (3.4)

Onden=2k+1,k=1,2,3,4, ..

Espectro Harménico da Corrente do TSR

180 &0 k] 180

=2} 100 110 120 120 140
Anqulo de Disparo - affa )

Fig. II1.15 - Espectro Harmonico da Corrente do TCR [52].

A susceptancia equivalente do TCR controlado, em fun¢do do angulo de disparo

a, pode ser calculada substituindo (3.3) em (3.5) e isolando-se By, resultando na

equagao (3.6).

Il(a): V'BTCR(O:) (3.5)
2.0 2.0
BTCR(a) :Bmax|: o -2- Sen(ﬂ- )j| 3.6)
1
Onde B, =—.
w.L

O comportamento da susceptancia em funcdo da variacdo do angulo de disparo a
estd ilustrado na Fig. III.16. Onde observar-se que a através da variacdo a, obtém-se o

controle continuo do TCR.
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Fig. IIL.16 - Susceptiancia em funcdo do dngulo de disparo.

Ja o controle do TSC consiste na acdo de conectar ou desconectar bancos de
capacitores, os quais sdo distribuidos da maneira mais adequada. Este chaveamento ¢
realizado utilizando os tiristores.

O problema com o chaveamento dos bancos de capacitores estd nos transitorios
gerados, uma vez que estes podem alcancgar elevados valores. Considerando a equagdo
(3.7), percebe-se que quanto maior for a variagdo de tensao na energiza¢ao do banco de
capacitor, maior serd a corrente no mesmo.

. A dve(t)
Onde:
I.(t) — Corrente no banco de Capacitores

C — Valor da Capacitancia

v¢(t) — diferenca de potencial nos terminais do capacitor

Em acionamentos utilizando chaves eletro-mecanicas, onde o tempo de atuagao
estd em torno de 10 ms ou mais, o fechamento préximo do ponto onde ocorre a minima

variacdo de tensdo € muito dificil de obter [31], resultando em altas correntes no

capacitor, como mostra a Fig. I11.17.
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Fig. II1.17 - Fechamento do Banco de Capacitores com chave eletro-mecanica [31].

O controle do angulo de disparo dos tiristores deve ser selecionado de tal forma
que minimize o transitério no chaveamento do TSC. Para tal, o disparo dos tiristores
deve ser realizado quando o nivel de tensdo no tiristor estiver proximo da tensao
remanescente da carga previa do capacitor, pois o tiristor cessa a condu¢do somente
quando se extingue a corrente no capacitor, isto ocorrerd quando a tensdo for maxima,
conforme ilustra a Fig. III.1. Esta técnica reduz o surgimento de distor¢do harmonica no
TSC.

Um reator limitador de corrente é, comumente, inserido no circuito para limitar o
transitério no chaveamento do TSC, conforme ilustra a Fig. III.19. A aplicacdo deste
elemento permite amortecer possiveis surtos de corrente causados por uma eventual
operacdo do banco fora da condicdo adequada, além de permitir evitar possiveis
ressonancias.

Com relagdo as dificuldades encontradas no controle dos bancos de capacitores,
pode-se citar:

e (Controle discreto com variagdo descontinua devido a associacdo série-
paralela dos capacitores;

¢ Transitérios de tensdo e corrente durante o chaveamento dos capacitores;

® Possivel excitacdo de correntes harmonicas em decorréncia de ndo-
linearidades magnéticas (ferro-ressonancia) ou da carga (fornos a arco,

pontes chaveadas, etc.) [28].
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Tensao e corrente no capaaitor
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Fig. II1.18 - Tensao e corrente no TSC [52].
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Fig. III.19 - Configuracio Tipica — TSC.

A curva caracteristica de tensdo versus corrente do SVC, composto pelo TSC e
pelo TCR, sofre uma variacdo em func¢do do nimero de capacitores em paralelo, sendo
seu perfil ilustrado na Fig. II1.20. Esta curva é formada pela composi¢ao das curvas

caracteristicas individuais do TCR e do TSC.
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Fig. II1.20 - Curva caracteristica V/I do SVC.
1.5 SVC Binario

O custo dos dispositivos de eletronica de poténcia tem sofrido uma grande
redu¢cdo ao longo dos ultimos anos, entretanto, o custo dos equipamentos FACTS
continua relativamente elevado. A tabela III.1 mostra um comparativo de custo de

alguns controladores, com valores em US$ [27].

Tabela I11.1 - Comparativo de Custo de Varios Controladores [27]

FACTS e Capacitores Custo em US$
Banco de Capacitor em Derivacio 8/kV Ar
Banco de Capacitor em Série 20/kV Ar
SvC 40/kV Ar
TCSC 40/kV Ar
STATCOM 50/kV Ar
UPFC - Série 50/kVAr
UPFC - Derivagao 50/kV Ar

Observando a tabela III.1, verifica-se que os bancos de capacitores em derivacao
representam o menor custo, porém, pelos motivos ja expostos, este apenas permitem
controle discreto do tipo ligado/desligado. Os dispositivos que apresentam maior
contribuicdo para o problema da instabilidade de tensdao sdo também os de custo mais

elevados, como o STATCOM e o UPFC. O custo do SVC (padrdo) é menor devido ao
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menor custo dos tiristores para este tipo de aplicacdo em comparagcdo ao com 0S outros
dispositivos como: GTO, IGBT e IGCT.

Com o intuito de reduzir o custo do SVC, em [32] foi proposto o uso de bancos de
capacitores em configuracdo bindria como forma de se contornar a impossibilidade de
chaveamento continuo dos bancos, pois esta permite o controle ainda que discreto da
poténcia reativa total nos bancos de capacitores sem a necessidade da utilizagdo de um
controlador TCR.

Nesta aplicacdo, adotou-se a utilizacdo de quatro bancos em paralelo, o que
possibilita uma maior faixa de variagdo de poténcia reativa (dezesseis niveis). Para o
chaveamento a configuracio usual de tiristores em antiparalelo (conhecida como chave
estdtica) permite uma resposta mais rdpida do que a de um tiristor em antiparalelo com
um diodo, como proposto em [32].

A utilizacdo da chave estdtica permite a inser¢do do banco de capacitores no
momento proximo da transi¢cdo pelo zero da tensdo sobre o banco de capacitor, pois
somente neste ponto o sinal de disparo € liberado para a chave. Devido a rdpida acdo
desta chave, torna-se possivel efetuar o fechamento do circuito minimizando os
transitérios tipicos deste tipo de acionamento. A Fig. III.21 mostra a transicao da
corrente durante a inser¢do de um banco de capacitores. Esta forma de onda foi
registrada em laboratério durante um dos ensaios do protétipo de chave estitica

desenvolvido para este trabalho.

-

Inverter

M 5.00ms CH2 '\ 30.0mY
CH4 50.0mY 60.0056Hz

Fig. I11.21 - Entrada de um banco de capacitores através de chave estitica no cruzamento pelo zero da tensao.

Os valores dos bancos sao calculados utilizando pesos bindrios, como ilustrado na

Fig. II.2. Para otimizar o custo com 0s bancos, estes estdo configurados para uma
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conexdo em delta, como na Fig. IIl.3, o que reduz em um terco o tamanho dos
capacitores necessdrios para composi¢dao dos bancos, quando comparado a configuragao

em estrela para a mesma poténcia reativa.

‘?‘
{?#*#*{?
C

Fig. II1.22 - Banco de capacitores em pesos binarios.

A

Cca Cas
Tht Th3
Th2 Thy
Ths
c— H—=s
The CsC

Fig. IIL.23 - TSC fechamento em Delta.

Os circuitos de disparo dos pares de tiristores em antiparalelo devem ser
gerenciados de forma independente por bancos, permitindo desta forma, que o controle
possa variar entre todos os dezesseis niveis de liberdade (considerando o estado
desligado). Do ponto de vista da acdo de controle, cada banco de capacitor ¢é
representado pelo seu peso bindrio ou pelo bif correspondente, por exemplo:

° BitO—peso20= 1
e Bitl —peso21 =2
e Bit2—peso2’=4
. Bit3—peso23:8

Sendo o banco B0 (correspondente ao bit 0) o menor dos bancos, os valores dos

demais sdo calculados pelo valor do banco BO multiplicado pelo peso bindrio dos

respectivos bancos.
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Os tiristores devem ser dimensionados para suportar a corrente do banco que irdo

acionar, acrescidos, caso possivel, de uma margem de seguranca.

Todo o processo de controle de disparo dos tiristores € realizado pelo software de

controle implementado especificamente para este fim.

Para o processo de protecao do sistema foram propostos dois mecanismos:

Protecido por Software — o programa de controle monitora
constantemente os valores de corrente e tensdo nos bancos de capacitores e
os compara como valores méximos, previamente definidos, a fim de
garantir a operacdo dos bancos dentro das condi¢des normais de trabalho
dos mesmos; caso estes valores excedam tais limites impostos, os pulsos
de disparo dos tiristores sdo suspensos, levando os bancos ao
desligamento.

Protecao por Hardware — esta protecio € realizada pela ac¢ao dos fusiveis
do tipo I2t, que sdo proprios para a protecio de dispositivos

semicondutores.

O fluxograma do aplicativo de controle desenvolvido estd exposto na Fig. I11.24.

A estratégia de controle foi projetada para regular a tensdo no barramento. Esta

regulacdo € realizada sempre que a tensdo extrapola um determinado limite superior ou

inferior pré-estabelecido. Quando isto ocorre o controle do valor do reativo a ser

acrescido ou decrescido € controlado por um regulador PI, que atua em uma varidvel do

tipo inteiro, cuja faixa de variacdo € de 0 até 15. Esta varidvel, por sua vez, representa

os estados dos bancos bindrios. Permitindo que o regulador selecione quais bancos serdo

ligados ou desligados.

O cdlculo do valor eficaz (RMS — root mean square), convencionalmente, &

realizado por:

Onde:

VEF

(3.8)

Valor eficaz.

Periodo.
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Em geral, nos sistemas por amostragem de sinal a integral € substituida, sendo

utilizada uma somatdria para realizar uma aproximacao, da seguinte forma:

(3.9

Onde:
VEFA = Valor eficaz da onda (aproximado).
N = Nimero de amostras.
vy = Valor quadrético instantdneo da amostra

O célculo da tensdo eficaz da forma de onda amostrada é realizado através de uma
janela contendo um ou mais ciclos de amostras do sinal na freqiiéncia fundamental,
tendo seu valor atualizado a cada nova amostra, ou seja, atualizacdo continua.

Para uma janela de atualizacdo continua, contendo N amostras por periodo, o

valor eficaz no instante de amostragem k, pode ser expresso por [33]:

Vef[k]:\/l -ivz[k—n] (3.10)

*]V n=0

O valor RMS, calculado desta forma, permite um conveniente acompanhamento
da evolucdo da magnitude do valor medido, pois estes valores expressam a energia
contida no sinal [33]. A aplica¢do deste método permite uma significativa melhora no
desempenho do regulador de tensdo.

A corrente nos bancos de capacitores ¢ monitorada utilizando o mesmo algoritmo
de célculo RMS aplicado a tensdo. Desta maneira, o aplicativo pode realizar a prote¢ao
do sistema contra sobre corrente. Caso isto ocorra, os bancos sdo desligados

automaticamente, pois o valor da varidvel de controle dos bancos é zerado.

62



[ Inicio ] | Leitura Conv AT

¥

Carrega Par@metros Calenlos
Kpc B e X VEMS & IRMS
|Habi_1ita Interrapcio | I

Imed = Miaxl

L
| THM E/S |--—

Cont=10
Saida=0

T
Vied > MW axV

Valores FIWVIS >0

Catrega HMovos
Valores RIS

Erro = Valled - i Interrupgio
ValRef :

| SomaErr + Erro |

TotalErro =
Ep*Erro+KEi*
SomaErr

v

Cont = %Dnt +
otalErro [ pme
Saida = Cont

Fatia Brnma
Fig. I11.24 - Fluxograma do software de controle.

A combinagdo da topologia de SVC bindrio proposta em [32] modificada e
acrescida das técnicas de deteccao de afundamentos de tensdo [33] e do controle PI,
mostrou-se capaz de superar o problema citado por [28, 34] de tempo de resposta em
face dos eventos de curta duracdo (de 1/2 ciclo até 1 minuto), conforme serd

demonstrado no préximo capitulo IV, sem a elevada distor¢cdo harmonica do TCR [32].

[11.6 Topologia do SVC alternativa Proposta

O SVC Binério do tdpico anterior, permite realizar somente o controle da poténcia
reativa capacitiva, o que limita a agdo deste Controlador em casos de sobretensdes
ocasionadas por excesso de reativo capacitivo no sistema. Uma solu¢do para esta
limitagdo seria a inclusdo do TCR, mas isto resultaria no mesmo problema da topologia
usual com relacdo aos harmonicos do sistema, anulando uma das principais vantagens

desta topologia.
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Para solucionar as situagdes descritas acima, adotou-se uma solu¢do utilizando

uma nova topologia de reator chaveado como alternativa ao TCR, para ser utilizada em

paralelo com os bancos de capacitores bindrios baseada nos trabalhos de [35] e [37]. A

qual se mostrou interessante por apresentar um THD (Total harmonic distortion) muito

baixo quando comparado ao TCR, e ainda, a possibilidade de operar como filtro ativo

de harmonicos, tema que ndo serd abordado neste trabalho, pois foge da sua proposta

inicial.

Esta solu¢dao permite melhorar o desempenho da topologia proposta em face das

seguintes situacoes:

Ocorréncia de ressondncia — nesta situagdo o aplicativo de controle pode
evitar problemas maiores alterando o estado dos bancos de capacitores,
mas em detrimento da compensagdo de tensao.

Suavizagdo dos patamares de compensacdo — o controle da poténcia
reativa € discreta e, nesta implementacdo, realizada em dezesseis niveis.
Embora para grande parte dos casos seja suficiente, isto pode causar
oscilagdes de pequena amplitude no valor da tensdo quando o ponto
desejado estiver entre os niveis discretos.

O sistema proposto permite o fornecimento, somente, de poténcia reativa
capacitiva — esta solu¢do ndo permite contornar situagdes de sobre tensdao
no sistema, causadas por excesso de poténcia reativa capacitiva, por

exemplo.

A configuracdo monofasica utilizada esta representada na Fig. II1.25, e sera

referenciada deste ponto em diante como Reator Continuamente Varidvel (RCV), a fim

de diferencid-la do TCR usual. Este circuito testado através de uma montagem

experimental em laboratdrio.

NEY
@ 9
l

Fig. II1.25- Configuracdo do Reator Continuamente Variavel.
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O principio do funcionamento do RCV baseia-se na topologia proposta por [35] e
[37], ilustrada na Fig. I11.26 em versdao monofésica. Este circuito ¢ uma configuracdo de
um filtro ativo hibrido. Esta topologia por sua caracteristica hibrida, conforme descrito

em [35] e [37], permite efetuar também o controle do fator de poténcia.

g
o 1

Fig. I11.26 - Filtro Ativo Hibrido.

A Fig. II1.26 mostra um circuito contendo um conjunto formado por: um
transformador, uma ponte H e um capacitor CC(Corrente Continua). Esta parte do
circuito atua como fonte de tensdo, uma analogia que ajudard a explicar o

funcionamento desta topologia, como mostra a Fig. I11.27.

Ls
_ YTYTYTY

— L

i5 cr

ifp

Fig. II1.27 - Circuito equivalente — fonte de tensio.

No circuito descrito em [35] e [37], Vs € a tensdo referida nos terminais de baixa
tensdo do transformador e € controlada pela ponte inversora ligada aos terminais de alta
dos mesmo transformador. Quando o filtro ativo impde uma tensdo (na freqiiéncia
fundamental da rede) nos terminais de baixa tensdo do transformador de acoplamento,
por este estar em série com o filtro passivo, esta tensdo efetua o controle da insercdo do
filtro no sistema.

Em [35] foi proposta a eliminag¢do do indutor, ficando o circuito resultante como o

da Fig. I11.28.
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Fig. IIL.28 - Circuito equivalente proposto em [35].

Para esta configuracdo, uma tensdo na freqiiéncia fundamental correspondendo a
uma parcela de Vigmaximo), deve ser imposta sobre os terminais de baixa tensdo do
transformador de acoplamento, em fase com a tensdo do capacitor V.. Como se presume
que a tensdo V; estard em fase com a tensao sobre o capacitor V., pode se equacionar o

controle do filtro ativo por [35]:

Vi =BV (3.11)

Onde,

B = ganho do filtro ativo a freqii€ncia fundamental.

A tensao total sobre o conjunto hibrido Vyr a freqiiéncia fundamental € [35]:

V=V +V

LV, (3.12)
A tensdo sobre o capacitor Cr conforme conclui se, pode ser modificada ao
ajustar a amplitude da tensdo imposta V,s. A partir dai, a corrente fundamental através

do filtro ativo hibrido pode ser definida por [35]:

dv, d (VHF _IB'VHF) dv,
I.=C c=C =(1-p6)C, —L 3.13
=% g f r (1-p)C, o (3.13)

66



O valor da capacitancia inserida no sistema pode ser controlado, de forma
continua, permitindo a regulacdo de tensdo. Sendo que a margem de controle fica
limitada 2 maxima poténcia reativa fornecida pelo conversor [38].

A capacitancia equivalente a freqiiéncia fundamental pode-se obtida por [35]:
C,=(1-8)C, (3.14)

O controle da tensdo Vs € realizado através da técnica de modulagdo por largura
de pulso ou Pulse Wide Modulation (PWM) unipolar para acionar a ponte H do
conversor de freqiiéncia (Fig. II1.28). Este método utiliza para geragdo do PWM
modulado por um unico sinal, instantaneamente calculado em funcdo da corrente da
carga a ser compensada, e duas portadoras triangulares defasadas de 180° com a mesma
amplitude e mesma freqiiéncia. A freqiiéncia de chaveamento do PWM ¢ definida pela

onda triangular.

Portadora Triangular
Viril

Bloco Comparador

Sinal Modulante
Vsin

Bloco Comparador

Portadora Triangular

Viri2
Fig. IIL.29 - Diagrama de Blocos da Modulacado PWM Unipolar com 2 Portadoras [35].

O algoritmo de geracdo de pulsos € descrito pelo diagrama em blocos ilustrado na

Fig. II1.25 e os sinais das saidas G1 e G2 na Fig. 111.29.
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Fig. 111.30- Modulacio PWM Unipolar com 2 Portadoras [35].

As possiveis situacdes de chaveamento para a modulacdo unipolar estdao

detalhadas na Fig. I11.30.

(a) (b)
Gl=1 G4=0 Gl=1 G4=0
G2=0 G3=1 G2=1 G3=0

Vpc

Gl1=0 G4=1 G1=0 G4=1
G2=0 G3=1 G2=1 G3=0
(©) (d
Fig. II1.31 - Situacdes possiveis de chaveamento da Modulacao PWM Unipolar [35].

A Fig. II1.31 ilustra a tensao de saida do conversor de freqiiéncia VSI, a partir dos

pulsos de gatilho gerados utilizando a modulacao unipolar.
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Fig. IIL.32 - Representacio da tensio de saida - Modulacio PWM unipolar [35].

O controle do RCV funciona de forma idéntica ao sistema proposto por [35],
salvo 6bvias modificacdes com relacdo a referéncia da tensdao imposta, uma vez que o
elemento passivo utilizado € um reator e ndo um capacitor, portanto a tensdo de
referencia aplicada deve ser atrasada em 90° com relacdo a utilizada em [35].

Reator Continuamente Variavel

Tempo (s)

Fig. II1.33- RCYV - Tensdo, Corrente e Poténcia Aparente variando no tempo.

A Fig. II1.33 apresenta a variagdo da tensao de fase da rede, a corrente no reator
do RCV e a poténcia aparente vista da rede. Estes dados foram obtidos através de uma
placa de aquisi¢do de dados NI USB-6009 (14-Bit de resolugdo e taxa de amostragem
de 48 kS/s). O transdutor de tensao utilizado foi o LV25 (sensor de efeito Hall) e para a
corrente o LA100 (sensor de efeito Hall). Para este teste variou-se o indice de

modulacdo m de zero até o seu valor maximo, esta variacdo foi realizada em degraus

69



discretos. A Fig. II1.34 mostra o comportamento da poténcia aparente em funcdo da

do indice m.

variagao

Reator Continuamente Variavel

m %

Fig. I11.34 - RCYV - Variacao de S (p.u. Jem funcdo de m (%).

A Fig. II1.35 mostra o valor da reatancia equivalente do RCV em funcdo do indice

Reator Continuamente Variavel

m %

de m(%).

Fig. II1.35- RCV - Z (p.u.) em func¢io

RCYV estd ilustrado na Fig. II1.36.
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transformador permite a compatibilizacdo da tensdo na barra com a tensdo do

equipamento.
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SVC Binario + RCV

Fig. I11.36 - SVC Binario + RCV.

A determinacdo da poténcia do RCV depende diretamente da necessidade do
sistema. Para os casos onde o risco de sobretensdes ndo € critico, ou seja, em uma
eventual ocorréncia deste problema as unidades geradoras sdo capazes de manter a
tensdo dentro de niveis aceitdveis; o dimensionamento do RCV pode ser realizado de
modo similar ao descrito em [25] para a configuracdo TSC-TCR, ilustrada pela Fig.

1137
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Fig. I11.37 - Configuracio TSC-TCR [25].

A configuracdo da Fig. II1.37, utiliza varios TSC em paralelo, sendo que a
poténcia reativa fornecida por cada um deles € individualmente igual a Q¢/n (no caso

n=3). Para esta aplicacdo, é descrito em [25] que a poténcia Qr do TCR poderia ser
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igual a Q¢; mas na prética, para que as condi¢des de chaveamento nos intervalos entre
os TSC nao fiquem indeterminadas, este valor deve ser um pouco maior do que Qc.

A Fig. III.37 ) mostra graficamente a demanda reativa pela poténcia reativa total
do conjunto. Neste grafico observa se que Qc¢ varia em degraus, conforme a demanda
aumenta, enquanto o TCR € utilizado para cancelar o excesso de Qc. Portanto, basta que
o dimensionamento de Qp, seja apenas um pouco maior do que Qc¢/n.

Na configuracdo proposta, esta diferenca pode ser ainda maior, pois para um
nimero n de TSC obtém-se 2" niveis de Qc e ndo, apenas, n niveis como no caso da
Fig. I11.37,. Esta diferenca entre as aplicagdes permite efetuar o dimensionamento de
QL para que seu valor seja ligeiramente superior a Qc/2", reduzindo o custo do RCV.

Em casos onde possa ocorrer a demandar por um maior valor de Qp, a defini¢dao
deste deverd ser proveniente dos resultados de estudos que determinardo a melhor

relacdo custo/beneficio para aplicacao.

III.7 Topologia do SVC Binario + RCV e a Curva de Capabilidade

Conforme o que foi comentado no capitulo I, mesmo com o continuo aumento da
demanda de energia elétrica, as restricOes ambientais estdo cada vez maiores,
dificultando a construcido de novas unidades de geracdo e linhas de transmissdo. Estes
fatos tornam cada vez mais complexo o planejamento e a operagdo dos sistemas de
poténcia, principalmente, no que se refere a rede de transmissao. Por esta razao, o uso
dos dispositivos FACTS tem sido o foco de muita atencdo recentemente e estes
dispositivos tém sido pesquisados com dois objetivos principais [55]:

* Aumentar a capacidade de transmissdo de poténcia das redes;
e (Controlar diretamente o fluxo de poté€ncia em rotas especificas de
transmissao.

A fim de mostrar a aplicacdo dos dispositivos FACTS, utilizar-se-4 um modelo de
um sistema CA simples, onde duas maquinas ideais sdo interligadas através de uma

linha de transmissao curta (sem perdas), como mostra a Fig. I11.38.
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Fig. I11.38 — Modelo de linha curta entre duas fontes de tensao.

O cdlculo da poténcia para o circuito da Fig. I11.38 pode ser expresso por [52]:

S=P+jQ=VR.I* (3.15)

Substituindo a corrente I em (3.15),

> V=V, V, cos(0) =V, + jV sen(J)
R .

§=V,.—~< = (3.16)
JX JX .
Resultando em:
2
g V,.Vgsen(0) ny V.V cos(9) -V, 3.17)
XL XL
Considerando Vg = Vg,
V2
VZcos(0)-V?

0= (3.19)

X,

Onde, V € a amplitude das tensdes terminais Vg e Vrg.

As equagdes (3.18) e (3.19) mostram como a poténcia € transferida sem nenhuma
compensacao. A Fig. II1.39 ilustra um modelo de um compensador (ideal) conectado ao
ponto médio da linha CA. As fontes de tensdo Vs e Vg estdo defasadas de um angulo 9d,

porém possuem a mesma amplitude.
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Fig. II1.39 - Compensador ideal em derivacao conectado ao ponto médio de uma linha de transmisséo [55].

O diagrama fasorial do circuito mostrado na Fig. III.39 pode ser visto na Fig.

[11.40.

AT (X1/2) Isy

i (Xu2) Tux
Vi = Ve¥7?

Fig. II1.40 - Diagrama fasorial do sistema proposto com compensacfo de poténcia reativa [55].

Para uma tensdo de compensagcdo Vy = Vg = Vg, a poténcia ativa transferida do

terminal Vg para o lado da carga Vg € dada serd [52]:

S =V, ‘;;_ _1:4 _Visen(6/2) V?[cos(5/2)—1] (3.20)
TUTX Ty T
2
S, =V, Vo=Vy _Visen(812)  V?[1-cos(5/2)] (3.21)
J
2
€
4V [1-cos(8/2)]
e X (3.22)
L
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Lembrando que Vg = Vg,

V2
P= 2.X—.sen(5/ 2) (3.23)

L

Visen(5/2) _ V2sen(d)

N

(3.24)

Ao comparar (3.18) com (3.23), pode se observar que a compensagdo aumenta
significativamente a capacidade de transmissdo de poténcia ativa da linha. Estd

caracteristica estd ilustrada na Fig. 1I1.41.

>
0

0 /2 T

Fig. II1.41 - Poténcia ativa - com e sem compensacio [52].

A insercdo do Controlador permite também uma significativa melhora na
estabilidade transitéria [52, 55], o que pode ser observado através do Critério das Areas
Iguais [56]. Este, por sua vez, ¢ um método grafico que permite uma boa interpretacdo
fisica dos fendmenos dindmicos que evolvem o problema de estabilidade transitéria.

Utilizando este método, no caso de um sistema formado por duas méaquinas ou por
uma mdaquina conectada a uma barra infinita, a partir do comportamento das maquinas

apos a primeira oscilac@o € possivel se obter conclusdes sobre a estabilidade transitoria.
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Fig. 111.42 - (a) Controlador Shunt conectado ao ponto médio (b) margem de estabilidade transitéria sem
compensacao (¢) com compensacao [25, 52].

A Fig. 1I1.424) e Fig. 111.42) mostram a sensivel melhora na margem de
estabilidade transitéria com a compensagdo realizada pelo Controlador da Fig. I11.42,).

A disponibilizacdo dos FACTS no sistema permite contornar um dos principais
fatores que limitam o transporte de poténcia reativa pela a rede. As perdas de
transmissao representam uma func¢do direta do quadrado da poténcia reativa transmitida,
e uma funcdo inversa do quadrado da tensdo, do ponto de vista econdmico [56].

Portanto, a0 minimizar o transporte de poténcia reativa sobre as linhas de
transmissao consegue-se uma minimizagcdo das perdas e evita-se operar com elevados
niveis de tensao [56].

A andlise para a compensa¢cdo de ponto médio pode ser estendida para o caso
especial de uma linha de transmissdo radial, representada na Fig. 111.434), onde uma
carga passiva consome uma poténcia P, quando alimentada com uma tensdo V. Nota-se,
pela Fig. II1.43), que na auséncia de uma compensacdo o valor da tensdo V varia
conforme se altera o fator de poténcia da carga; gerando a familia de curvas ilustradas

na Fig. HI.43(B).
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Fig. I11.43 - Curva PV - linha radial [25].

Para cada uma das curvas da Fig. II1.43;) existe um ponto de méximo
carregamento, ou ponto de instabilidade do sistema. Percebe-se que quanto indutiva a
carga mais se reduz o limite de estabilidade [25]. Esta informacgdo € fundamental para o
operador, pois cabe a mesmo avaliar as posi¢cdes condi¢des de operabilidade do sistema
na proximidade do ponto maximo; pois nesta situagdo uma eventual ocorréncia de um
distirbio, como por exemplo, o desligamento de uma linha de transmissdo ou uma
variagdo abrupta de carga no sistema, poderd causar uma instabilidade.

Cabe salientar que: “Os termos instabilidade de tensdo e colapso de tensdo sdo
[freqiientemente usados indistintamente para designar o mesmo tipo de fenémeno. A
andlise do problema tem se baseado tanto em métodos estdticos (fluxo de poténcia)
quanto em abordagens dindamicas, que levam em conta a resposta no tempo dos
diversos componentes e dispositivos envolvidos. Um dos aspectos fundamentais para a
estabilidade de tensdo é a capacidade (ou as limitacoes) para transferir poténcia
reativa das fontes de producdo até os centros de consumo” [56].

Um dado sistema de poténcia sofre um colapso de tensd@o quando este ndo é capaz
de restabelecer niveis aceitdveis de tensdo apds um distirbio.

A Fig. II1.44 ) 1lustra a insercdo de uma compensacdo em derivacdo. A Fig.
II1.44) mostra a nova familia de curvas para a linha compensada, onde pode se
perceber que ao suprir a poténcia reativa efetuando a regulacido de tensdo (V-V,=0),

eleva-se a margem de estabilidade do sistema [25].
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Fig. 111.44 - Curva PV - linha radial compensada [25].

Segundo [25] o uso mais freqiiente da compensacdo em derivacdo € a regulacdo
da tensdo em fung¢do da variagdo da carga no barramento.

A capacidade do Controlador esté relacionada com a sua localizacdo no sistema,
por exemplo, um SVC localizado em uma barra onde haja a necessidade de suporte de
tensdo serd mais efetivo para controle de amortecimento do que um localizado na
proximidade de uma barra terminal do gerador. As ferramentas que mostram eficicia
para a determinacdo da localiza¢do de controladores no sistema de poténcia sdo os
métodos utilizando analise modal [55].

Os Controladores apresentam uma grande contribuicdo para o sistema, mas 0s
geradores sincronos, ainda, apresentam uma parte crucial nesta fung¢do. Como
continuacao da proposta deste trabalho, serd comentada uma operacdo conjunta do SVC
alternativo com o aplicativo Curva de Capabilidade exibido no capitulo II.

O PSRC (IEEE Power System Relaying Committee) realizou uma revisao dos
fatores que afetam a escolha e a aplicacdo dos esquemas de controle e protecdo, a fim de
auxiliar os engenheiros de protecdo na contribui¢ao para o aumento da confiabilidade do
sistema de poténcia [54], sendo um texto focado no problema do colapso de tensdo.

O texto acima menciona que os limitadores de poténcia reativa dos geradores
podem ser possiveis indicadores da iminéncia de um colapso de tensdo, pois a atuacdo
dos mesmos significa que as mdquinas esgotaram a sua contribuicdo para o suporte do
sistema.

Os sistemas de excitacdo também impdem limita¢des no fornecimento de reativo
das mdaquinas, uma vez a interacdo entre o fluxo de reacdo de armadura e o fluxo
principal (funcio da corrente de excitacdo) modifica o fluxo resultante responsdvel pela

tensdo induzida na armadura, conforme ilustra a Fig. I11.45. Esta interacdo reflete
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diretamente no valor da corrente de excitagdo, que € controlada pelo sistema de

excitacdo (regulador de tensdao ou AVR — Automatic Voltage Regulator).

(D E)m\

Fig. I11.45 - Gerador alimentando carga RL e a reacdo da armadura [10].

Alguns destes sistemas sdo antigos e linearizam estes limites, além do que os seus
ajustes sdo feitos com base na curva de capabilidade tracada para valores fixos de
tensdo, como geralmente € fornecido pelos fabricantes. Esta situacdo pode ser
amenizada utilizando o aplicativo Curva de Capabilidade, pois este é capaz de tracar os
limites das maquinas dinamicamente em fun¢do dos valores lidos de tensdo e poténcias
no barramento do gerador. Os valores dos limites da curva sdo corrigidos, em tempo
real, para as tensoes de operacdo. A Fig. II.18 e Fig. II.19 mostram como os limites
variam em funcao da tensao.

No capitulo IV, uma aplicacdo serd mostrada onde o controle do SVC Binério
somado ao RCV ¢ realizado tendo como referéncia o fator de poténcia de uma maquina
monitorada pelo aplicativo Curva de Capabilidade em vez da tensdao no barramento.
Esta aplicacdo tem por objetivo mostrar uma possibilidade para a realizacdo do controle
de reativo no sistema utilizando o SVC proposto como fonte de reativo, ampliando a
capacidade do gerador em fornecer poténcia ativa. Como resultado, pode-se reduzir o
custo da geracdo, o que no caso dos geradores movidos por mdquinas a combustdo

interna, pode significar uma redugdo na emissdo de poluentes.
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Capitulo IV

IV.1 Resumo

Este capitulo apresenta os resultados das aplicacdes, tanto as simuladas quanto as
implementacdes préticas, realizadas para validar a proposta deste trabalho.

A implementagdo do SVC bindrio foi executada separadamente do RCT. Os testes
e as etapas para elaboracdo dos mesmos estdo descritos no texto abaixo.

O ultimo tépico deste capitulo mostra a aplicacdo do SVC em conjunto com o

aplicativo Curva de Capabilidade.

IV.2 Aplicacao do SVC Binario.

Os motores de indugdo trifdsicos sdo os motores elétricos mais amplamente
utilizados, representando a mais significativa carga das plantas industriais, em geral, um
consumo de energia superior a metade de toda a demanda das industrias [38]. A grande
utilizagdo destes motores deve-se em parte a sua constru¢do mais simples do que os
outros tipos de motores, como por exemplo, os motores de corrente continua e os
sincronos. Além disto, os motores de inducdo trifdsicos, ou MITs (como serdo
referenciados neste texto deste ponto em diante), apresentam robustez mecanica e
comportamento estdvel quando acionando uma carga, e uma grande eficiéncia em
condi¢des normais de funcionamento.

Os MITs, especialmente os de média e grande poténcia, quando em repouso,
podem ser comparados a um transformador com os terminais do secunddrio curto-
circuitados, o que equivale a dizer, uma impedancia muito indutiva, apresentando um
fator de poténcia muito baixo, em torno de 10 a 20%. Durante o processo de partida
uma elevada corrente circula pelos terminais dos MITs, comumente chegando a valores
entre 6 a 10 vezes os valores nominais, o que, dependendo das condicdes da rede, pode
produzir um fendmeno conhecido como afundamento de tensao.

No intuito de minimizar este problema, que possui conseqiiéncias indesejiveis
para o ambiente industrial, podendo se propagar para o sistema elétrico de poténcia,

vdrias técnicas foram desenvolvidas; a seguir sdo listadas as mais aplicadas.
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M¢étodos de Partida:

1. Reator de Partida

Partida utilizando Chave Compensadora
Partida Delta-Estrela

Soft Starters

Partida utilizando Banco de Capacitores

A

Acionamentos de Freqiiéncia Varidvel.

Embora estes métodos sejam amplamente utilizados em plantas industriais, os
quatro primeiros citados acima utilizam uma técnica de redu¢do da tensdao nos terminais
dos motores para atenuar a corrente durante a partida, conhecida como corrente de rotor
bloqueado ou corrente de partida. Com a redugdo da corrente através da impedancia
total do sistema a queda de tens@o na linha é minimizada. Porém, o conjugado de
partida dos motores de inducdo, praticamente, varia em propor¢do ao quadrado da
tensdo em seus terminais, conforme ilustrado na Fig. IV.1, fazendo-se necessdrio uma
detalhada andlise do perfil de carga que serd acionada, a fim de garantir que o motor
conseguird acelerar até atingir a velocidade nominal em tempo habil, isto €, sem causar

sobreaquecimento do motor e uma possivel atuagdo do sistema de protecdo térmica, o

que faz com que todo o acionamento seja desligado.

Conjugado

l
T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
om

Fig. IV.1 — Curva do Conjugado para diferentes valores de Tensao.
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Uma explicacdo mais detalhada de cada um dos métodos pode ser vista nas
referéncias [40-44].

Os dispositivos de acionamento de freqiiéncia varidvel ndo causam reducdo no
conjugado de partida, no entanto sdo mais complexos e caros, principalmente se
tratando de motores de grande porte, e ainda, requerem uma mao de obra mais
especializada para efetuar sua manutengio [40].

Uma alternativa com melhor relagdo custo/beneficio € a partida utilizando banco
de capacitores. A utilizacdo desta técnica minimiza a queda de tensdo na partida dos
motores através da compensacdo da poténcia reativa. Entretanto, o projetista tem que
levar em consideracdo as possiveis conseqiiéncias dos transitérios causados pela
inserc¢do e retirada dos bancos de capacitores do sistema [39].

Em geral, devido aos efeitos dos transitérios, a compensagao realizada fica restrita
a 50% da queda de tensdo, para algumas plantas industriais que possuem cargas mais
sensiveis isto pode ndo solucionar o problema.

Com a evolugdo dos dispositivos da eletronica de poténcia e redugdo dos custos
dos mesmos, a utilizagdo dos compensadores estiticos de reativo ou SVC passaram a se
tornar atrativos para tais aplicacdes [45].

Com a utilizacdo dos SVCs € possivel regular a tensdo durante todo o processo de
partida de forma dinimica, através de uma malha fechada de controle.

Portanto, esta aplicacdo foi escolhida para validar a capacidade do SVC Binério
em efetuar a regulacdo de tensdo para um tipo de acionamento que representa um dos
maiores problemas nos sistemas de distribuicdo. Através deste ensaio pode ser observar

as caracteristicas dinamicas do SVC em face de um problema real.

IV.2.1 Implementacao do SVC Binario.

Os bancos, nesta aplicacdo, estes estdo configurados para uma conexao em delta;
a corrente que circulard pelos tiristores € reduzida para o nivel dos valores de fase, o que
equivale a dizer que haverd uma redugdo de \3 vezes em relacio aos valores de linha.
Como o tempo de partida, em geral, € curto (comumente, no midximo 15s), existe ainda
a possibilidade de se especificar os valores nominais de tensdo para os bancos como
sendo a tensdo fase-neutro e ndo a tensdo de linha, fazendo com que haja uma reducdo

de custo, embora os bancos fiquem submetidos a uma condicio de momentanea sobre
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tensdo. Neste caso, deve se tomar os devidos cuidados para proteger o sistema na
ocorréncia de alguma falha do sistema ou mé operacdo que retarde a partida do motor
[39]. Entretanto, a utilizacdo destes bancos para compensar o fator de poténcia da rede
ficard limitada. O diagrama do circuito proposto estd ilustrado na Fig. IV.2.

O sistema € conectado diretamente ao barramento, podendo ser utilizado, caso
necessdrio, para o acionamento de mais de um MIT, ndo havendo necessidade de
nenhum mecanismo auxiliar do tipo bypass, contatores e/ou circuitos 16gicos.

Para auxiliar no desenvolvimento do sistema de controle, foi realizada a
implementacdo de um modelo simulado utilizando o Software Simulink. Ilustrado na

Fig. IV.3.

'
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Fig. IV.2 - Diagrama do acionamento do MIT com SVC Binario.
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Fig. IV.3 - Acionamento do MIT no Simulink.
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Para simular um enfraquecimento da linha de transmissdo, foram inseridos
indutores em série com o MIT. Os parametros do modelo do motor foram ajustados em
funcao dos dados obtidos através de ensaios de um motor real disponivel no laboratério.

O perfil da queda de tensdo durante a partida do motor pode ser visto na Fig. IV 4.

25

x 10°

Fig. IV.4 - Queda de tensao no acionamento do MIT - Simulink.

Na Fig. IV.5 estd ilustrado o gréifico do perfil da corrente de partida, também,

simulada.

Fig. IV.5 - Perfil da Corrente no acionamento do MIT - Simulink.

Para realizar a compensacdo da tensdo, uma nova simulagdo foi realizada, agora
com o a légica de controle exibida na Fig. I11.24.

Para esta simulagdo, foram modelados os bancos de capacitores e suas respectivas
chaves estdticas, o que possibilitou, ndo somente avaliar a dindmica do sistema

proposto, como também ajustar o algoritmo de controle.
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Fig. IV.6 - Implementacéio do SVC Binario — Simulink.

Com o sistema de compensac¢do em funcionamento, foram obtidos os seguintes

resultados:
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Fig. IV.7 - Queda de tensdao compensada com o SVC - Simulink.
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A Fig. IV.7 demonstra que houve uma redu¢do na queda de tensdo na linha
durante a partida do MIT. A Fig. IV.8 mostra o perfil da corrente na fase A com o SVC

compensando a tensdo.

40 i I T

Fig. IV.8 - Perfil da Corrente Compensada com o SVC - Simulink.

O passo seguinte foi a implementacgao real do sistema proposto.

IV.2.2 Montagem em Laboratério do SVC Binario.

O sistema proposto foi implementado nos laboratérios do ISEE (Instituto de
Sistemas Elétricos e Energia) no campus da UNIFEI em Itajuba-MG. A Fig. IV.9
mostra o sistema montado.

Os dados de placa do MIT utilizado estdo disponiveis na tabela IV.1.

Tabela IV.1 - Dados do MIT

Niimero de pdlos 4
Tensao 220V;
Corrente nominal 3,6A;
Velocidade nominal 1740 RPM;
Freqiiéncia 60 Hz;
Poténcia 1,2 CV
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Fig. IV.9 - Montagem do SVC Binario em laboratério.

Para este primeiro protétipo utilizou-se um microcomputador pessoal Pentium III
600MHz, cuja especificacdo ocorreu unicamente em fungao de uma restricao existente,
sendo esta a placa de aquisicdo de dados. A placa de aquisi¢do disponivel para
implementacdo é um modelo PCL-711B da empresa Advantech.

Os transdutores de tens@o e corrente utilizados foram do tipo efeito Hall, modelo
LV25 (tens@o) e LA100 (corrente) ambos da empresa LEM, foram utilizados trés de
cada.

Para o acionamento do motor foi utilizado um contator trifisico com capacidade
para acionar motores de até 5 CV, escolhido em funcdo da disponibilidade do
laboratério.

Uma interface entre a saida digital da placa de aquisi¢do e o acionamento do
contator foi desenvolvida e seu esquematico estd ilustrado na Fig. IV.10.

Neste protétipo, para redugdo dos custos do projeto, os tiristores em antiparalelo
foram substituidos por triacs, que sdo dispositivos que possuem, internamente, 0S

tiristores em antiparalelo, no entanto, em um tnico encapsulamento.
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Fig. IV.10 - Esquematico da interface entre a placa PLC-711B e o contator trifasico.

Para efetuar o disparo dos triacs, acionados pela porta paralela do PC, um circuito

foi projetado e seu esquema bdsico estd ilustrado na Fig. IV.11.

+5v
OPTOACOPLADOR
PLACAE/S 1 J = FASE
. o
1, >
) E - 3 MT1 0”2 %}
. 2
2 » Zero . 4 Gate = BANCO DE
IS T“-" CAPACITORES
C'remt MT2

TRIAC PRINCIPAL

Fig. IV.11 - Esquematico do circuito de disparo dos Triacs.

O cerne deste circuito MOC 3081, que consiste em um diodo de GaAs emissor de
luz no espectro de infravermelho acoplado a um detector monolitico de silicio.
Diferente dos acopladores 6ticos mais comuns, este dispositivo possui a fung¢do de
detector de passagem por zero e acionador (driver) bidirecional de triacs [38]. Para
ativar este dispositivo, basta acionar o seu LED (diodo emissor de luz) interno,
entretanto, ele apenas disponibilizard o pulso de disparo para o triac quando a tensdao
entre os seus terminais MT1 e MT2 (ver Fig. IV.11) passar pelo zero. Com esta
funcionalidade, crucial para o chaveamento adequado dos bancos de capacitores, ja
incorporada ao dispositivo de acionamento dos triacs, o tamanho final e o custo da placa
de controle ficaram bastante reduzidos.

Desta forma, previne-se a ocorréncia de correntes de inrush no chaveamento dos
bancos. Além disto, outro problema caracteristico do desligamento dos bancos consiste
na possivel ocorréncia de sobre tensao no barramento em casos onde ha um repentino
desligamento enquanto ainda existe corrente circulando no banco de capacitores. Porém
a prépria caracteristica dos tiristores e, no caso, friacs permite evitar tais situacdes, uma

vez que estes mesmo depois da retirada do pulso de disparo continuam a conduzir até
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que a corrente circulante pelos mesmos se encerre, 0 que evita eventos de sobretensdo
provocados pelo transitério de desligamento dos bancos de capacitores.

Para comprovar este fato foi realizado um teste cujo resultado estd registrado na
Fig. IV.12. As escalas sdo: tensao 50 V/div e corrente 5 A/div. No topo da Fig. IV.12

estd a forma de onda de tensao e na parte inferior a de corrente.

B P

Aot

Coupling

Ch2 5 oC

Fig. IV.12 - Entrada e saida do banco de capacitor sem os efeitos indesejados.

A especificagdo dos triacs leva sempre em consideragdo dois fatores
fundamentais, sdo eles:
e (Corrente do banco de capacitor associado
e Tensdo residual no banco de capacitores — surge sempre que houver o
desligamento do banco. A tensao residual no banco € equivalente ao valor de
pico da tensdo de alimentacdo do mesmo, este valor somado a tensdo no

barramento pode atingir o dobro da tensdo de pico do barramento.

Devido aos transientes de tensdo aos quais as chaves sdo submetidas € necessario
utilizar um circuito Snubber, que reduz a sensibilidade dos triacs a variagdo subitas de
tensdo (dV/dt). Uma abordagem mais detalhada do projeto deste tipo de circuito pode
visto em [38, 39].

Em situacdes mais severas de transientes de tensdo sdo utilizados varistores ou
MOV (Metal Oxide Varistor). Estes proporcionam uma prote¢do indireta contra
eventuais surtos de tensdo provenientes do barramento de alimentacio. Tal componente

possui como caracteristica a capacidade de reduzir a prdpria resisténcia interna com a
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elevacdo da tensdo aplicada aos seus terminais. Caso a tensdo exceda um determinado
potencial, a parcela excedente é “ceifada”, e a energia proporcional a mesma ¢é
convertida em energia térmica.

Como o varistor é limitado em termos de conversdao de energia elétrica em
térmica, caso a sobretensao perdure por um tempo muito longo pode ocasionar a queima

do componente. Portanto os fusiveis devem ser dimensionados para atuar antes que isto

ocorra.

IV.2.3 Dimensionamento do Banco de Capacitores.

Em [39] foi proposta uma metodologia para o cédlculo do banco de capacitores,
entretanto para aplicd-la é necessdrio conhecimento, ndo sé da mdquina em questdo,
como também, da linha que alimenta o barramento. Para simplificar o processo de
especificacdo, neste trabalho foi proposto um método pratico baseado na andlise do
comportamento da tensio e da corrente durante a partida ndo compensada do motor, ndo
sendo necessdario o levantamento das caracteristicas dos demais componentes do

sistema.

Tensdo de Linha
230

i i
§00 1000 1500 2000 2500
Tempo (ms)

Corrente

1500 2000 2500

Fig. IV.13 - Tensao e Corrente durante a partida do MIT sem compensador.
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A Fig. IV.13 mostra graficamente o comportamento real da tensdao (rms) e
corrente (rms) em uma partida de um MIT em uma linha enfraquecida (através da
insercdo de indutincias em série). Estes valores foram obtidos através de uma placa de
aquisi¢ao de dados ou DAC (Data Acquisition Card).

O valor mdximo atingido pela corrente foi 23,75 A e a tensdo minima registrada
foi 174 V. O médulo da impedancia equivalente do motor por bobina dentro da conexdo

em delta pode ser obtida por:

Zn = 3.2 @.1)
Z, = 3.% =12,82 Q. 4.2)

Onde Z,, é a impedancia equivalente do motor por bobina.

Devido ao baixo fator de poténcia do motor durante a partida, neste caso 0,15, o

valor da impedancia do banco de capacitores serd obtido por equivaléncia com Z,,.

2 2
Qp = .~ =2 =37T4kVAr (4.3)

Onde Q,, € poténcia reativa do banco de capacitores.
Para obter o valor dos quatro bancos por fase é necessdrio efetuar uma
distribui¢do do valor obtido na equacgdo (4.3) pelos pesos bindrios, para o banco com

peso 20 (B0), fica:
Qbancoo = 2=251,6 Var (4.4)

Considerando valores comerciais dos capacitores, duas opg¢Oes foram
consideradas: 15uF e 20uF.
A partir da capacitancia a poténcia reativa pode ser calculada por:
Q.= V22.n.f.C 4.5)

Onde C ¢ a capacitancia total do banco e f a freqiiéncia da rede.

Calculando para cada uma das duas capacitancias propostas, obteve-se:
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Qusur = 2202.2.7.60.157 = 273,70 Var (4.6)
Qour = 2202.2.7.60.207° = 364,93 Var 4.7

O valor mais préximo do calculado € o do banco de capacitores de 15uF, porém
optou-se por utilizar o banco de 20uF, pensando na possibilidade de efetuar a partida de
um segundo motor, o que nio serd abordado neste texto.

Para calcular os demais bancos, multiplica-se o valor base pelo respectivo peso

bindrio do banco. Sendo o valor total da poténcia reativa:

Qb = 2°.Qaour + 2" . Qaoyr + 2%.Qaopr + 2°. Qa0 = 5,47 KVAr (4.8)

IV.2.4 Aplicativo de Controle.

O aplicativo responsdvel pelo controle de entrada e saida dos bancos de
capacitores foi desenvolvido em linguagem C, no intuito de se obter um melhor
desempenho e permitir a portabilidade do mesmo para outras plataformas.

Neste programa, todas as rotinas de aquisicdo de dados foram implementadas
utilizando interrup¢des, garantindo uma freqiiéncia fixa de amostragem.

O algoritmo para detectar o afundamento de tensdo foi baseado na monitoracado
dos valores rms da tensdo do alimentador. Utilizou-se a técnica de calculo do valor rms
através de uma janela deslizante com um buffer de 64 amostras, onde a cada chamada
da interrup¢do a amostra mais antiga € substituida por uma amostra nova e em seguida é
efetuado o célculo do valor rms dos valores armazenados no buffer. Esta técnica permite
detectar o afundamento de forma mais eficiente do que o calculo do valor rms efetuado
uma vez a cada ciclo ou semi-ciclo. A taxa de amostragem empregada foi de 3,84 kHz
por canal.

A estratégia de controle foi projetada para regular a tensdo no barramento. Esta
regulacdo ¢€ realizada sempre que a tensdo extrapola um determinado limite superior ou
inferior pré-estabelecido. Quando isto ocorre o controle do valor do reativo a ser
acrescido ou decrescido € controlado um regulador do tipo PI, que atua em uma varidvel
do tipo inteiro, cuja faixa de variacdo € de O até 15. Estd varidvel, por sua vez,
representa os estados dos bancos bindrios. Permitindo desta forma que o regulador

selecione quais bancos serdo ligados ou desligados.
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A corrente nos bancos de capacitores ¢ monitorada utilizando o mesmo algoritmo

N

de célculo rms aplicado a tensdo. Isto é feito para que o aplicativo possa realizar a
protecdo do sistema contra sobrecorrente, caso isto ocorra o valor da varidvel de
controle dos bancos € zerado e os bancos sao desligados.

A Fig. IV.14 exibe um exemplo da atuacdo do regulador. Como os triacs sé
podem ser chaveados uma vez por semi-ciclo, pode haver um atraso de no maximo 8,33
ms entre a acdo de controle e o chaveamento, caso o comando de chaveamento se
efetuado depois do zero crossing (passagem pelo zero).

O fluxograma do aplicativo bem como as rotinas de interrup¢ao estd ilustrado na

Fig. IV.14.

Tensas aplicada - Motar

P T

T u.-:'r'“ﬂw:.

— Entrada
E (s Limite Sup.
.2 | —— Limite Inf.

i i i i i
=0 [} 1200 e 2500
Tempo {ms)

Fig. IV.14 - Regulacio da Tensao durante a partida do MIT.

IV.2.5 Resultados.

Os resultados obtidos podem ser visualizados nas figuras que seguem.

A Fig. IV.15 mostra a queda de tensdo ocorrida na partida do motor em questao.
No topo da tela estd a forma de onda da tensdo em uma escala de 110V/div, onde se
pode observar a queda de tensdo na rede enfraquecida pelos indutores em série. Na parte

inferior da tela estd a forma de onda da corrente na escala de 20 A/div.
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Fig. IV.15 - Partida direta MIT sem compensacio.

O valor de tensao minimo registrado foi de 174V, representando uma queda de

20,9% em relacdo ao valor nominal. A Fig. IV.16 mostra as formas de onda obtidas com

o sistema em funcionamento. Onde, novamente, no topo da tela estd a forma de onda da

tensdo em uma escala de 110V/div e na parte inferior da tela estd a forma de onda da

corrente na escala de 20 A/div. O valor minimo da tensdo rms registrado foi de 216V,

uma queda de 1,82% em relacdo ao valor nominal. A banda de tensdo foi ajustada para

o limite superior de +2,7% e inferior de -1,4%, em relacdo a tensdo de referéncia de

220V.

Chi

200
(=8 NN III

H Pos=: 504.000m=

Source
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Mormal

Coupling
HF Reject

CHE 7 160mV

Fig. IV.16 - Partida direta MIT com compensacao.
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A Fig. IV.17 exibe para fim de comparagdo as formas de onda de tensdo regulada

e ndo regulada obtidas através do software de controle, a escala utilizada é de 10V/div.

Tervgio Aplicada - Motor

) | ~horgaa |

0 1 I 1 I I
[} i 100 B 0 T
Tarnpa (ms)

Fig. IV.17 - Tensao Regulada e nao Regulada.

A Fig. IV.18 exibe as formas de onda de corrente no banco de capacitores e no MIT,

a escala utilizada € de 20A/div.

L o3 |:|

Chi

Fig. IV.18 - Corrente no banco de capacitores (parte superior da tela).

Com relacdo a regulacdo, nem sempre o acionamento necessita compensar 100%
da queda de tensdo, em algumas aplicacdes uma compensagdo de 50% ja seria suficiente

ou ao menos aceitavel [39].

95



Problemas associados aos bancos de capacitores como ressonancia, podem ser

tratados via software, em geral, pela 16gica de controle ou pelo algoritmo de protecao.

IV.3 Implementacio do Reator Continuamente Variavel

O processo de construcio desta configuracd@o se iniciou pela simulacio do sistema
no aplicativo Simulink. O que permitiu uma prévia andlise do comportamento dindmico
desta topologia, bem como o desenvolvimento da l6gica de controle. O diagrama
utilizado estd ilustrado na Fig. IV.19.

Esta simulacdo representa uma versdo monofdsica, composta por uma fonte de
corrente alternada de 127 V (valor eficaz) e freqiiéncia de 60 Hz alimentando uma carga
resistiva de 10 Q. No instante 0,15s insere-se um capacitor de 250 uF, representando o
efeito do TSC no sistema. Esta carga capacitiva € retirada em 0,5s do tempo da
simulacdo. Este degrau de carga capacitiva serd utilizado para analisar o controle do

RCV.
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Fig. IV.19 - Simulacdo do RCV.
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A Fig. IV.20 mostra o efeito da inser¢do e retirada do capacitor no sistema em

relacdo a poténcia reativa.

Inser¢éo de Banco de Capacitores
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-1000
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Fig. IV.20- Insercao e retirada do capacitor de 250 pF.

Este efeito pode ser visualizado, também, sob a forma da diferenca de fase entre a

tensdo e corrente de linha, no momento do primeiro degrau, como ilustra a Fig. IV.21.

Inser¢éo de Banco de Capacitores
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Fig. IV.21 - Defasamento entre VI e Il durante a insercao capacitor de 250 pF.
Para realizar a compensacgdo foi utilizado um indutor de 20 mH em série com o
secundario de um transformador com relacdo de transformacdo de 4:1, sendo que os

parametros do mesmo estdo exibidos na Fig. IV.22.
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Click the apply or the OK button after a change to the Units popup to confirm the
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Mominal power and frequency [PriVa) FniHz)]:
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Fig. IV.22 - Parametros do Transformador.

A acdo de chaveamento, ou controle, ocorre no lado do primério do
transformador, representado na Fig. IV.19 pelo bloco controle. O detalhamento deste
bloco estd na Fig. IV.23. Nesta figura, os terminais CH_A e CH_B, s3o os pontos de
conexdo com os terminais do primdrio do transformador. O valor do capacitor do elo

CC (corrente continua) é de 100 uF.
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Fig. IV.23 - Detalhamento do bloco de controle.
O detalhamento do bloco da ponte H pode ser visualizado na Fig. IV.24.
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Fig. IV.24 - Detalhamento da ponte H.

A tensdo imposta sobre o indutor, conforme ja comentado no capitulo anterior, é
gerada por sinal de PWM, este sinal é gerado pelo bloco PWMGen01 detalhado na Fig.
IV.25. A amplitude e a fase do sinal gerado sdo controladas por um regulado do tipo
Proporcional-Integral (PI) discreto, implementado em linha de comando na linguagem

do Matlab. Os ganhos deste regulador foram ajustados empiricamente.
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Fig. IV.25 - Bloco PWMGen01.

Os resultados obtidos estdo em Fig. IV.26 e Fig. IV.27. A Fig. IV.26 mostra como
a insercdo do indutor compensou a poténcia reativa buscando anular o seu valor e
levando o fator de poténcia a um valor quase unitério, apds a inser¢do do capacitor e a

auto-regulacdo posterior a retirada do mesmo. A Fig. IV.27 mostra a regulacdo durante
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a insercdo do capacitor do ponto de vista do defasamento entre a tensdo e corrente de

linha.

1000

Insergcdo de Banco de Capacitores - RCV
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Fig. IV.26 - Insercao e retirada do capacitor de 250 pF - compensada.
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Fig. IV.27 - Defasamento entre V e I durante a insercao capacitor de 250 uF - compensada.

A Fig. IV.28 permite visualizar as tensdes do barramento e a tensdo imposta no
secundario do transformador, necessdria para o controle da reatancia indutiva.

Os picos de poténcia reativa exibidos nos instantes iniciais das simulag¢des, que
podem ser visualizados tanto na Fig. IV.20 quanto na Fig. IV.26, sdo decorrentes da
carga do capacitor do elo C.C. Esta carga € inicialmente realizada pelos diodos de roda
livre dos IGBTs (observar Fig. IV.24), neste momento da simulacdo o indice de
modulacdo do sinal de PWM € igual a zero, e os diodos se comportam como uma ponte

retificadora carregando o capacitor.
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Fig. IV.28 - Tensao no barramento e no transformador.

IV.3.1 Implementacio do RCV.

A montagem do RCV foi realizada de forma independente do SVC Bindrio,

permitindo a flexibilizacdo do uso do mesmo. Para a realizacdo do controle, foi

empregado um processador digital de sinais (DSP) TMS320F2812 da Texas

Instruments.

O TMS320F2812 faz parte de uma familia de processadores

especialmente projetada para processamento de sinais em tempo real. Entre suas

caracteristicas, destacam-se:

Tecnologia CMOS Estética de Alto Desempenho;

Até 150 MIPS (milhdes de instru¢des por segundo);

CPU de 32 bits de alto desempenho;

Memoria RAM interna de 18 kwords (1 word = 16 bits);

Memoéria Flash EEPROM integrada de 128 kwords;

Conversor Analégico Digital de 12 bis, 16 entradas multiplexadas;
Capacidade de 12,5 milhdes de amostras por segundo;
Programacdo em C/C++ (Code Composer Studio IDE);

16 saidas PWM.

Devido a complexidade do desenvolvimento de um hardware para utilizacdao

deste DSP, foi utilizado um kit EzDSP, da Spectrum Digital, pois este ja disponibiliza:
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e O DSP TMS320F2812;

¢ Uma memoria externa de 64 kwords;

¢ Uma interface de programacdo e teste de circuitos digitais JTAG (Joint
Test Access Group);

¢ Uma interface para ligar o DSP a porta paralela de um microcomputador;

¢ Qs conectores para acesso as portas do DSP.

Este kit € fornecido com o ambiente de programacdo em C/C++, o Code
Composer Studio, que além editar o codigo fonte e compiléd-lo, permite a comunicacao
com as entradas e saidas digitais, as entradas do conversor A/D e as saidas PWM.

A Fig. IV.29 mostra o kit conectado as demais placas do equipamento.

Fig. 1V.29 - Kit DSP utilizado para o Controle do RCV.

A Fig. IV.30 mostra o circuito completo de controle do RCV contendo as placas
utilizadas para a compatibilizacdo das tensdes de entrada e saida do kit e as fontes de
alimentacdo.

Os transdutores utilizados para a medicdo das tensdes e correntes foram,

respectivamente, os sensores de efeito Hall LV25 e LA100, ambos do fabricante LEM.
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Fig. IV.30 - Circuito completo de Controle.

O circuito de poténcia pode ser visualizado na Fig. IV.31. Utilizou-se um
conversor de freqiiéncia do tipo fonte de tensdo VSI (Voltage Source Inverter)
monofasico em ponte completa (ponte H) de IGBTs da série SKM 75 GB 124 D (75A /
1200V). A poténcia nominal da ponte € 75kVA, o fabricante ¢ a SEMIKRON. Os
capacitores do elo CC sdo eletroliticos e totalizam 2350uF com tens@ao nominal de 900
Vdc. Para realizar o acionamento dos IGBTs (os drivers) sdo empregados dois

SKHI22A, também da SEMIKRON.

Fig. IV.31- Circuito de poténcia - ponte inversora.
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O transformador de acoplamento utilizado € monofdsico com relacdo de
transformacgdo de 110:440V com poténcia de 1 kVA. O conversor de freqiiéncia é
conectado ao lado de alta tensdo e ao lado de baixa tens@o € conectado em série com um
indutor de valor maximo de 75 mH, contendo vérias derivagdes “faps” que permitem

ligé-lo desde 15 mH até 75 mH. Estes elementos podem ser vistos na Fig. IV.32.

Fig. IV.32 - Transformador de acoplamento e o indutor.

IV.3.2 Resultados do Ensaio do RCV.

Para verificar a dinimica do RCV, o mesmo foi ensaiado variando o indice de
modulacdo m, uma parte dos resultados ja foi exibida no capitulo III nas Fig. 111.33, 34
e 35. Este ensaio foi realizado de forma discreta, assim pode-se também verificar a
estabilidade do equipamento para cada patamar de poténcia reativa em funcdo do indice
m. O ensaio foi realizado variando m em doze niveis de 0 até 0,5. As figuras abaixo
mostram um conjunto de medidas utilizando um FLUKE 435, um Analisador de
Qualidade de Energia Trifasico.

A parte superior da Fig. IV.33 mostra a variacdo da tensdo medida no conjunto
transformador e indutor, cujo o valor rms sofre uma gradativa redu¢do em funcdo da
variagdo de m. O valor inicial da tensdo que estava entre 128V e 128,5V no inicio do
ensaio cai para valores entre 127V e 127,5V no final, devido a inser¢ao da indutancia no

circuito.
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— Giclo normal 6,

Fig. 1V.33 - Perfil da tensao e corrente no RCV para uma variacio discreta de m.

A parte inferior da Fig. IV.33 mostra o comportamento da corrente medida no
indutor durante o ensaio. A Fig. IV.34 permite acompanhar a variacdes das poténcias
ativa (parte inferior da figura) e reativa (parte superior da figura) medidas no conjunto
transformador e indutor. A poténcia ativa varia de 50 W até um pouco mais de 100 W
no final do ensaio, devido ao aumento das perdas no indutor. A poténcia reativa varia de

100 VAr até um valor maximo de aproximadamente 350 VAr.

e

Fig. IV.34 - Variacao das poténcias ativa e reativa.
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IV.4 SVC Binario + RCYV e o Aplicativo Curva de Capabilidade.

Uma simulacdo de um sistema isolado alimentando uma carga varidvel foi
realizada no programa Simulink para testar o controle coordenado do SVC (Bindrio +
RCV). Esta aplicacdo utiliza o valor da poténcia reativa do préprio Grupo-Gerador
Diesel (0 mesmo presente na simulacdo do Capitulo II) como referéncia para o controle,
este dado € fornecido pelo aplicativo Curva de Capabilidade. As malhas de controle
foram implementadas utilizando controladores do tipo PID discretos. O diagrama da

simulagdo pode ser visto na Fig. IV.35.
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Fig. IV.35 - Simulacio da operacdo do SVC (binario + RCV) e a Curva de Capabilidade.

Os dados nominais do Grupo-Diesel, conforme j4 relatados anteriormente, sio:

poténcia de 6,25 MVA, tensdo de 2,4 kV e freqiiéncia de 60 Hz. Este grupo alimenta de
forma permanente uma carga 3MW. Com o intuito de testar a dindmica do sistema,
foram inseridas no sistema quatro cargas adicionais, uma capacitivas (C1 = 1 MVAr),
uma capacitiva e resistiva (C2 = 1-j1 MVA), uma indutiva (C3 = 2 MVAr) e uma

indutiva e resistiva (1+j2 MV A); ilustradas no detalhamento da Fig. IV.36. Estas cargas
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sdo chaveadas seguindo a Tabela IV.2, que contem os de estados das cargas para cada

intervalo de tempo. Nesta simulacio o intervalos de tempo foram definidos como sendo

200 ms cada.

Tabela IV.2 - Estados da Cargas para Teste.

Estado das Cargas
Tempo | C1 (1 MVAr) | C2(1-j1 MVA) | C3 (2 MVAr) | C4 (142 MVA)
T1 Ligada Desligada Desligada Desligada
T2 Desligada Desligada Desligada Ligada
T3 Desligada Ligada Desligada Desligada
T4 Desligada Desligada Ligada Desligada

) ) )

T T
Eﬁ Da1 EQ 0az i} D13 EQ 04
8 adTa o g ¢ = g o

.Load1 Loadz Load3 Loadé
From5 FromB From'.-'

Fig. IV.36 - Cargas de Teste.

corm

A alternancia das cargas permite gerar transitorios contemplando degraus de

carga, que podem ser tanto capacitivos quanto indutivos, permitindo explorar os dois

tipos de compensacdo. A Fig. IV.36 mostra o detalhamento dos componentes do

sistema, que sao:

1)

2)

3)

O SVC Binario — composto por quatro bancos de capacitores trifasicos,
com respectivamente, 0,5, 1, 2 e 4 MVAr com tensdo nominal de 2,4 kV;
totalizando 7,5 MVAr.

O RCV - em configuragdo trifdsica montada através de trés circuitos
monofésicos detalhados na Fig. IV.38. O reator mostrado na figura é 1,5
MVar com tensdo nominal de 2,4 kV e o transformador de acoplamento é
de 2,4:9,6 kV com poténcia nominal de 300 kVar.

Bloco de controle do SVC Binario — controlador discreto tipo PID.
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4) Bloco de controle da Curva de Capabilidade - interface com o

ActiveX Curva de Capabilidade.
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Fig. IV.37 - Detalhamento dos componentes.
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Fig. IV.38 - RCV monofisico.

A Fig. IV.39 mostra a execucdo da simulacdo, onde pode-se visualizar pela janela
“Figure 1” a operacdo compensada do Grupo-Diesel. As Fig. IV.40 e 41 mostram,

respectivamente a operacdo transitoria apos a entrada de uma carga capacitiva e

indutiva.
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IV.4.1 Graficos com os Resultados da Simulacio.

As Fig. IV.42 e 43 mostram os resultados simulados para o Grupo-Diesel como a

da velocidade.

€ncia mecanica e

da poté

variagao

Grupo Diesel Pmec (pu)

o8

0z CE] o5 o6 07 o8 05
Tempo (s)

0.1

Fig. IV.42 - Variaciao da Pmec do Grupo Diesel.

Grupo Diesel Velocidade (pu)

5.3 6. 55 5.7 5.8 55
Tempo (s)

)

o.97s

Fig. IV.43 - Perfil da velocidade do motor diesel.

As Fig. IV.44 e 45 permitem visualizar o comportamento das correntes durante as

de carga.

variagdes

Corrente de linha do gerador

2000

(v) sweucp

-2500

0.9
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o
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Fig. IV.44 - Corrente de linha do Gerador.
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Corrente de linha do SVYC (binarioHRCY)
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Fig. IV.45 - Corrente de linha do SVC (Binario+RCYV).
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A Fig. IV .46 até a Fig. IV.53 mostram os resultados, respectivamente, em valores

reais € em pu.



Correntes de linha rms do Gerador e do SVC

— Gerador

Tempo ()

Fig. IV.48 - Correntes de linha (rms) do Gerador e do SVC.

Correntes de linha rms do Gerador e do SVC

— Gerador
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Fig. IV.49 - Correntes de linha (rms) do Gerador e do SVC.(pu).
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Poténcias Ativas do Gerador e do SVC

— Gerador

0.9
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Fig. IV.50 - Poténcias Ativas do Gerador e do SVC.

Poténcias Ativas do Gerador e do SVC

— Gerador

0.9

Tempo (s)

Fig. IV.51 - Poténcias Ativas do Gerador e do SVC.(pu).

113



Poténcias Reativas do Gerador e do SVC

— Gerador

Tempo (s)

Fig. IV.52 - Poténcia Reativas do Gerador e do SVC.

Poténcias Reativas do Gerador e do SVC
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Fig. IV.53 - Poténcia Reativas do Gerador e do SVC (pu).
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Fator de Poténcia (Gerador e SVC)

— Gerador
—SVC

Fig. IV.54 - Fator de Poténcia (Gerador e SVC).

A Fig. IV.54 mostra como a compensa¢do tenta manter o fator de poténcia do
Grupo-Gerador unitdrio, neste caso simulado a poténcia do SVC permite esta condi¢do,
em situagdes reais o valor da referéncia deve levar em conta os fatores econdmicos da
operacdo, de estabilidade e de disponibilidade da aplicacdo dos equipamentos para

definir o melhor ponto de operagdo.
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Capitulo V

V.1 Conclusoes

Este trabalho mostra a integracdo entre os dados disponiveis via sistema
supervisério do ponto real de operacdo dos geradores e a sua utilizacdo como referéncia
para os Controladores FACTs, permitindo a integracdo destes sistemas que geralmente
operam de forma isolada. Esta integracdo possibilita ampliar os pardmetros a serem
utilizados para otimizacdo das condi¢des de operacdo em relacdo a critérios como
estabilidade de tensdo, minimizacdo de custos da producdo de energia e gerenciamento
das contingéncias.

O Controlador utilizando a configuracio SVC Bindrio permite uma ripida
regulacdo de tensdo conforme demonstra a aplicacdo onde foi realizada a regulacio de
tensdo durante a partida direta de um motor de inducdo trifasico, tal aplicacdo possui
grande relevancia uma vez que este tipo de acionamento € um tipico exemplo de causa
de afundamentos de tens@o nos sistemas de poténcia. A aplicacdo realizada obteve uma
compensac¢do capaz de minimizar uma queda de tensdo de 20,9% para 1,8%. Entretanto,
tal configuracdo ndo permite a compensacdo do excedente de poténcia reativa no
sistema, condi¢do que leva ao aparecimento de sobre-tensdes. Para contornar esta
limitacdo apresentou-se a solucdo utilizando o SVC Bindrio e o0 RCV, sendo este tltimo
responsdvel controle da poténcia reativa do elemento indutivo sem a introducdo de
harmonicos de baixa freqiiéncia como os que sdo encontrados na topologia usual de
SVC (TSC + TCR).

A aplicacdo desta topologia (SVC Bindrio e o RCV) pode ser realizada de forma
flexivel com relacdo a disposicao destes equipamentos no sistema.

Os resultados do capitulo IV mostram que a topologia proposta atende ao objetivo
proposto e sua aplicagdo, em conjunto com o aplicativo de curva de capabilidade,
permite um melhor aproveitamento dos recursos de geracdo em sua drea alvo. O sistema
desenvolvido propicia uma ampliacio da capacidade do sistema minimizando os
problemas de estabilidade de tensdo, devido a sua rdpida resposta, quando solicitado.
Além disto, permite aos operadores do sistema uma maior flexibilidade em relagdo ao
despacho de energia, possibilitando um maior aproveitamento da poténcia ativa.

Os estudos desenvolvidos nesta tese geraram as publicagdes [57-58] e os

seguintes artigos aceitos em congresso:
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Real Time Capability Curve Based On Data Provided By The Power System

State Estimator. Accepted for presentation at IEEE ISIE 2011 - IEEE International

Symposium on Industrial Electronics.

Teaching Voltage Regulation Using A Tsc Type Svc. Accepted for presentation

at IEEE ISIE 2011 - IEEE International Symposium on Industrial Electronics.

V.2

Sugestoes para trabalhos futuros

Novas técnicas de controle do SVC mostrado, como por exemplo, 1dgica
fuzzy ou redes neurais;

Implementagcdo de um controle preditivo baseado em uma estimativa de
indice de colapso de tensdo através do estimador de estados;

Integracdo do sistema proposto a um software para a andlise do fluxo de
poténcia;

Aplicacdo do sistema em ambientes industriais;

Utilizacao de filtros hibridos para o controle do reativo em conjunto com
o sistema de monitoracdo apresentado, com a presenca de elevadas
cargas nio-lineares no sistema;

Estudo do comportamento do sistema em ambientes com elevada taxa de
desequilibrio e durante faltas severas;

Aplicagdo de técnicas de otimizagdo, por exemplo, algoritmos genéticos
ou Particle Swarm, para determinizacdo do melhor ponto de operagdo e
parametros de controle, considerando o custo da geracdo, margem de
estabilidade do sistema, localizacdo e poténcia dos geradores e

Controladores.
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