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RESUMO

Apesar da grande quantidade de propostas publicdeadispositivos para
compensacdo de energia reativa em sistemas de distripligdama caréncia de
solucdes em topologias para@npensacao de reativo com énfase na reducéo de custos,
volume, peso e perdas. Foram estas as motivacdes que levaram as novas contribuicdes
desta teseEste trabalho apresenta um conjunto de dispositivos para compensacgao de
energia reativa e controle dansdo em sistemas de distribuicdo. Os dispositivos
propostos possuem Varias caracteristicas interessantes, tais como a auséncia de
harménicos durante a operacdo em regime permanente, reducdo das perdas por
chaveamento, dispensib uso de grandes capacitqresio utilizgdo deetapaem
corrente continuae ndo exigm um controle sofisticado. Adicionalmente, os
dispositivos propostos podem ser dimensionados de acordo com as exigéncias do
projeto onde serdo utilizados, proporcionangima adequaca@ntre 0S reclsos
utilizados e os requisitos de custo e desempenho exigidos pela apliDacaote o
desenvolvimento deste trabalho, os dispositivos propostos foram modelados
digitalmente utilizandese o software MATLAB/Simulink, para avaliacdo de
desempenho em relacaos dispositivos tradicionais. O desempedbe dispositivos
propostospbservados nas simulacdés bastante satisfatori@tendendo o objetivo de

reducdade perdas técnicas em sistemas de distribuicéo.

Palarvaschave: Qualidade da Energia. RedugdoPdedas. Gmpensacao dEnergia

Reativa. Controle do Nivel daemhsao.



ABSTRACT

Despite the large number of proposalsfor reactive power compensationn
distribution systems,there is a lack of solutionswith emphasison cost reduction,
volume, weight and lossesThesewere the reasonswvhich led to new contributionsof
this thesis proposalThis work presentsa set of devices for reactive power
compensatiorand voltage control in distribution systemsThe proposeddeviceshave
several interesting features such as the absenceof harmonicsduring steadystate
operation,redudng switching losses,eliminating large capacitorsand direct current
stageanddoesnot requirea sophisticateadontrol.In addition,the proposedievicescan
be sizedaccordimg to the designrequirementsavhich will be used,providing coupling
between the resources and the cost and performance requirements of the
application.During the developmentof this work, the proposeddeviceshave been
digitally modeledusing MATLAB / Simulink software for performanceevaluation
comparedto traditional devices.The performanceof the proposeddeviceswas quite

satisfactoryachievingthe goalof reducingtechnicallossesn distributionsystems.

Keywords: Power conditioning. Power qualityPower System Eficiency. Techniques
Loss Reduction
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1 Introducao

Segundo dados do Ministério de Minas e Energia as perdas totais no setor elétrico
em 2012 corresponderam a 17,8% da producdo nacional de energia E&IRRESA
DE PESQUISA ENERGETICA, 2013)

As perdas totais sdo divididasn dois grupastécnicas e nao técnicas. As perdas
técnicas estdo associadas aos fendmenos fisicos inerentes ao processo de transmissao,
transformacdao, distribuicdo e medicéo. J& as perdas nao técnicas, também conhecidas
como perdas comerciais, estdo agmtas principalmente aos processos de gestao, tais
como fraudes, falhas na medicao de energia e inadimpi@\diaIROZ, 2010)

A proporcdo entre as perdas técnicas e comerciais varia muito e depende de
diversos fatores, taisomo perfil de consumo, topologia dos sistemas elétricos,
caracteristicas geograficas, caracteristicas regionais e tipo de cliente.

De acordo com(QUEIROZ, 2010) aproximadamente25% das perdas totais
encontran-se no sistemm de transmissao, onde as perdas técnicas sado preponderantes,
visto que existe um forte controle por parte das operadoras, praticamente eliminando
fraudes e erros de medi¢cdo. Ja no sistema de distribaigéaximadament®1% das
perdas sdo técnicas e giiam o patamar de 28.000 GWh no ano de ZQRIEIROZ,

2010) A Figura 1.1 mostra o percentual entre as perdas técnicas e nao técnicas nas

empresas brasileiras distribuidoras de energia no ano de 2010.

45,0%
W PERDA NAO TECNICA (%)

W PERDA TECNICA (%)
40,0%

35,0%

30,0%

25,0%

20,0%

15,0%

10,0%

5,0%

o
o
Ed

EFLUL  —

FORCEL
BANDEIRANTE
BRAGANTINA
PIRATININGA

Figural.li Percentual de perdas nas empresas distribuidoras de energia.
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Uma andlise da Figura 1(QUEIROZ, 2010)explicita a grande variagcdo entre o
percentual das perdas técnicasoenerciais. Um aspecto de grande relevancia para as
perdas técnicas no sistema de distribuicdo € sua topologia que € predominantemente
radial e a locacdo da subestacdo (SE) que geralmente ndo é ditada pelo critério de maior
eficiéncia, mas por questdessiguranca e custo de instalacao.

A Figura 1.2 mostra uma configuracdo topografica tipica de um alimentador e a
Figura 1.3 mostra uma representacao simplificada de reae de distribuicaoAs

perdas técnicas no sistema de distribuicdo podem ser estdatificanforme mostrado
na Tabela 1.{STRAUCH, 2002)

TRIMDADE

BoD

= 24414
T4 CRUZ
SANTA MARIA D ABOA VST

Figural.2i Distribuigdo topografica de um alimentador

Tabelal.17 Perdas técnicas por segmento da rede de distribuicao.

NIiVEL MEDIO DE PERDAS DE ENERGIA EM RELAGAO AO TOTAL DE
PERDAS TECNICAS

Segmento Faixa Esperada (%)
Transformadores de Subestacées 9-15

Rede Primaria 15-28
Transformadores de Distribuicdo 15-26

Rede Secundaria 9-20

Ramais de Ligacdo 1-4

Medidores de Energia 2-5
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Chave Fechada Chave Aberta

Figural.31 Representacao elétrica simplificada de uma rede de distribuicdo

A Tabela 1.1 possibilita identificar que a maior parte das perdas técnicas do sistema
de distribuicdo encontrse no transformador da SE, nas linhas de distribuicdo (LD), nos

transformadores de distribuicdo e na rede secundaria. Portanto, é natural que uma

estratégia de reducao de perdas foque inicialmente nestes elementos.

1.1 Reducao de Perdas na Subestacédo e nas Linhas de Distribuicéo

As perdas técnicas no segmentolEEestdo associadas principalmente as perdas
por efeitoJoule nos cabos das L@sno cobre do transformador da $Hitra parcela
significativa est4 associada as perdas no ferro do transformador da SE.

Diversas propostas sao encontradas na literatura com técnicas para reducédo dessas
perdas e elas estdo relacionadas principalmenesl@c@o da resisténcia elétrica dos
cabos das LDs, normalmente obtida através do aumento da bitola dos condutores
(GONZALEZ, 2011)ou da reconfiguracdo do sistenisIERLIN e BACK, 1975)
(BUENO, LYRA e CAVELLUCCI, 2004)(QUEIROZ e LYRA, 2009)de forma a
reduzir a distancia entre o centro de carga e o transformador da SE. Outra abordagem é

a reducao da corrente nas LDs através do balamcegande cargas e da instalacdo de
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bancos de capacitores ou reatof@©®NZALEZ, 2003) que servem como fontes de
poténcia reativa proximas ao centro de carga evitando que a corrente reativa circule pela
LD, reduzndo assinas perdas a montante do ponto de instalacéo

A abordagem do aumento da bitola do condutor na LD apesar de eficaz tem um
custo elevado e normalmente necessita da substituicdo de estristitague um cabo
mais grosso também é mais pesaBor outro hdo, ndo sdo obtidos beneficios a
montante da linha esta abordagem normalmente é empregada quando nenhuma outra é
viavel.

A reconfiguracdo do sistema de distribuicdo possui uma aphidmgéiada, devido
ao custo ou aecessidade de atendeum determinado cliente em uma localizacéo
elétrica desfavoravelOutro aspectoimportante € que o sistema de distribuicdo
normalmente é radia isto limita significativamente os casos onde a estratégfacéz
(SILVA, FRANCA e SILVEIRA, 1996) (COSTA, FRANCA e LYRA, 2010)
(QUEIROZ, CAVELLUCCI, et al, 2007)

A abordagem do balanceamento de cargas normalmente ndo € possivel ou possui
um bereficio limitado visto que &dum edorco constante por parte das distribuidoras no
sentido de manter o sistema equilibradom a corrente de seéncia zerosendoa
menor possivellsto permite que a protecdo de neutro tenha a detwile necessaria
para faltasiterrae reduz a temperatu do transformadoradSE

A utilizacdo de bancos de capacitores como fonte de reativo proOxima aos centros de
carga € uma estratégia cuja eficacia depende do perfil de carga, ou seja, caso o perfil de
determinado bloco de carga seja predominantementeenegil existe a necessidade
constante de poténcia reativa e a instalagdo de capacitores é bastantf_ Eficaz
GRAINGER, 1981)Ja no caso de cargas industriais isto ndo ocorre, pois esta classe de
clientes possui compensacao prépria, intéreaa planta, visto que a legislacdo imputa
penalidades priniarias ao consumo de energi@ativa. A Figura 1.4mostra a
distribuicédo percenal por classe de clientes atendidos pelas distribuidBsss grafico
foi obtido através dos dados divulgados pela Associacdo Brasileira de Distribuidoras de
Energia Elétrica (ABRADEE) no ano d&010 (ABRADEE - ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE DISTRIBUIDORAS DE ENERGIA ELETRICA) Analisando a
Figura 1.4 observae que mais de 70% dos clientes das distribuidgeesimentenao
possuenem suas instalacoe®mpensacao propria de reativéssim, a instalacdo de
bancos de capacitores tragneficios significativos ao sistema, tais como melhoria do

nivel de tenséo, diminuicdo da corrente nos alimentadores, aumento na capacidade de
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fornecimento de energia, melhoria da sensibilidade da protecao e reducao das perdas a

montante do ponto de idacao.

Estratificacao do consumo de energia nas distribuidoras

OResidéncial
Oindustrial
OComercial
ARural

BOutros

Figural.4 - Distribuicdo percentual por classe de clientes

Apesar dos diversos beneficiasutilizacdo mais usual foca na melhoria do nivel de
tensdo, devida forte presséo regulatéria advinda da resolugdo normativa nimero 505
(26 de novembro de 20plda ANEEL (ANEEL - AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA, 2001) atualizada pelaresolu¢cdo normativa469/2011
denominada Procedimenide DistribuicAo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional (PRODIST (ANEEL - AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA,

2010) que estabelece limites para a variacdo da tensao fornecida aos clientes e prevé
penalidades no sa de transgressaeskes limitesAlém da tensdm fator depoténcia
também é regulamentadendo limitado a um minimo de 0,92dutivo ou capacitivo.

As distribuidoras geralmente utilizam dois tipos de bancos de capacisfe®s e 0s
chaveados. Os fixos operam permanentementeconectados ao sistema
independentemente do nivel de tensdo ou do fluxpadéncia reativano ponto de
conexdo Ja os chaveados utilizam equipamentos de chaveam&itcomo baves a

0leo ou disjuntores, para conectar @esconectanp banco d sistema em funcdo de
parametros de contrgléais como nivel de tenséo, fluxo de poténcia reafatay de
poténciademanda e tempo.

Para determinar as caracteristicas dos bancos de capacitores a serem empregados no
sistema utiliazse a ferramenta denominada estudo de fluxo de camgde sao

definidos o tipo, a poténcia e a quantidade de bancos a ser irsstélstg estudo
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normalmenteprioriza o nivel da tensée como aspecto secunda@sperdas. Por oubr

lado, é muito comumlocar bancos de capacitoressnSEs, devido aos menores
investiments nainstalacdo,nos sistemas de controleagitomacdo enos custos de
manutencdoalém de permitir o controlda tensdo owo fator de poténcia na barra
principal da SE. Usualmentatiliza-se mais de um banco chaveatmdoum controle
grosseiro sobre a quantidade de poténcia reativa que esta sendo injetada na barra, visto
gue a necessidade geténcia reativararia no decorrer do dia. BRigura 1.5mostra a
variacao do fator de pércia e do fluxo dpoténcia reativano periodo de uma semana

em um alimentador real ond@ predominancia de clientes residenciais. Neste grafico
foram utilizadas medi¢cdes amostradas a @uleo minutos. Obserseque o fluxo de
poténcia reativapreseta uma grande variacdo durante o dia e entre os dias da semana
mas o fator de poténcia varia mentsto se deve ao fato de que o fator de poténcia é
uma relacéaeentre poténcia ativa e aparenteo Baso em questdo quanddiuxo de
poténcia reativa aument ¢ fluxos de poténcia ativa aparente também aumentaram
consequentemente fator de poténcia permaneceu quase constante.

Sob o port de vista da reducdo de perdasncentrar o controle de reativo na SE
ndo € uma estratégia eficamma vez que aperdas nas LDs&o serdo reduzidas. A
Figura 1.6 mostra as configuracdes tipicas de bancos de capacitores utilizadas no
sistema de distribuicdd determinacédo da melhor locacdo para bancos de capacitores €
um problema complexo e objeto de inUmeros estadadémicos que focam em varios
aspectos, tais como melhoria do perfil de tensdo, reducépeddas e melhoria da
estabilidadéBEE, 2007SZUVOVIVSKI, 2008)(BRANDINI, 2007).

— —
FATOR DE POTENCIA FLUXO DE REATIVO (MVAr)
3,0

:’ 4 P M\\N\ \/“W\ AN S

e, T T o el S e N e b SN S pan

& \FATOR DE POTENCIA

0,0

Ter 10 Qua 11 Qui 12 Sex 13 Sab 14 Dom 15
Jan 2012

Figural5i Variacdo do fatodepoténcia e fluxo dpoténcia reativa ntempa
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Figural.6 - Configuracdes tipicas de bancos de capacitores

A utilizacdo de bancos de capacitores nas LDs € desejavel uma vez que reduz a
necessidade de poténcia reativa na SE e as perdas ao longo da linha, além de melhorar o
nivel de tensdo nos centros de cargsfe apenas na barra da $Sfrmalmente as
distribuidoras utilizam bancos fixos nas LDs em virtude gdeecs das chaves e
disjuntores (que sao varias vezes maiores que o custo das células capacitivas), da
dificuldade de manutencdo e dos elevados custos de controle e automacéo. Por outro
lado, como a utilizagdo mais usual dgdance de capacitores é no controla tensao,
ndo ha preocupacdo quanto ao sistema tamaapacitivalurante alguns periodos do
dia. Entretant@isso néo é interessante sob o ponto de vista da reducéo de Petdas
aspecto importante € a possibilidgada ocorréncia de sobretensdes periodos de
carga leve. Em muitos casos a utilizagdo de bancos de capacitores chaveados €
necessarigporémsurgem problemas relacionados ao comportamento transitorio, que
pode ocasionar sérios problensasarga sensiveisnotadamente aquelas localizadas
clientes industriais que podem sofrer paradas no processo produtivo.

Os principais fendbmenos transitorios ocasionados por bancos de capacitores sao as
variagcoes de tensdo de curta duracdo (VTCD) que surgem durante as operacfes de
chaveamento, a correntransitoria ifirush) que suge quando o banco é conectan
sistema, a interacdo entre um banco que entra em operacaorcom mais bancos ja
acoplados aede packto-back e a sobrecorrente de reenergizacdo que ocorre quando
um banco é mlocado enoperacdo antes que tenha tempo de descalii24&;, 2005)
(PATCHAROEN, NGAOPITAKKULA e POTHISARN, 2013)A Figura 1.7mostra o
comportamento da tensdo em uma barra quando um banco de capadaitmmestaédo
ou desconectadao sistema No instante "A" ocorre a desconexdo do banco de

capacitores do sistema, agjacarreta um afundamentotdasao na barra de conexao.
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No instante "B" ocorre a conas de doisbance de capacitores conpoténcis
diferenks isto ocasiona uma elevacao na tensddarra de conexdo. No instante "C"
ocorre a desconexdo de um dos bancos acoplados durante o instante "B" e mais uma vez
ocorre um afundamento na tensédo da barra de conexastigstede eventos sdo um

problema pra plantas industriais quando as mesrpassuem cargas sensiveis a

VTCD's.

o

&

1 I
0.2z 0.24 TEMPO (S) 0.26

Figural.7i Comportamento da tenséo na barra durante o chaveamento

As VTCD's provocadas por manobras de conex&o ou desconexdo de bancos de
capacitores seréfdo maioes quanto maiogs forem agpoténcia dos bancs e menor
for a poténcia de curtoircuito do sistema no ponto de acoplamento. J4 a corrente de
inrushsera tdo maior qnto maior a poténcia do banco, menor a impedancia do reator
associado e maior a poténcia de cwaitouito no ponto de acoplamento. A Figura 1.8
mostra 0 comportamento da correntdrdesh Analisando a Figura 1.8 obsersa que
até o instante 500 ms atco de capacitores estava desconectado e no momento em que
foi conectado ao sistema surgiu uma correntandesh, cuja amplitude e duracao
dependem das caracteristicas do banco e do sistema no ponto de acoplamento. A Figura

1.9 mostra as correntes dosibas durante o fendmeackto-back
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Figural.9i Comportamento da corrente durante a ocorréncimdkto-back
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Figural.107 Comportamento da corrente durante uma reenergizagao rapida.
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Note que devido a presenca de outro banco ja em operacdo a corrantsiteo
banco que entra é aumentada uma vez que a poténcia dos bancos é a mesma. Além
disso, surge uma nova correnteieishno banco que ja esta em operacao que pode ser
maior quea ocorrida durante sua energizagdd-igura 1.10 mostra a corrente no banco
guando ocorre uma reenergizagao rapidelisando a Figura 1.10 obsersa que caso
0 banco seja reenergizado rapidamente, ou seja, sem que se aguarde tempo suficiente
para que omesmo descarregue (0 que geralmente ocorre ap0s um periodo de dez
minutos) surge uma corrente ideushbem maior que a observada quando o banco esta
completamente descarregado. A correnténdesh pode provocar danos aos bancos de
capacitores, as conex® elétricas e provocar atuacdes indevidas do sistema de protecao.
Geralmente a corrente dwush desaparece em menos de trés ciclos, assim uma forma
de evitar atuacdes indevidas da proteédmustar a8 unidade de protecdo de sobre
corrente instantanegb0) para um tempo de atuacdo maior que 50ms, ou seja, trés
ciclos. Para mitigar ou eliminar os fendmenos transitérios associados aos bancos de
capacitores, varios dispositivos e estratégias de controle foram desenvolvidos, atuando
principalmente no contl® do momento de energizagao.

Neste cafiulo sao abordadas a importancia, caracterizacdo e distribuicdo das
perdas e as formas mais usuais utilizadas pelas distribuidoras de energia pataseduzi
evidenciando as principais vantagens e desvantagenadde neétodo com foco na
compensacao de reativos por ser barata e eficaz. Tas#@®gabordados os principais

fenbmenos associados a utilizacdo de bancos de capacitores e suas consequéncias.

1.2 Contribuicdes da Tese
Apesar dggrande quantidade de propostasligalolas, ha uma caréncia de solucdes
em topologias para a compensacéo de reativo com énfase na reducao de custos, volume,
pesq e perdasSaoestas as motivacdes que levam as contribuicdes desta tese, listadas a
sequir:
1. Revisdo dos equipamentos existentes para a compensacfotéieia
reativg
2. Proposta de ma nova topologigara a compensacao geténcia reativa
controle da tensd@om énfase na reducado de perdas do sistema elétrico;
3. Proposta de duasovas topologias e compensadores estaticpara o
controle do fluxo de poténcia reatjveom énfase na reducédo de perdas do

sistema elétrico
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4. Proposta de umaova topologia paraompensador série com o objetivo de
melhorar a regulacéo e o perfil da tenséo na carga,
5. Proposa de umanova topologia para controle do fluxo dpoténciareativa

entre linhascom énfase na reducéo de perdas do sistema elétrico.

1.3 Organizacéao Textual
Este trabalho € organizado nos seguintes capitulos:

1 Capitulo 217 Sé& abordados diversos dispositivos utilizados para compensacéo
de poténcia reativaenfatizandosuas principais caracteristicas, vantagens e
desvantagens

{ Capitulo 3 7 A nova topologia para a compensacao de reativo € discutida
detalhadamente, apresentarsiias vantagens em relagdo as solugbes aAiais.
nova topologia também € usada para o controle de teR&sultados de
simulacdo comprovar eficacia da solugéo proposta;

fCapitulo 41 Sao apresentadas outras topologias para compensacéao do fluxo de
poténcia reativa e controle da tensao;

fCapitulo 5 i Sdo detalhados os experimentos realizados, cujos resultados
corroboram os resultados das simulacdes, atestamficdgia da propostdo
capacitor ajustavel

fCapitulo 6 i Séo apresentadas as conclusdes deste trabalho e sugestbes para

trabalhos futuros.
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2 Equipamentos paraCompensacao dé’oténcia

Reativa

Como abordadoo captulo anterior a compensap dapoténcia reativéraz varios
beneficios ao sistema de poténcia, contribuindo para reducdo das perdas, ampliando a
capacidade de condiig de uma linha pelaiminuicdo da corrente aparente
melhorando o nivel de tensdo em um barramentdilizacdode bancos de capacitores
(fixos ouchaveadogsé o método maiempregad@elas distribuidoras em virtude do
baixo custo Porémé o método que apresenta mais desvantagens e que provoca mais
perturbacdes ao sistema, além de permitir apenas uma compensacao grosseira, ou seja,
nao permiteum ajuste fino da poténcia reativa necessésta se reflete no controle do
nivel de tens@ois a poténcia reativa fornecida pelo banco depdadadvel da tenséo
a que o banco esta submetiBor outro ladpo controle do nivel de tensdo sé pode ser
obtido caso a tenséo norl@mento esteja abaixo da desejameso contrarie banco de
capacitores aumentaria a tensao do barramento agravgirdblemae aumentandas
perdas.

Neste capulo, sdo analisadoss pringpais dispositivos destinadoscampersacao

depoténcia reativafocandonas suagrincipais vantagens e desvantagens.

2.1 Banco de Capacitores Fixo ou com Chaveamento Mecéanico

O primeiro registro da utilizacdo de banco de capacitores para compensacdo de
poténcia reativaemonta a@ano del914(IVNER e FRANK, 1981) Atualmente estes
dispositivos sdo largamente utilizados em sistemas de distribuicdo, devido
principalmente ao baixo custo. Os bancos de capacitores sao classificados em trés
grandes gruposbancos fixg@ (ndo possuem qualquer tipo de controle), bancos
semiautomaticos (controlados por tempo, tensdo ou corrente) e bancos automaticos
(controlados por fluxo de reativo ou fator de poténcia). As principais desvantagens dos
bancos de capacitores sdo os transgdque surgem durante o clkawmento e a
compensacao descami de poténcia reativa. Para mitigar a variacdo déecante
reativo sao utilizados varios bancos agacitoresA Figura 2.1mostra um banco de
capacitores com multiplas célula®bserveque podem ser utilizadas células com
poténcias diferentes & menor poténcia que pode ser fornecida € a poténcia da menor
célula na menor tensdo de trabalho, ja que a poténcia reativa fornecida pelo banco
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depende da tensdo nos terminais do banco e a maénc@é o somatério de todas as

células na maior tensao de trabalho.

L

Figura2.17 Banco de capacitores com mdultiplas células

2.2 Compensador Sincrono

O compensador sincrono € uma maquina sincrona funcionando como motor e
operando em vazique através do controle daorrente de excitacdo possibilita injetar
ou absorver energia reativa do sisterdakigura 2.2 mostra o diagrama fasorial do
motor sincronsobreexcitadoe subexcitadoO motor sincrono sobrexcitado solicita
uma corrente adiantada em relacdo a tenefie se comporta como um capacitor
fornecendo poténcia reativdla o motor subexcitado solicita corrente em atraso,
absorvendo poténcia &z e comportandse como um reator. As principais vantagens
do compensador sincrono sdo o controle continuo da poténcia reativa, a melhoria da
estabilidade do sistema e o controle preciso do nivel de tensdo sob as mais diversas

condi¢cdes de cargacentingéncia(MILLER, 1982).

(a) motor sobreexcitado {b) Motor subexcitado

Figura2.2i Diagrama fasorial do motda) sobreexcitadoe (b)subexcitado
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J& as principais desvantagens séo a necessidade de uma infraestrutura significativa
(fundacbes, equipamentos de partida e protecdes), contribuicdo com a corrente de falta,
tempo de resposta elevado quando comparado com o compensador estatico, perdas
elevads e alto custqMATHUR e VARMA, 2002) Atualmente os compensadores

sincronos ainda sao utilizados e existem varios fabricantes tais como.a WEG

2.3 Banco de Capacitores Chaveado a Tiristor

Em 1971 aAseaBrown Boveri(IVNER e FRANK, 1981)introduziu o banco de
capacitores chaveado a tiristorTSC (ThyristorSwitched Capacitojs que permite
chaveamento com o menor transiente possivel, simplesmente controlando 0 momento
do chaveamento parpie este ocorra quando a tens@&tantanea do banco for igual a
da rede. A Figura 2.3nostra a configuracdo monofasica de T8C (IVNER e
FRANK, 1981) Analisandoa Figura 2.3 nota-se a presenca do indutor ktuja
finalidade é reduzir a corrente deush e evitar ressonancia do banco com o sistema
elétrico. Com a supressaodos transientes de chaveamentoma das pricipais
desvantagendo uso de bancos de capacitores chaveadslsninada. Entretanfoo
problema d variacdo de®nthua da poténcia reativa ndo € afetaeara mitigar este
problema podese utilizara técnicado bancode capacitoregom células multiplas
Porém a utilizacéo de tiristoregossibilitaa utilizacdo deutratécnica que utiliza una
configuragdo binariaCom esta técnica € possivabter mais niveis de discretizagao
com a utilizacdode um menor numero de chavescélulas capacitivas(DIXON,
VALLE, et al, 2003) A Figura 2.4mostra um banco monofasico na configuracao

binaria chaveadatiristor/diodo.

Figura2.31 Banco de capacitores chaveado a tiristor
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A Figura 2.5 mostra como pode ser obtida uma variacao aparentemaieaaa
quantidade de energia reativa fornecida pelo arranjo. E importante notar que a variagao

é discreta e possui estados que sao definidos pelos estados das chaves eletrénicas
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Figura2.4i1 Banco na configuragdo binaria chaveada tiristor/diodo
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Figura2.51 Corrente reativa injetada em funcasdstads das chaves

A principal desvantagem deste dispositivo € a necessidade de se utilizar células

capacitivas com diversos valores ou multiplas células com o mesmo valor, 0 que
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dificulta a manutencgéo e torna o dispositivo volumoso. Por outrq ¢tadia conjunto
tiristor/diodo deve suportaoda a corrente que circula em cada célula capacéiva
diodo deve suportar uma tenséo reversa de pelo menos duas vezes a tensdo de pico da
rede Além dissg quando os tiristores estdo na condicdo de bloquesocélulas

capacitivas €80 submetidas a tensdo de pico da rede.

2.4 Reator Controlado a Tiristor

Este tipo de compensador utiliza um gradador a tiristores para controlar a tenséo
aplicada a um reator, desta forma controlando a quantieeieergia reativabsorvida
pelo equipamen darede(JIN, GOOS e LOPES, 1994} ste equipmento permite uma
variacdo contiua na quantidade de energia reativa que podabservidasem poder
no entanto,fornece energia reativa (HINGORANI e GYUGYI, 2000) Porém
associandee umbanco de capacitorediminase a limitacdo. O equipamento formado
pela associacdo dbanco de capacitoresom o reator controlado a tiristor TCR
(ThyristorControlled Reactgré denominado compensadestatico, que pode fornecer
tanto energia reativa indutivpanto capacitiva de forma camtib e sem a ocorréncia de
transitérios (TORSENG, 1981)A Figura 2.6mostra a configuracdo basica de um
compersador estatico que utikh um TCR e um banco de capacitores fixa controle da
guantidade de energia reativa fornecida € definido pelo angulo de disparo aplicado aos

tiristores que formam as chaves.

Figura2.6 1 Compensador estatico a tiristares

Por outro lado, o TCR produz uma grande quantidade de harmdnicos na ¢orrente
gue demanda a utilizacao de filtros para os harmonicos de baixa ckdiemma de

onda da corrente que circula pedéator € mostrada riagura 2.7
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A relagdo entre a componente fundamental da corrente no reator e o angulo de
desl ocament o pdr(TORSENG 1981) ® dada

0 — , @D

em que
@ - Valor eficaz da tensédo aplicada ao conjunto reator chave;

| - Angulo de fase em relacéo a tens#igicado no disparo das chaves.

Analisando a equacdo (2.1) € possiwefiservarque guanto menor a corrente
desejada no reator maior serd o angule maior sera a quantidade de harmdnicos
produzidos. A equacaguepermite calcular a amplitude de cada componente harmonica
produzidaé (TORSENG, 1981)

'O , (2.2)

em que
"O- Ordem do harménico cupmplitude deseja ser calculada;

@ - Reatancia do reator na frequéncia fundamental.

A partir da adlise de (2.2) € possivel concluir que os harménicos preponderantes
séo 3°, 5° e 7°. Levando em conta o sistema trifaaigomas consideracdes podem ser
feitas. O 3° harmbnico pode ser eliminado através da utilizacdo da ligacdo em delta,
conforme mostrado na Figura 2I8este caseé necessario utilizar filtros para os outros
harmonicos. Utilizandose uma configuracdo de z® pulsos que emprega um
transformador de trés enrolamentosYYD) € possivel eliminar o 5° e 7° harménicos

sem a necessidade de filtros. A Figura 2.9 mostra esta configuragéo.

< 1 Conducao Conducdao Conducao
= Continua Parcial Minima
T |
‘ T(s)
a=90° a>90° 90°<0<180°

Figura2.7 1 Forma de onda da corrente que circula pelo reator
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Figura2.87 Compensador estatico com TCR ligado em delta
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Figura2.91 Topologia de 12 pulsos

2.5CompensadorEstatico deReativos

O compensadorestético de reativos SVC (Static Var Compensatprpode
apresentaduas topologias basicaa:primera associa um capacitor fixo FC (Fixed
Capacito) a um TCR e a segunda associa um TSC aT@R. Assim épossivel
fornecer arede tanto energia reativa capacitiva como indutiva. Uma das principais
caracteristicas do compensador TCR#~que 0 montante de energia reativa que pode
ser injetada na rede depende da tensdo aplicada ao compensador, coaftareerp
observado na Figura 2.IMILLER, 1982).
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Analisando a Figura 2.10bservase que existem dois limites de opera¢&@.axe
QLmax que sdo definidos pela tensdo maxima supartaelo capacitor e pelo regtor
respectivamenteDentro deste limites o compensador apresenta uma caracteristica
praticamentéinear.

A topologia TSC+TCR € mostrada na Figura 2.10leste caso é possivel
desconectar o banco de capacitores o que permite a utilizacdo de um reator menor que
no caso anteriopara a mesma capacidade de absorcédo de reativo. Com 0 uso de um
banco de capacitores com varestagiose um controle coordenado entre o reator € 0
banco é possivel obter um fluxo deativo contiiuo (IVNER e FRANK, 1981) As
principais vantagens deste tipo de compensador sdo a auséncia de transientes, baixa
distorcdo harmodnica e a flexibilidade de controle e operacdo. Ja suas maiores
desvantagens sao o alto custo e um controle complexo quando comparados com o TCR,
TSC ou TR+FC.

A VT

Q(0)=|Bc-By(o)].V*

al

S, \
~. , .
/.' QL=|BC-BLmax| 'V2
Q.=B..V:”~ ;
| | »
[
Q

I »

Cmax QLmax Q

Figura2.107 Curva caracteristica tens@ersuspoténcia reativa
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Figura2.117 Topologia do compensador estatico TSC+TCR
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2.6 CompensadorSé&ie Controlado a Tiristor

O compensadosérie controlado a tiristor TCSC (Thyristor Controlled Series
Capacito)) utiliza um TCR+FCpara realizar uma compensacd@ies em linhas de
transmissaocom duas finalidades principaiprover um amortecimento quando da
interligacdo de dois grandes sistemas de poténcia e reduzir a impedancia de uma linha
de transmissao reduzindo a quedaeatsdo e as perd@sHEDERZADEH, 2007) A
Figura 2.2 mostra o esquema dest@mpensador. kserve que cdrolando o indutor o
conjunto se comporta como um capacitor variavel nauémrecja fundamental e um
indutor nas fregéncia sulsincronas, eliminando a possibilidade fdero-ressonancia.
Para amortecer oscilacbes de poténcia o TCSC prové uma modulacéataieia
efetiva no corredor de transmissao de enetgigara reduzir a impedéancia da linha de
transmissapo TCSC é ajustado para compensar a indutancia da linha reduzindo assim

sua impedancia.

s,
L
< S, m
¢ | E
g C g
\

Figura2.127 Compensadorésie controlado a tiristor

As principais vantagens deste dispositivo a&auséncia de transientes, baixa distor¢cao
harmonica e a flexibilidade de controle e operagéo. Japsuespaisdesvantagens sao

a necessidade deignificativa intervencdo no sistema elétrico para a instalad@io
dispositivo, jA que este opera enrisécom a redee os tiristores utilizados devem
suportar sobrecorrentes elevadasncipalmentequando houver a ocorréncia de faltas
no sistemab que implica em tistores mais caros do aquele que seriam necessario para

a operagao normal em regime permanente.

2.7 CompensadorEstatico Sincrono
O primeiro compensadorestatico sincronoo STATCOM (Satic Synchronous
Compensatgr foi desenvolvido em 1976 no Japao por um grupo de pesquisadores

ligado a Mitsubishi Electric Corporatione a Kansay Electric Co. Ltda(SUMI,
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HARUMOTO, et al, 1981) O STATCOM é um dispositivo que se comporta como
uma fonte deensagformada por um inversor acoplado ao sistema atraves deagat
fornecendo tensdes trifasicas balanceadas naéinei@ fundamental com amplitude e
fase controladas. A Figura 3.Inostra a topologi@le um STACOM. O STATCOM
prové poténcia reativandutiva ou capacitiva e possui baixa tolerancia a sobrecargas
(GRUNBAUM, NOROOZIAN e THORVALDSSON, 1999)0utro aspecto importante

€ a possibilidade de controle do nivel de tensdo em uma determinada barra, mas esta
capacidadedepende do nivel de curtircuito na mesmaA Figura 2.4 mostra uma
comparacao entre as curvas caracteristicas temsdoscorrente de um STATCOM e

um SVC.Observe que a patéia reativa fornecida pelo SV@epende da tensédo nos
terminais do mesma\ssm, caso a tensdo no ponto de conexao esteja,lmixaxima
poténcia reativa que pode ser fornecida pelo SVC também djroinuie limita o uso

do SVC para controle da tensdo na barra de acoplaniéatoaso ddSTATCOM, a
partir de uma determinadanséoa capacidade de fornecimento de corrente reativa é
constante e independente da fensos terminais do dispositivo.eBta forma o
STATCOM apresenta um desempenho melhor@B&C tanto para fornecer poténcia
reativa como para o controle da tenséo na lelr@coplamento.

Figura2.137 Topologia do STATCOM

Figura2.1471 Curvas tesdoversuscorrente do STATCOM e SV.C






























































































































































































































































































































































































































