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RESUMO

VILLALBA, Felipe Z.; STAMM, Leandro de O.; KIMURA, Rafael H. Compensac¢ao de reativos para
um sistema de geragdo isolada visando controle de tenséo. 2019. 129 f. Trabalho de Concluséo de
Curso (Graduacao - Curso de Engenharia Elétrica). Universidade Tecnolégica Federal do Parana,
Curitiba, 2019.

Este trabalho de conclusdo de curso apresenta a implementagéo de um sistema de geracao trifasica,
isolado, por gerador de inducdo autoexcitado com compensacdo de poténcia reativa, objetivando a
obtencdo de uma estrutura que garanta, por meio do manejo do fluxo de poténcia reativa por um
compensador, o controle dos niveis de tensdo nos terminais do gerador mesmo quando empregadas
cargas diversas. Discorre-se, por meio de uma revisao bibliografica, a respeito dos geradores de
inducdo, abordando a problematica de seu emprego em sistemas isolados referente a variacao de
tensdo, e a respeito da compensacao de reativos, em especial no que se refere ao emprego de um
STATCOM, a qual é uma solucdo para a problematica. A variacdo na tensdo e o desempenho do
sistema de geracgdo para a compensacao reativa em diferentes cenarios de operacao foram verificados
através da realizacdo de testes de funcionamento tanto em um ambiente de simulacdo quanto em
prototipos estruturados em laboratério. Os experimentos realizados comprovaram a capacidade da
aplicacdo de uma estrutura compensadora de reativos em solucionar o problema identificado em
sistemas isolados, atuando de maneira a garantir o equilibrio de poténcia reativa entre geracdo e
consumo, fornecendo ou absorvendo a poténcia reativa adicional requisitada pela carga e, assim,
assegurando que o gerador continue a fornecer ao resto do sistema tenséo nos niveis desejados.

Palavras-chave: Sistema de Geracao Isolado. Gerador de Inducdo Autoexcitado. Controle de Tenséo.
Compensacao de Reativos. STATCOM.



ABSTRACT

VILLALBA, Felipe Z.; STAMM, Leandro de O.; KIMURA, Rafael H. Reactive power compensation for
an isolated power system aiming voltage control. 2019. 129 f. Trabalho de Concluséo de Curso
(Graduagéo - Curso de Engenharia Elétrica). Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, Curitiba,
2019.

This undergraduate final project presents the implementation of a three-phase isolated generation
system, established by a self-excited induction generator with reactive power compensation, aiming to
obtain a structure that guarantees, by means of controlling the reactive power flow through a
compensator, the stability of the voltage levels at the generator terminals even when different loads are
connected. It is discussed, through a bibliographical review, about induction generators, addressing the
problem of their use in isolated systems regarding the voltage variation problem, and about reactive
compensation, especially with regard to the use of a STATCOM, which represent solution to the
problem. The voltage variation and the performance of the generation system for the reactive
compensation in different operating scenarios were verified by conducting tests in both a simulation
environment and laboratory prototypes. The experiments carried out proved the ability of a reactive
compensator structure to solve the problem identified in isolated systems, acting in a way to guarantee
the reactive power balance between generation and consumption, providing or absorbing the additional
reactive power required by the load, therefore, ensuring that the generator continues to provide voltage
at the desired levels.

Keywords: Isolated Power System. Self-excited Induction Generator. Voltage Control. Reactive Power
Compensation. STATCOM.
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1 INTRODUCAO

11 TEMA

O emprego da energia elétrica vem se tornando algo fundamental para a vida
cotidiana dos seres humanos. A realizagdo de atividades simples como acessar a
internet, ouvir musica, utilizar automoveis, preservar alimentos na geladeira e tantas
outras comuns a um cidadao s6 séo possiveis devido a sua utilizacéo.

Projecdes do Plano Decenal de Expansdo de Energia 2024 (PDE 2024)
indicam que, entre 2014 e 2024, espera-se uma expansao média de 3,9 % ao ano na
taxa do consumo nacional de energia elétrica na rede, como pode ser observado pela
Tabela 1, que apresenta dados referentes a projecdo do consumo nacional por setor,
desenvolvida pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE). Estima-se também um
crescimento anual de 6,2 % no que se refere a autoproducéo, demonstrando que o

Brasil segue a tendéncia global de aumento do consumo desse bem (EPE, 2015).

Tabela 1 — Projec&o do consumo nacional de energia elétrica

Residencial Industrial Comercial Qutros Total
Ano
GWh

2015 135.346 170.173 92.275 73.125 470.918

2019 156.267 187.571 109.183 84.372 537.393

2024 197.193 239.587 147.806 107.551 692.137

Periodo Variacéo (% a.a.)

2014-2019 3,4 1,0 4,0 2,8 2,6
2019-2024 4.8 5,0 6,2 5,0 5,2
2014-2024 4,1 3,0 51 3,9 3,9

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2015, p. 44).

A medida que esse tipo de energia passa a fazer parte da rotina das pessoas
e ser considerada um recurso basico, torna-se necessario discutir a respeito de sua

gualidade. Para isso, define-se, em concordancia com Deckmann (2017, p. 4), a
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qualidade de energia elétrica (QEE), de modo mais abrangente, como a medida de
guéo bem essa energia pode ser utilizada pelos seus consumidores.

A andlise da qualidade considera caracteristicas relacionadas a continuidade e
conformidade de certos parametros considerados necessarios para uma operacao
segura (MEHL, 2017). De maneira geral, a falta dela acarreta no funcionamento
indevido dos equipamentos, podendo levar a problemas como o sobreaquecimento
desses, variagdes luminosas em lampadas, atuacéo indevida da protecdo e queima
de aparelhos eletrénicos sensiveis (DECKMANN, 2017).

Em um mundo caracterizado pelo aumento progressivo do consumo da energia
elétrica, verifica-se que manter a qualidade desse produto nos mais diversos tipos de
sistemas € uma tarefa bastante complexa, agravada ainda mais pelos custos
relacionados a infraestrutura. S6 no Brasil, dados do PDE 2024 preveem 1,4 trilhdo
de reais em investimentos no setor energético, sendo 26,7 % desse montante somente
os relacionados ao segmento de energia elétrica (EPE, 2015).

Além dos custos, a construcédo de novas linhas de transmissdo de energia ou,
até mesmo, expansao das existentes esta vinculada com outras questdes, como as
de ordem ambientais e sociais, 0 que torna esse tipo de empreitada inviavel
economicamente e tecnicamente em alguns casos (SINGH et al., 2014).

Por esse motivo, verifica-se que nem sempre todas as regidées de um mesmo
pais sdo interligadas eletricamente. llhas afastadas das costas e paises
subdesenvolvidos, por exemplo, muitas vezes apresentam problemas relacionados ao
abastecimento de energia elétrica de sua populacgao.

O Brasil também acaba sendo um exemplo do comentado, constatando-se a
existéncia de grandes extensdes na regiao Norte que ndo sao conectados ao Sistema
Interligado Nacional (SIN), o qual € o sistema de geracao e transmissao de energia
elétrica que alimenta a maior parte do pais. Normalmente essas localidades nao
atendidas pelo SIN acabam sendo alimentadas, quando o sdo, por meio da utilizacdo
de um sistema independente, denominado isolado.

Nota-se nos ultimos anos, devido aos grandes investimentos realizados, uma
expansdo na infraestrutura do Sistema Interligado Nacional, o qual passou a
abastecer a maioria das capitais da regido Norte, sendo a excecdo Boa Vista
(Roraima), com previsdes de atuar em todas elas, atendendo a maior parte do
consumo nacional (ONS, 2018b), como exposto pela Figura 1 que apresenta o

Horizonte para 2024.
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O numero de consumidores que ndo sdo atendidos pelo SIN e que ndo tem
previsdes proximas de ser, entretanto, ainda é consideravel, na casa das centenas de
milhares, englobando até mesmo algumas cidades consideradas de médio porte
(ONS, 2018b).

Figura 1 — Configuracédo do SIN de 2015 com horizonte para 2024.
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De acordo com dados do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS, 2018b),
o qual & o ¢6rgdo responsavel pela coordenacdo e controle da operacdo das
instalagcbes de geracao e transmissdo de energia elétrica no SIN e pelo planejamento
da operacdo dos sistemas isolados do pais, existem mais de 240 localidades com
sistemas isoladas no Brasil, como pode ser observado pela Figura 2 que apresenta a

distribuicdo desses sistemas no territdrio nacional.
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Figura 2 — Sistemas isolados no Brasil.
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A geracdo nos sistemas isolados esta usualmente atrelada a usinas térmicas,
comumente com baixa qualidade e custos de geracdo elevados. Devido as
preocupacdes com questdes ambientais e com a poluicao do planeta, bem como com
0 custo da tarifa de energia, uma alternativa a esse tipo de geracdo vem se
popularizado: a geracao por meio de fontes de energia renovaveis.

E comum o emprego de um gerador para que se possa realizar a geracio por
meio de fontes renovaveis, como € o caso ao se tratar de uma Pequena Central
Hidrelétrica (PCH) ou de um parque eolico. A aplicacdo de geradores de inducéo
autoexcitados (conhecidos também como SEIG, do inglés self-excited induction
generator) €, frequentemente, a opcao preferivel tendo-se em vista que esses
geradores apresentam, no geral, uma maior simplicidade de operagcdo e manutenc¢ao
(SINGH et al., 2014).

Usualmente aplica-se um SEIG trifasico uma vez que o0s monofasicos
apresentam menor faixa de poténcia, maior preco e uma dificuldade maior no

dimensionamento de um sistema de excitacdo que funcione com uma qualidade
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aceitavel (LOPES et al., 2008), bem como devido aos casos em que o sistema nao
pode ser monofasico, como na alimentacao de certas cargas industriais.

Os geradores de inducdo autoexcitados para geragdo isolada, quando
comparados a geradores sincronos, apresentam custos reduzidos de compra, maior
robustez e melhor resposta dinamica, conseguindo gerar poténcia em velocidades
variaveis, apresentam baixa impedancia transitéria e uma resposta rapida dado um
curto-circuito (NESBA et al, 2009).

Apesar de todas as vantagens citadas, existem certos limitadores para as
aplicacdes de um SEIG, dentro dos quais se destacam os relacionados as variacoes
significativas observadas nos niveis de tensao e frequéncia, caracterizando uma baixa
gualidade da energia, que ocorrem quando a carga alimentada por um SEIG é variada
(CHEN; LIN; GAU; YU, 2008).

Dentre as respostas verificadas para resolver esses limitadores esta a
utilizacdo de um mecanismo que possibilite o controle do fluxo de poténcia, como um
dos equipamentos FACTS (Flexible Alternating Current Transmission Systems),
permitindo com que se atue de modo a manter os parametros da tenséao dentro de
limites adequados.

Os FACTS séo dispositivos que podem ser aplicados em diversas situacdes
relacionadas a melhora da capacidade e qualidade de transferéncia de energia
(HINGORANI; GYUGI, 2000). Devido a avancgos na tecnologia, principalmente na area
de eletrénica de poténcia e em componentes como o0s IGBTs (Insulated Gate Bipolar
Transistors), as aplicacdes dos dispositivos FACTS vém se tornando mais comuns e
acessiveis.

Ao se tratar da regulacdo do nivel de tensdo, relacionada a poténcia reativa,
equipamentos FACTS em ligacéo do tipo shunt como o SVC (Static Var Compensator)
e, principalmente devido ao seu bom desempenho, o STATCOM (STATic
synchronous COMpensators), acabam se destacando. Quando utilizados para isso,
esses equipamentos operam de modo a compensar a poténcia reativa fornecida ou
absorvida pela carga.

Quando se refere a aplicacdes em sistemas de distribuicdo, o conceito de
dispositivos FACTS é, por vezes, conhecido como Custom Power Devices (CPD),
assim como o0 STATCOM é como DSTATCOM (Distribution STATCOM). Ao se tratar
do estado da arte, um DSTATCOM, caso configurado para isso, é capaz de, entre

outras coisas, cancelar ou, ao menos, suprimir: os efeitos de um baixo fator de
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poténcia da carga; os harmonicos introduzidos no sistema; os efeitos de uma carga
desbalanceada, permitindo que a corrente drenada da fonte seja balanceada; os
efeitos de uma regulagéo de tenséo ineficaz (BANERJI; BISWAS; SINGH, 2012).

O tema deste trabalho relaciona-se com a Ultima aplicacdo citada, ou seja, a
regulacao do nivel de tensdo, a qual é de grande importancia para a qualidade da
energia elétrica. Como ja citado, o emprego de um SEIG apresenta problemas com o
nivel de tensdo em determinadas situacfes de variacdo de carga, ainda mais quando
relacionado a sistemas isolados, o que pode ser amenizado com a utilizacdo de um
controle de tensdo por meio de compensacdo de reativos realizada por um
equipamento apropriado, como um SVC ou um STATCOM, o que sera abordado neste

trabalho.

1.1.1 Delimitacdo do Tema

O enfoque dado neste trabalho € a regulacdo do nivel de tensdo no regime
permanente em um sistema trifasico isolado, alimentado por um gerador de inducao
autoexcitado, para diferentes tipos de cargas conectadas ao sistema, realizada por
meio da aplicacdo de um equipamento para compensacao de reativos.

Uma vez que, como ja citado, o sistema € isolado, ndo se considera o mesmo
ligado ao SIN, devendo toda a poténcia ativa requerida pela carga ser proveniente da
alimentacéo pelo SEIG.

A fim de simplificacéo, trata-se somente a respeito da variacdo de tenséo, nao

se abordando de maneira significante no tocante da variacdo de frequéncia.

1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

Dados apresentados pelo PDE 2024 indicam uma crescente expansao na
utilizacdo de fontes de energia renovaveis na matriz energética brasileira,
apresentando indices de crescimento médio anual de 4,5% e crescimento da oferta
de outras fontes renovaveis (edlica, solar, biomassa e PCH) de 11,8% até o ano de
2024 (EPE, 2015). Neste contexto, a aplicacdo de geradores de inducéo
autoexcitados para sistemas isolados, relacionados a fontes renovaveis, apresenta-

se como uma opcao viavel devido a seu custo reduzido, simplicidade mecéanica e
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robustez estrutural.

No entanto, o emprego dos SEIG em sistemas isolados exibe, como verificado
por diversas pesquisas, problemas relacionados a variacdo dos niveis de tenséo
guando a carga conectada ao mesmo sofre alteracées. Na busca pela manutencao
dos niveis de tenséo nos terminais de saida do SEIG em niveis admissiveis de tensao,
inimeros autores e artigos cientificos apresentam diferentes solucdes, entretanto
destaca-se a utilizacdo de dispositivos FACTS como o SVC e, em especial, o
STATCOM.

Neste trabalho busca-se, a partir do estudo da literatura e producédo cientifica
relacionada ao controle de tensdo em sistemas de geracéo isolados, a implementacao
de um protétipo baseado no funcionamento de um compensador de reativos, o qual
sera responsavel por manter a tenséo do gerador em niveis satisfatorios.

N&o serdo considerados os desbalanceamentos entre linhas do sistema,

considerando-se o0 mesmo como equilibrado.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Implementar um protétipo de um sistema de compensacdo de poténcia
reativa, para um caso de geracao trifasica isolada, com a finalidade de manter estavel
0 nivel de tensdo nos terminais de saida do gerador de indugcdo autoexcitado que

alimenta cargas diversas.

1.3.2 Obijetivos Especificos

1 Realizar um levantamento bibliogréafico a respeito da compensacéo de reativos,
com enfoque na aplicacdo de um SEIG e dispositivos FACTS, abordando
também a respeito da qualidade de energia elétrica;

1 Apresentar os principios basicos de funcionamento da compensacdo de
poténcia reativa,

91 Desenvolver os algoritmos de controle necessarios, como os relacionados ao

chaveamento dos semicondutores;
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Realizar, por meio de programa especifico, simula¢gbes relacionadas ao
funcionamento do sistema desejado;

Implementar um protétipo, com a presenca do compensador de reativos
atuando em uma linha, alimentada de forma isolada por um SEIG, que realiza
o fornecimento da poténcia as cargas;

Realizar os testes pertinentes ao escopo do trabalho com o protétipo
implementado;

Analisar e interpretar os resultados obtidos a partir do prot6tipo sob o ponto de

vista dos niveis de tensao.

JUSTIFICATIVA

A criacdo de um protétipo para um sistema de compensacao de poténcia
reativa, em um sistema de geracao isolada, segue ao encontro da proposta que
0 projeto pedagodgico do curso de Engenharia Elétrica oferece aos discentes,
tendo-se em vista que permite o0 emprego, voltado a aplicacdes em engenharia,
dos conhecimentos matematicos, cientificos, tecnoldgicos e instrumentais
verificados no decorrer do curso, além de estimular o projeto e desenvolvimento
de pesquisas para solucionar problemas presentes e futuros;

O projeto proposto permite um aprofundamento no estudo dos FACTS,
contetdo que nao é abordado de maneira extensiva no decorrer do curriculo
obrigatério do curso de Engenharia Elétrica da UTFPR,;

O sistema desenvolvido neste trabalho propicia a estabilidade dos niveis de
tensdo nos terminais de saida do gerador de inducdo autoexcitado utilizado,
possibilitando que o mesmo tenha a capacidade de alimentar uma maior
variedade de cargas e, assim, aumentar a gama de situacfes em que pode ser
aplicado;

Os estudos desenvolvidos agregam-se as demais bibliografias relacionadas a
area de controle de tensdo por compensacéao de reativos, contribuindo para o

enriquecimento da mesma.
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15 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para a elaboracdo do trabalho, inicialmente, realizou-se pesquisas na
literatura e producéo cientifica disponivel em assuntos relacionados ao escopo do
mesmo, como a qualidade de energia elétrica, a aplicacdo de um SEIG em sistemas
isolados e a problematica relacionada a esse emprego, a compensacao de reativos e
a utilizacao de dispositivos FACTS para controle dos niveis de tensdo. A partir deste
levantamento bibliografico, foram projetados e, posteriormente, desenvolvidos
protétipos e uma simulagcao que representassem o sistema que se desejava estudar.

Foram, assim, implementados protétipos de um SEIG operando em um
sistema isolado, com possibilidade de alimentar cargas diversas, conectado a um
compensador de reativos, conforme ilustrado pela Figura 3. Com os sistemas obtidos,
efetuaram-se, entao, experimentos relacionados ao controle de tensdo em situagcdes

de variacao de carga.

Figura 3 — llustracdo do protétipo proposto.
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Fonte: Autoria prépria.

Por fim, analisou-se os resultados obtidos nos experimentos, 0s quais sao

apresentados através de graficos e tabelas.
1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO
Este trabalho possui a seguinte organizacdo de capitulos:

Capitulo 1 - Introducéo: Abrange a apresentacdo do trabalho, comentando

o tema, delimitacdo do tema, problemas e premissas, objetivos, justificativas,
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procedimentos metodoldgicos e a estrutura do trabalho.

Capitulo 2 - Geradores de Inducdo Autoexcitados: Aborda os geradores
de inducdo autoexcitados, comentando sobre conceitos bésicos, aplicacdo dos
mesmos em sistemas isolados e a problematica relacionada, bem como sobre ensaios
em maquinas de inducao.

Capitulo 3 - Compensacdo de reativos para controle de tensdo:
Compreende pesquisa bibliografica referente a: qualidade da energia elétrica;
compensacao de reativos; dispositivos FACTS, com énfase ao gerenciamento do fluxo
de poténcia reativa e controle de tensdo, em especial ao que diz respeito aos
dispositivos conhecidos como SVC e STATCOM; sistemas microcontrolados
aplicados ao controle de tensao.

Capitulo 4 — Simulacao do sistemade geracdo com SEIG e compensacao
por STATCOM: Apresenta a simulacdo de um sistema de geracdo por meio da
aplicagdo de um SEIG operando isoladamente, alimentado cargas diversas,
conectado a um STATCOM que realiza o controle das tensdes nos terminais do
gerador, sendo exibido e debatido os resultados obtidos.

Capitulo 5 — Desenvolvimento experimental: Apresenta as montagens
efetuadas e discute sobre o prototipo confeccionado, comentando as caracteristicas
do mesmo e a respeito de sua constru¢do. Discorre também, acerca dos ensaios
realizados na maquina de inducéo aplicada como gerador isolado, apresentando os
resultados obtidos, os quais permitem a determinacé&o dos parametros do circuito da
maquina tratada e algumas especificacdes do sistema desejado.

Capitulo 6 - Andlise dos resultados: Expde os resultados obtidos na
realizacdo de testes com o protétipo desenvolvido para diferentes cenarios de
operacdo, bem como apresenta uma analise e discussdo a respeito desses
resultados.

Capitulo 7 - Consideracdes Finais: Abrange as conclusdes, confrontando-
se 0s objetivos propostos com o que se desenvolveu, bem como avaliando, de

maneira geral, os resultados obtidos.
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2 GERADORES DE INDUCAO AUTOEXCITADOS

Pode-se entender uma maquina elétrica rotativa como um dispositivo capaz de
converter energia elétrica em mecéanica, quando atuando como motor, ou energia
mecanica em elétrica, quando atuando como gerador. Qualquer maquina elétrica
rotativa pode, a principio, atuar em ambos os sentidos de conversao (CHAPMAN,
2013).

Divide-se o estudo dessas maquinas elétricas em maquinas de corrente
continua (maquinas de comutacéo), cuja energia elétrica de conversao é em corrente
continua (CC), e maquinas de corrente alternada, cuja energia de conversao é em
corrente alternada (CA). Dentro das maquinas CA existem as maquinas sincronas,
caracterizadas pela corrente de campo magnético ser fornecida por uma fonte de
poténcia CC separada, e as maquinas assincronas, também conhecidas como
maquinas de indugcdo (CHAPMAN, 2013).

As maquinas de inducgéo (MI) sdo amplamente aplicadas na industria devido as
suas caracteristicas construtivas e operacionais. Elas recebem esta denominacao
devido ao seu principio de funcionamento, o qual consiste no efeito da inducéo de
tensdo nos enrolamentos do seu rotor. Quando comparada com outras maquinas
elétricas, a principal caracteristica que a diferencia das demais € que nao existe a
necessidade de uma corrente de campo CC para fazé-la funcionar (CHAPMAN, 2013).

A maquina de inducéo é usualmente utilizada como motor, no entanto, quando
acionada por uma magquina motriz externa com velocidade superior a velocidade
sincrona, apresentando, assim, escorregamento negativo, como averiguado pela
equacao (1), a Ml terd o sentido de seu conjugado induzido invertido, passando a
funcionar como gerador (CHAPMAN, 2013). A Figura 4 apresenta a curva de
conjugado induzido por velocidade de uma MI, evidenciando a regido de

funcionamento como gerador.

N - Nq 1)

Onde:

Ns: velocidade sincrona (em rpm);
Ng: velocidade no rotor (em rpm);
S: escorregamento.
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Figura 4 — Curva de conjugado induzido versus velocidade de uma maquina de inducéo.
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Fonte: Simone (2000, p. 213).

Os geradores de inducéo podem ser classificados, de acordo com a constru¢ao
de seu rotor, em dois tipos: rotor de gaiola e rotor bobinado.

Os rotores de gaiola sao caracterizados por consistir em uma série de barras
condutoras encaixadas dentro das ranhuras na superficie do mesmo, postas em curto-
circuito em ambas as extremidades por grandes anéis de curto-circuito (CHAPMAN,
2013).

Por sua vez, os rotores bobinados apresentam um conjunto completo de
enrolamentos trifasicos, os quais sao similares aos enrolamentos do estator, com as
trés fases dos enrolamentos do rotor usualmente ligadas em Y e suas trés terminacdes
conectadas aos anéis deslizantes no eixo do rotor. Os enrolamentos do rotor sédo
colocados em curto-circuito por meio de escovas que se apoiam nos anéis deslizantes
(CHAPMAN, 2013).

A principal vantagem da utilizacdo do gerador de inducdo esta na sua
simplicidade de operacdo, uma vez que ndo ha a necessidade de um circuito de
campo separado e nem gque a maquina seja acionada continuamente com uma
velocidade fixa. Assim sendo, 0 mesmo acaba apresentando beneficios em aplicacdes
como geradores edlicos, sistemas recuperadores de calor e fontes suplementares
similares (CHAPMAN, 2013).

Entretanto, devido ao fato de ndo apresentar um circuito de campo separado,
0 gerador de inducéo néo é capaz de fornecer poténcia reativa. Como ele consome

energia reativa, existe, entdo, a necessidade da utilizacdo de uma fonte externa, a
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qual devera estar ligada permanentemente a maquina, mantendo o campo magnético
no estator da mesma (CHAPMAN, 2013).

Um gerador de inducdo pode operar de duas maneiras: conectado a rede ou
isolado. Quando conectado a rede, o gerador de inducdo tem a possibilidade de
consumir poténcia reativa da mesma ou de um banco de capacitores conectado aos
terminais da maquina. Operando de maneira isolada, a Unica possibilidade € através
do banco de capacitores.

O modo de operacdo que se utiliza dos bancos de capacitores é conhecido
como autoexcitacdo através de capacitores e, nesta situacéo, o gerador de inducao é
denominado de Gerador de Indugdo Autoexcitado ou SEIG (BANSAL, 2005). A Figura
5 representa um gerador de induc&o operando isolado com autoexcitacao.

Figura 5 — Gerador de inducéo operando isolado.
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Fonte: Chapman (2013, p. 389).

2.1  CIRCUITO EQUIVALENTE / MODELAGEM DE UMA MAQUINA DE
INDUCAO

A maguina de inducdo baseia-se na inducao exercida pelo circuito do estator.
E denominado méaquina de excitacdo simples porque a poténcia é oferecida somente
ao circuito de estator da maquina. Como a maquina de indu¢do ndo tem um circuito
de campo autbnomo, seu modelo ndo inclui uma fonte de tenséo interna (CHAPMAN,
2013).

Uma MI em regime permanente pode ser representada pelo circuito equivalente
por fase apresentado pela Figura 6. Nesse circuito sdo apresentados os parametros
da méquina de inducéo: resisténcia do estator (R1), reatancia de dispersdo do estator

(X1), reatancia de magnetizacdo (Xwm), componente relativo as perdas no nucleo da
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maquina (Re), resisténcia do rotor referida para o lado do estator (R»), reatancia

relacionada ao rotor referida ao lado do estator (X2) e escorregamento (s).

Figura 6 — Circuito equivalente por fase de uma maquina de inducéo trifasica.

R, JX, JX;
+o W\' Yy Y Y

v, mgz X E, 5?%

— O

Fonte: Chapman (2013, p. 321). Adaptado.

O circuito equivalente de uma maquina de inducéo é util para diversas analises.
A obtencado dos parametros desse circuito pode ser realizada por meio da execucao
de uma série de ensaios (ensaio a vazio, ensaio CC e ensaio de rotor travado), os

guais sao discutidos de forma simplificada nos proximos subitens.

2.1.1 Ensaio avazio

O ensaio a vazio, também denominado ensaio sem carga, fornece informacdes
em relacdo a corrente de magnetizacdo e as perdas rotacionais. Para a realizacéo
deste ensaio de maneira tradicional s&o necessarios dois wattimetros, um voltimetro
e trés amperimetros, os quais deverdo ser conectados a maquina de inducao

conforme representa o circuito da Figura 7 (CHAPMAN, 2013).

Figura 7 — Circuito do ensaio a vazio da maquina de inducéo trifasica.
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Fonte: Chapman (2013, p. 381). Adaptado.
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Como sugere o0 nome, neste ensaio a maquina estara funcionando a vazio. O
escorregamento sera muito pequeno, aproximando-se de zero, assim, a resisténcia
correspondente a poténcia convertida € muito maior do que os valores de resisténcia
correspondente as perdas no cobre do rotor e da reatancia do rotor (CHAPMAN,
2013). O circuito equivalente simplificado para este ensaio, desconsiderando-se

também as perdas rotacionais, pode ser reduzido ao representado pela Figura 8.

Figura 8 — Circuito equivalente do ensaio a vazio.

I R, JX,
+ oA

V, E, JXps § Ry

—_ O >
Fonte: Chapman (2013, p. 381). Adaptado.

O ensaio consiste em deixar o rotor livre (sem carga) e aplicar tensdo nominal
sobre os terminais do estator. Em seguida, realiza-se as medi¢des de tensao, corrente
e poténcia ativa por meio dos amperimetros, voltimetro e wattimetros, conforme
ilustrado no circuito da Figura 7, encontrando, assim, os valores por fase, a vazio, de
tensdo, corrente e perdas.

Utilizando-se os valores das medicdes e desprezando as perdas rotacionais,

calcula-se os seguintes parametros:

£=(v, 10°) (R, %) (,O @

aPp (3)

0

q :aI’CCOSa:-\/—
G VYo G%)

Onde:

E.: fasor tenséo aplicada na reatancia de magnetizacéo (em V)

v, . tenséao eficaz a vazio (em V);

I, corrente eficaz a vazio (em A);



30

(: angulo da poténcia (em graus);
P, - perdas por atrito e ventilagcao (em W);
R, resisténcia do estator (em Y);

x,: reatancia de disperséo do estator (em Y)

A partir dos valores calculados de E, e g, obtém-se os valores de Rr e Xu,

analisando-se a parte real e imaginaria, utilizando as seguintes expressoes:

E°1 (4)

s ©)

Onde:

Z.El : Impedancia equivalente da associacdo em paralelo da resisténcia Rr e
reatancia Xm (em Y);

E.: fasor tenséo aplicada na reatancia de magnetizagéo (em V)

l,- corrente eficaz a vazio (em A);

¢: angulo da poténcia (em graus);

R, : resisténcia relativa as perdas no nicleo da maquina (em Y);

X, . reatancia de magnetizagdo (em Y).

2.1.2 Ensaio CC: determinacao da resisténcia de estator

O ensaio CC permite determinar o valor da resisténcia de estator R1 e,
consequentemente, também o valor da resisténcia do rotor referida para o lado do
estator R, uma vez que estes dois parametros somados representam a resisténcia

total obtida no ensaio de rotor bloqueado, o qual sera discutido no préximo subitem.
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O procedimento experimental consiste, essencialmente, na aplicagdo de uma
tensdo CC aos enrolamentos do estator de uma méaquina de indugéo. A corrente que
circula pelo circuito sera continua, sendo assim, ndo havera tensdo induzida no
circuito do rotor e fluxo resultante de corrente no rotor. Como trabalha-se com CC, a
Unica grandeza que limita o fluxo de corrente é a resisténcia de estator, a qual pode
ser determinada (CHAPMAN, 2013).

O circuito equivalente do ensaio CC é ilustrado na Figura 9 e consiste em uma
fonte de tensdo CC ligada a dois dos trés terminais de uma MI, no caso conectada em
Y. Aplica-se corrente nominal nos enrolamentos do estator, sendo a tensdo entre os
terminais medida. Determina-se, entdo, o valor de Ri, 0 que é realizado, no caso

ilustrado, ao dividir-se a tensdo medida pela corrente aplicada multiplicada por dois.

Figura 9 — Circuito para ensaio CC.
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Fonte: Chapman (2013, p. 382).

2.1.3 Ensaio de rotor bloqueado

Quando tensédo € empregada aos enrolamentos de estator de uma MI, uma
tensdo € submetida nos enrolamentos do rotor da maquina. De forma genérica, um
maior movimento relativo entre os campos magnéticos do rotor e do estator leva a
maiores valores de tensdo e frequéncia no rotor. O maior movimento relativo é
verificado quando o rotor esta parado, denominando-se a situacdo de rotor bloqueado
ou travado, de modo que se induz a maior tensédo e a maior frequéncia. Por sua vez,
a menor tenséo e frequéncia sao verificadas quando o rotor estd movimentando-se
com a mesma velocidade que o campo magnético do estator, ocasionando um
movimento relativo nulo. Entre os dois extremos de velocidade comentados a
frequéncia e a tensdo induzida no rotor sdo diretamente proporcionais ao
escorregamento (CHAPMAN, 2013).

O ensaio de rotor travado, ou bloqueado, consiste na imobilizacdo do rotor
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seguida da aplicacdo de uma corrente CA no estator de modo que o fluxo de corrente
se aproxime do valor de plena carga (nominal), momento no qual se realiza a medida
da tenséo, corrente e poténcia ativa do motor, de maneira semelhante ao esquema
apresentado pela Figura 10 (CHAPMAN, 2013).

Figura 10 — Circuito para ensaio com rotor bloqueado.
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Fonte: Chapman (2013, p. 384).

Como o rotor apresenta-se travado, sua velocidade sera igual a zero, ou seja,
pode-se afirmar que durante este ensaio o escorregamento sera igual a 1. Com isso,
a resisténcia do rotor referida para o lado do estator R> dividida pelo escorregamento
resulta na propria resisténcia, a qual, juntamente com a reatancia Xz, acaba formando
um caminho preferivel a circulacdo da corrente do que a reatancia de magnetizacao
Xwm e a resisténcia de perdas Rr. Sendo assim, o circuito equivalente para este ensaio

pode ser reduzido ao representado pela Figura 11.

Figura 11 — Circuito equivalente do ensaio com rotor bloqueado.
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Fonte: Autoria Propria.
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Com base nas medidas realizadas, encontra-se os valores por fase, para o rotor
bloqueado, de tenséo, corrente e poténcia ativa. Em seguida, utilizando-se esses

valores, calcula-se:

(6)

Vio (7)

B . . & (8)
Xrb: %Zrb |2 -erb gxl X’f

Onde:

R, . resisténcia de rotor bloqueado (em Y);

| Z'rb |: médulo da impedancia de rotor bloqueado (em Y);

x .. reatancia de rotor bloqueado (em Y);
P, . poténcia ativa de rotor bloqueado (em W),
v, : tenséo eficaz de rotor bloqueado (em V);

: corrente eficaz de rotor bloqueado (em A);

R, resisténcia do estator (em Y);

R, resisténcia do rotor referida ao lado do estator (em Y);
: reatancia de dispers&o do estator (em Y);

X, reatancia do rotor referida ao lado do estator (em Y);

Determina-se o valor de R2 ao substituir R1 pelo valor obtido por meio do ensaio
CC. Por sua vez, existem regras praticas para os valores das reatancias em funcgéo

do X, as quais dependem de certos fatores da maquina como as formas construtivas.
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2.2 CIRCUITO EQUIVALENTE / MODELAGEM DE UM SEIG

O processo de autoexcitacdo, necessario para que a maquina de inducéo opere
como um gerador de inducdo em um sistema isolado, ocorre através da conexdo de
bancos de capacitores de valores adequados aos terminais da mesma. Sendo assim,
o circuito equivalente de funcionamento ser4 muito semelhante ao representado pela
Figura 6, contudo, havera a adicdo da reatancia referente ao banco de capacitores

Xsc, como ilustra a Figura 12.

Figura 12 — Circuito equivalente do SEIG.
R, JX; JXs

[] Zrmg.:r — _jXEE' R!—' g .I?‘X.'I-f § H:
Y

Fonte: Autoria prépria.

2.2.1 Calculo do banco de capacitores do SEIG

O valor dos capacitores conectados ao terminal de um SEIG pode ser
determinado, de forma aproximada, diretamente de acordo com a curva de
magnetizacdo da maquina ou de acordo com a poténcia reativa necessaria para
manter a excitacdo da maquina. A poténcia reativa do banco trifasico de capacitores
deve ser equivalente a poténcia reativa verificada durante um ensaio em vazio com

frequéncia e tenséo nominais, denominada Qo, dada de acordo com a equagéo (9).

¢ 9

=J3 @, IOLOsen@rccos;?/%LOQ E
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Onde:

Q, Poténcia reativa necessaria para manter excitacdo da maquina (em var);
v,, - tensdo eficaz de linha a vazio (em V);
I, - corrente eficaz de linha a vazio (em A);

P,.. . POténcia ativa trifasica a vazio (em W)

Considerando um banco ligado em estrela, idealmente cada ramo de
capacitores Cgc da ligacdo é responséavel por um terco da poténcia capacitiva, o que
leva a equacéao (10) (SIMONE, 2000).

(10
Q=2

Onde:

Q.. poténcia reativa em cada ramo de capacitores (em var);

Q,. poténcia reativa necessaria para manter a excita¢cdo da maquina (em var).

A poténcia reativa em cada ramo de capacitores pode ser determinada com a
tensao sobre o ramo, que é dependente da tenséo de linha aplicada, e com a reatancia
capacitiva verificada, a qual depende da capacitancia. Chega-se, entdo, na equacéao
(11), a qual fornece o valor de capacitancia a ser aplicado em cada ramo da ligacao
estrela do banco (SIMONE, 2000). Caso o banco seja em triangulo, basta dividir o

valor de capacitancia encontrado para o caso da ligacao estrela por trés.

Cec :"L"z -
20 f &

Onde:

C.. . Capacitancia de cada ramo de ligacéo do banco de capacitores (em F);

Q,: poténcia reativa necessaria para manter a excita¢éo da maquina (em var);

f: frequéncia (em Hz);
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v, : tenséo eficaz de linha aplicada (em V).

2.3  OPERACAO/PROCESSO DE AUTOEXCITACAO

A curva de magnetizacdo, apresentando a corrente de magnetizagao Iv exigida
por uma Ml em fun¢éo de sua tenséo terminal, pode ser levantada ao fazer a maquina
operar em rotagdo nominal como motor a vazio e realizar a medi¢cao dos valores de
corrente de armadura em fungao da tensédo de terminal (CHAPMAN, 2013).

Como a curva de tensdo em fungéo da corrente de um capacitor € representada
por uma reta, uma vez que sua corrente é diretamente proporcional a tenséo que lhe
€ aplicada, a tenséo a vazio nos terminais de um SEIG sera definida pela interseccéo
da curva de magnetizacdo do gerador e da reta de carga do banco de capacitores
(CHAPMAN, 2013), como pode ser observado na Figura 13.

Figura 13 — Curva de magnetizacdo da Ml.
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Fonte: Simdes (2008, p. 68). Adaptado.

O surgimento de tenséo nos terminais do SEIG ocorre, inicialmente, quando o
gerador de indugcdo comeca a girar, através do magnetismo residual presente em seu
circuito de campo o qual gera uma pequena tensao, como o segmento ‘oa’ da Figura
14 ilustra. Essa tensao, por sua vez, produz uma corrente capacitiva ‘ob’, a qual é
responsavel pela geracdo de um fluxo capacitivo que, em contribuicdo com o fluxo

residual existente, leva a um maior fluxo e, por consequéncia, mais uma tensao ‘bc’
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nos terminais do gerador. Este processo gradual e cumulativo de tensao ir4 continuar
até que a curva de magnetizacado do gerador de inducdo cruze a reta de carga do

capacitor no ponto ‘f’, como é ilustrado na Figura 14 (MAHLEY, 2008).

Figura 14 — Processo de autoexcita¢cédo de um SEIG.
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Fonte: Mahley (2008, p. 17). Adaptado.

Figura 15 — Efeito de capacitancias no processo de autoexcitagdo de um SEIG.
C4
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Fonte: Mahley (2008, p. 18).
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Através do processo de autoexcitacdo verifica-se que a tensdo induzida nos
terminais do gerador ira depender do valor do banco de capacitores utilizado. A Figura
15 evidencia o efeito da utilizagdo de capacitores de diferentes valores na magnitude
de tensédo terminal de um SEIG.

Como descrito previamente, o processo de autoexcitacdo depende de uma
tensdo residual, a qual, segundo Mahley (2008, p. 17), € da grandeza de 6 a 10 Volts
para uma maquina de 220 V.

Simdes (2008, p. 69) afirma que é muito dificil que um gerador de inducéo perca
totalmente o magnetismo residual, o qual é necesséario para o processo de
autoexcitacdo da maquina e, consequentemente, a formacdo de tensdo em seus
terminais. No entanto, em situacdes em que isto ocorre, o problema é comumente
solucionado através das seguintes técnicas: fazer a maquina operar sem carga em
alta velocidade até que o magnetismo residual seja recuperado; utilizar uma bateria
ou capacitor de alta capacitancia a fim de fornecer corrente de partida aos
enrolamentos da maquina.

Como ja citado anteriormente, o principal problema vinculado a utilizacdo do
SEIG esta na variacdo dos niveis de tensdo que ocorre quando ha variacbes de
cargas, especialmente cargas reativas. Isto ocorre, pois, 0 banco de capacitores
devera suprir toda a poténcia reativa requerida pelo gerador e pela carga. Sendo
assim, qualquer poténcia reativa desviada para a carga faz o gerador retroceder em
sua curva de magnetizacao, provocando uma queda acentuada na tenséao do gerador
(CHAPMAN, 2013).

2.4 MAQUINA PRIMARIA

Para que a maquina de inducdo atue como gerador ela precisa ser acionada
por uma maquina motriz externa, a qual € conhecida como maquina primaria. A
maquina primaria € o elemento responsavel por realizar a transformacao de energia
de dada natureza em energia cinética de rotacdo, energia mecanica a qual, entdo, é
utilizada pelo gerador acoplado a maquina primaria para a producdo da energia
elétrica. Dentre os principais tipos de maquinas primarias utilizadas na atualidade
pode-se citar: turbinas a vapor, maquinas a diesel, turbinas a gas, turbinas hidraulicas

e turbinas edlicas.
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2.5  APLICACOES

Devido as suas caracteristicas construtivas e funcionais, a aplicacdo de um
gerador de inducao, de forma isolada ou conectada a rede, estd normalmente atrelada
a geracao por meio de energias renovaveis (edlica, pequenas centrais hidroelétricas),
bem como a fontes suplementares de poténcia, como sistemas de emergéncia
(CHAUHAN et al, 2010).

Na atualidade, com as discussdes a respeito de questdes ambientais, a
geracgdo por meio de fontes consideradas mais limpas e renovaveis vem aumentando,
0 que, por sua vez, leva ao aumento da aplicacdo dos geradores de inducdo e de

estudos a respeito dos mesmos.
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3 COMPENSACAO DE REATIVOS PARA CONTROLE DE
TENSAO

3.1 QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

A qualidade da energia elétrica (QEE) pode ser entendida como a
compatibilidade que existe entre fonte geradora de energia elétrica e 0 equipamento
que se utiliza dessa energia gerada. E a maneira com que a eletricidade atende as
demandas de seus usuéarios (MARTINHO, 2009).

Assim sendo, nota-se a importancia da mesma. S&o utilizados cada vez mais
equipamentos eletrdnicos, tanto na industria e comércio (devido a questdes como
produtividade), quanto na vida cotidiana, os quais, muitas vezes, sdo bastante
sensiveis a variacbes nos parametros de alimentacéo podendo parar de funcionar ou,
até mesmo, sendo danificados devido a dado disturbio elétrico.

Segundo a ANEEL (2017, p. 5), a QEE esta vinculada a dois grupos: a
gualidade do produto e a qualidade do servi¢co. A qualidade do produto refere-se a
conformidade dos niveis de energia elétrica com os indicadores e limites
estabelecidos pela agéncia reguladora. Ja a qualidade do servico esta associada a
gualidade do servico provido pelas distribuidoras e transmissoras de energia elétrica
aos consumidores.

Existem diversos fendmenos, por vezes conhecidos como disturbios,
relacionados a QEE, cada qual com suas peculiaridades. A ANEEL, por meio do
moédulo 8 do documento Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), trata de alguns deles, estabelecendo
indicadores, valores de referéncia e critérios, tornando possivel a avaliacdo de sua
conformidade com os padrdes.

No que se relaciona aos niveis de tenséo, existem dois grupos principais de
disturbios: variacdes de tensdo de curta duracdo (VTCD) e variacdes de tensdo de
longa duracao.

As variacdes de tensdo de curta duracdo correspondem a desvios
significativos, durante um intervalo de tempo inferior a trés minutos, na amplitude do
valor eficaz da tenséo. A Tabela 2 apresenta a classificacdo das VTCD conforme as

regras da ANEEL, bem como as principais caracteristicas de cada categoria.
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Tabela 2 — Classificac&o das variacdes de tensdo de curta duragéo.

Amplitude da tenséo
e . N ~ o (valor eficaz) em
Classificagéo Denominagéo Duracéo davariagéo a ~
relacdo atenséo de
referéncia
Interrupcao . . A
A Inferior ou igual a trés .
Momenténea de Inferior a 0,1 pu
= segundos
Tensao
o A Afundamento Superior ou igual a um . .
Variagdo Momentanea A UPENo lguale Superior ou igual a 0,1
~ Momenténeo de ciclo e inferior ou igual e
de Tenséo = N e inferior a 0,9 pu
Tensao a trés segundos
~ A Superior ou igual a um
Elevacdo Momentanea | . perior ou 1gual : .
x ciclo e inferior ou igual Superior a 1,1 pu
de Tenséo N
a trés segundos
Interrupcao Superior a trés
Temporéria de segundos e inferior a Inferior a 0,1 pu
Tensao trés minutos
Afundamento Superior a trés Superior ou iqual 2 0.1
Variagdo Temporaria Temporério de segundos e inferior a g inferior ago 9 ou !
de Tenséo Tensao trés minutos ~ P
Elevacao Superior a trés
Temporaria de segundos e inferior a Superior a 1,1 pu
Tensé&o trés minutos

Fonte: ANEEL (2017, p. 19).

Segundo Dugan (2002, p. 20), as principais causas de VTCD estao
relacionadas a energizacdo de cargas de grande porte que requerem correntes de
partida de alta intensidade, condi¢cdes de falha elétrica, e conexdes instaveis no
sistema.

Por sua vez, as variacdes de tensdo de longa duracéo correspondem a desvios
no valor eficaz ou RMS (do inglés, Root Mean Square) da tensdo em regime
permanente do sistema. Elas se manifestam através de sobretensdes (valores de
tensao eficaz acima de 1,1 pu), subtensdes (valores de tenséo eficaz abaixo de 0,9
pu) ou interrupgdes sustentadas (valores de tenséo eficaz inferiores a 10% do valor
nominal) (IEEE, 2009). De acordo com o Instituto de Engenheiros Eletricistas e
Eletrbnicos (IEEE, do inglés Institute of Electrical and Electronics Engineers)
considera-se variacdo de longa duracdo quando de um periodo superior a 1 minuto,
ja pela ANEEL, como pode ser notado no material que trata as variacdes de tenséo

de curta duracao, esse valor relaciona-se com 3 minutos.
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As causas de uma variacdo de tensdo de longa duracdo podem estar
relacionadas a operacdes em cargas de grande porte ou de bancos de capacitores, a
conexdao incorreta do tap de um transformador ou, até mesmo, ao carregamento
excessivo de circuitos, entre outros fatores (IEEE, 2009).

Os dois grupos de disturbios comentados podem levar a problemas sérios,
desde a interrupc¢édo do funcionamento de dado equipamento, o que poderia acarretar
na paralisacdo de algum processo, até a reducdo da vida util ou a prépria falha do
mesmo, resultando em grandes prejuizos. Por vezes, para se evitar isso, se utiliza de

métodos de controle da tensao, relacionados com a compensacao de reativos.

3.2 COMPENSACAO DE REATIVOS

De maneira geral, o processo de compensacdo de reativos em sistemas
elétricos pode ser definido como a utilizacdo de dispositivos conectados em série ou
em paralelo que tenham a caracteristica de gerar e/ou absorver reativos do sistema,
permitindo, assim, o transporte efetivo de poténcia ativa e a estabilidade dos niveis de
tensdo (REZENDE et al, 2013).

Quando um banco de reatores ou de capacitores for instalado com a finalidade
de absorver ou gerar reativos adicionais aqueles que as capacitancias shunt da linha
geram, diz-se que a linha de transmisséo recebe uma compensacao shunt. Ja quando
€ necessaria a instalacdo de bancos de capacitores em série, a fim de minimizar os
problemas relacionados com a reatancia indutiva série de uma linha, diz-se que alinha
recebeu uma compensacao série (REZENDE et al, 2013).

A alteracdo da carga conectada ao sistema ocasiona ha variacdo dos niveis de
tensao, isto ocorre porque uma variacdo da poténcia reativa da carga ira levar ao
aumento ou reducao da corrente elétrica que circula pela linha, provocando, assim, a
alteracao dos niveis de tensdo. Através da compensacao de reativos garante-se o
equilibrio dos niveis de poténcia reativa e, por consequéncia, a estabilidade dos niveis
de tensdo (SANTOS; MONTE, 2009).

3.3 FACTS

O aumento constante no consumo de energia elétrica leva a busca de solugdes

para a transmissdo e distribuicdo desse bem que garantam niveis satisfatorios de
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gualidade aos menores pre¢os. Dentre essas, destaca-se a utilizagcdo de Sistemas
Flexiveis de Transmissdo de Corrente Alternada, mais conhecidos como FACTS, os
guais sao dispositivos que podem ser aplicados em diversas situagdes, podendo-se
citar as operacdes em que se deseja a compensacao de poténcia reativa, a melhora
da capacidade de transferéncia de poténcia do sistema e a regulac¢édo dos niveis de
tensdo (HINGORANI; GYUGI, 2000).

Pode-se definir FACTS como sistemas de transmissao de corrente alternada,
gue integram dispositivos de eletrénica de poténcia e outros controladores estéticos,
0s quais buscam aperfeicoar a controlabilidade e capacidade de transferéncia de
poténcia (EDRIS et al., 1997).

Como observado pela definicdo, varios dispositivos com caracteristicas
diferenciadas acabam sendo classificados como FACTS. Assim sendo, dependendo
dos parametros que se deseja controlar em um dado sistema, pode ser necessario
aplicar um dispositivo desses atuando de maneira independente ou um conjunto dos
mesmos agindo de forma coordenada.

Os estudos de viabilidade da aplicacdo de FACTS muitas vezes associam-se
com as analises relacionadas a infraestrutura de linhas de transmissao e distribuicao.
A aplicacdo deles pode, devido ao controle do fluxo de poténcia realizado pelos
mesmos, resolver dadas situacdes sem a necessidade de mudancas estruturais nas
linhas, ocupando uma area bem menor e, por vezes, sendo menos dispendioso.

De maneira geral, os controladores FACTS podem ser divididos em quatro
categorias: seérie, shunt, série-série combinado e série-shunt combinado. Os
classificados como série injetam tensdo em série com a linha, os shunts injetam
corrente no sistema no ponto de conexao, ja 0s série-série e série-shunt consistem
em dada combinacédo dos outros dois. A escolha de utilizacdo de uma das categorias
de controladores dependera do objetivo da aplicacdo, por exemplo, controladores
série sdo utilizados quando se deseja controlar o fluxo de poténcia e oscilagdes
amortecidas (HINGORANI; GYUGYI, 2000).

Outras classificacfes por vezes adotadas sao de acordo com a geragao e com
os dispositivos de eletrbnica de poténcia aplicados no controle, sendo classificados
por essa Ultima em impedancia variavel (Variable impedance type) e conversores
baseados em fonte de tenséo (VSC, do inglés Voltage Source Converter).

Os FACTS baseados em VSC sao considerados, no geral, superiores em

relacdo ao do tipo de impedancia variavel, entretanto acabam por exigir a aplicacao



44

de chaves autocomutadas, componentes eletrénicos mais complexos, como 0s
tiristores do tipo GTO (Gate Turn-off Thyristor) e IGBTs (Insulated Gate Bipolar
Transistors) (PADIYAR, 2007). Na atualidade, devido a avanc¢os tecnoldgicos, verifica-
se cada vez mais um aumento na utilizacdo dos IGBTs, muitas vezes aplicados em
moddulos, 0s quais passam a se tornar comuns em aplicacées que envolvam eletrénica
de poténcia.

Dentre os dispositivos classificados como FACTS e utilizados objetivando a
compensacao reativa, destacam-se o SVC, o STATCOM e o UPFC (Unified Power
Flow Controller, uma combinacdo de um STATCOM com um Static Series
Compensator). Estes dispositivos, de maneira geral, quando aplicados para a
compensacao de reativos, permitem garantir um melhor aproveitamento do sistema
elétrico existente e propiciar equilibrio de poténcia reativa no balanco entre geracao e
consumo, influenciando diretamente na capacidade de transmissdo de poténcia nas
redes (HINGORANI; GYUGI, 2000).

3.4 SVC E STATCOM

Como ja tratado, tanto um SVC quanto um STATCOM séo dispositivos que se
enquadram dentro dos equipamentos FACTS. Mais especificamente, eles sao
classificados como FACTS ligados em shunt (PADIYAR, 2007).

O SVC é um controlador FACTS da primeira geracdo, apresentando
funcionamento baseado em impedéancia variavel onde, por meio do controle do
disparo de tiristores conectados em antiparalelo, controla-se a corrente para a
aplicacao desejada (PADIYAR, 2007).

Uma possivel classificacdo para dispositivos do tipo SVC de acordo com sua
configuracéo, ilustrada pela Figura 16, apresenta dois tipos de estruturas: capacitor
fixo com reator controlado por tiristores (FC-TCR, do nome em inglés Fixed Capacitor
- Thyristor Controlled Reactor) e capacitor chaveado por tiristores com reator
controlado por tiristores (TSC-TCR, do nome em inglés Thyristor Switched Capacitor
- Thyristor Controlled Reactor) (PADIYAR, 2007).
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Figura 16 — Configura¢cdes para um SVC.
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Fonte: HINGORANI e GYUGI (2000, p. 155 e 160). Adaptado.

Sendo considerado, por utilizar chaves autocomutadas, como da segunda
geracao dos equipamentos FACTS, o STATCOM, por sua vez, foi projetado para ser
uma alternativa a utilizagdo de um SVC, tendo funcionamento baseado em VSC. O
seu desenvolvimento objetivava o0 aumento da capacidade de corrente de
compensacao, entdo limitada nos SVC, bem como a reducdo de tamanho, tendo-se
em vista que eliminava capacitores e reatores, de tamanho consideravel, presentes
em seu predecessor (CAVALIERE, 2001).

Apoés o aparecimento de chaves autocomutadas com maiores capacidades de
tensado e corrente, as quais anteriormente limitavam o desenvolvimento e aplicacdes
do STATCOM, diversas pesquisas, protétipos e produtos comerciais relacionados a
esse equipamento surgiram. Atualmente, o mesmo é uma opcéo viavel até mesmo na
area industrial para tratar de problemas relacionados ao controle de tensdo, em
especial nos casos onde se verifica efeito flicker e geralmente relacionados a fornos
a arco, sendo, por vezes, comercializado com nomes diversos, dependendo de seu
fabricante.

A estrutura de um STATCOM, seus principios de funcionamento e outros

detalhes sao discutidos com maiores detalhes nos préximos subitens.

3.5 COMPONENTES BASICOS DE POTENCIA DO STATCOM

A parte do circuito de poténcia de um STATCOM é formada, conforme ilustra a

Figura 17, por trés elementos primordiais: banco de capacitores, conversor e
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indutancia.

Figura 17 — Composicao basicado STATCOM.
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Fonte: Autoria prépria.

O banco de capacitores serve de fonte de tenséo continua para a operacéo do
conversor, atuando também como acumulador provisorio de energia, possibilitando,
assim, trocas entre o sistema elétrico e 0 STATCOM (CAVALIERE, 2001).

O dimensionamento desse elemento deve levar em consideracao fatores como
0 nivel de tensdo e a energia que 0 mesmo armazenara, bem como a poténcia
referente ao STATCOM e o tempo pelo qual ele poderia fornecer essa poténcia
(constante de tempo do capacitor) (CAVALIERE, 2001). Apesar de existirem
diferentes formas de se realizar esse dimensionamento, ainda mais quando se leva
em consideracdo os variados jeitos que poderiam ser aplicados na definicdo da
constante de tempo, para o caso de compensacdo de reativos uma maneira mais
simplificada de se realizar a analise seria verificar qual a poténcia reativa que o
equipamento devera fornecer.

Ao se tratar do conversor, apesar de existirem diferentes configuracdes, as
guais se relacionam também com a topologia do banco de capacitores aplicada, pode-

se observar que o mesmo €, basicamente, um inversor. Sua fungéo sera a geracao
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de tensao alternada a partir da tensé@o de corrente continua presente nos terminais do
banco de capacitores (CAVALIERE, 2001), o que caracteriza esse FACTS como
baseado em VSC.

A indutancia é aplicada para propiciar a transferéncia de energia entre a rede
e o conversor de poténcia. Como, no geral, as cargas apresentam um carater mais
indutivo (motores), o dimensionamento do banco de capacitores é mais critico do que
o desse elemento tratado. Utiliza-se, por vezes, transformadores na parte de poténcia
do STATCOM, os quais podem ja prover essa indutancia.

Os transformadores, quando empregados, estabelecem a ligacdo com o
sistema de corrente alternada, normalmente harmonizando as tensdes de
funcionamento do equipamento com a tenséo do sistema em que o mesmo é aplicado,
de forma a satisfazer o nivel de tenséo nas chaves do inversor. Eles podem, também,
ser aplicados de forma a reduzir o conteado harmonico inserido na rede, a amortecer
transitorios e, caso existam, a bloquear sequéncias zero (CAVALIERE, 2001).

Pelos elementos apresentados, percebe-se que, idealmente, o STATCOM
pode ser considerado como uma fonte de alimentacéo alternada ligada ao sistema por
meio de uma reatancia indutiva.

Caso se deseje, entretanto, um modelo mais exato deste equipamento seria
necessario considerar outros fatores, como as resisténcias presentes, sendo um

circuito equivalente a esse respeito apresentado pela Figura 18.

Figura 18 — Circuito equivalente do STATCOM.

Network

__________________________________________________________

Fonte: SHAHNIA et al. (2015, p. 113).

A partir do circuito € possivel, como demonstrado por Shahnia, Rajakaruna e

Ghosh (2015, p. 112-114), obter um modelo matemaético, ilustrado pela equacao (12):
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Onde:

| pas 1 ph, | pe: cOrrentes das fases do STATCOM (em pu);

I gc: corrente no lado DC (em pu);

Via, Vib, Vic: tensdes das fases da rede (em pu);

ko: fator relacionado ao tipo de conversor aplicado;

L p: reatancia do indutor (em pu);

R p: resisténcia de perda do acoplamento (em pu);

wag: velocidade angular na frequéncia nominal do sistema (em rad/s);
C ! capacitancia do lado DC (em pu);

R ¢: resisténcia do lado DC (em pu);

Sa, Sp, Sc: funcdes de chaveamento.

Além desses elementos de poténcia comentados, um STATCOM apresentara
um sistema de controle, o qual, por meio de medidas de parametros realizadas por
sensores, comandara a atuacao das chaves do inversor de modo a permitir o correto

funcionamento do equipamento, sendo 0 mesmo comentado em topicos posteriores.

3.6 PRINCIPIOS DO FUNCIONAMENTO DE UM STATCOM

Como aponta Cavaliere (2001, p. 12), o principio basico de funcionamento de
um STATCOM pode ser explicado ao se considerar o equivalente Thévenin
simplificado do sistema elétrico ao qual o mesmo esta conectado (representado,
basicamente, por uma fonte de tenséo, Vs, em série com dada reatancia indutiva Xs)
em conjunto com o equivalente Thévenin de um compensador shunt ideal
(considerado, inicialmente, como uma fonte de tensédo, V|, em série com dada
reatancia indutiva X)), o qual representa o equipamento estudado, obtendo-se, com

isso, um circuito equivalente simplificado, com uma reatancia X, entre fontes, como
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ilustra a Figura 19.

Figura 19 — Diagramas simplificados de um compensador paralelo ideal e sistema elétrico CA.
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Fonte: Cavaliere (2001, p. 12).

Tendo em vista que as resisténcias e as susceptancias capacitivas entre fontes

do circuito equivalente simplificado sado despreziveis, que o angulo de defasagem da
tensdo da fonte relacionada ao compensador em relacdo a tensdo do sistema é H.e

considerando-se, a principio, o fluxo do sistema para o compensador, se verifica as

equacdes (13) e (14):

p=VsY & (13)
S XL
0. = Ve Vs & (14)
S
XL ><L
Onde:

p, : fluxo de poténcia ativa entre as fontes Vs e V| (em pu);

Q. fluxo de poténcia reativa entre as fontes Vs e V| (em pu);
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v, . fonte de tensé&o relacionada ao sistema elétrico simplificado (em pu);
v, : fonte de tensao relacionada ao compensador (em pu);
X, . reatancia indutiva entre as fontes Vs e V| (em pu);

d: angulo de defasagem entre as fontes de tensao V, e Vs (em graus).

Alguns dos possiveis diagramas fasoriais de tenséo e corrente do circuito
simplificado da Figura 19, que levam em conta as mesmas consideragfes necessarias
para a obtencéo das equacdes (13) e (14), séo representados na Figura 20.

A partir da analise das equacdes (13) e (14), juntamente com os diagramas
fasoriais de tensdo e corrente, obtém-se cinco situacbes basicas de operacédo, as
guais correspondem aos diagramas (a), (b), (c), (d) e (e) da Figura 20.

A situacao descrita pela Figura 20(a) ocorre quando a tensao Vs esta adiantada
em relacdo a tenséo V|, apresentando uma defasagem angular 0 < H,< 90°. Neste
caso, pela equacéao (13), a qual resultara em um valor positivo, verifica-se a existéncia

de um fluxo de poténcia ativa no sentido do compensador (CAVALIERE, 2001).

Figura 20 — Diagramas fasoriais.

| Vs | <| Vi
(e)

| Vs | =] WVi]|
(e)
Fonte: Cavaliere (2001, p. 12).

J& na situagdo da Figura 20(b) a tensdo Vs esta atrasada em relagéo a V;,



51

apresentando assim, uma defasagem angular -90° < H,< 0. Em consequéncia disso, a
equacéo (13) resultard em um valor negativo, indicando a existéncia de um fluxo de
poténcia ativa no sentido da rede (CAVALIERE, 2001).

Os dois casos acima comentados s sao viaveis para o direcionamento do fluxo
de poténcia ativa quando se verifica a capacidade de controle de fase da tensao por
parte do compensador (CAVALIERE, 2001).

Com H,= 0 a equacao (13) sempre resultara em um valor nulo, permitindo
somente trés possibilidades. A primeira, observada na Figura 20(c), consiste nas duas
tens6es com mesmo modulo o que, como pode ser verificado pela equacéo (14), fara
com que nao exista fluxo de poténcia reativa também (CAVALIERE, 2001).

Em outra possibilidade, ilustrada pela Figura 20(d), é constatado que o médulo
da tenséo Vs é superior ao modulo da tenséo V), o que faz a equagéo (14) resultar em
um valor positivo, indicando a existéncia de um fluxo de poténcia reativa no sentido
do compensador (CAVALIERE, 2001).

A Figura 20(e), por sua vez, apresenta a ultima possibilidade, o modulo da
tenséo Vs inferior ao modulo da tenséo V|, o que determina que a equacao (14) resulte
em um valor negativo, indicando a existéncia de um fluxo de poténcia reativa no
sentido da rede (CAVALIERE, 2001).

Pode-se notar, entdo, que o fluxo de poténcia reativa pode ser orientado por
meio da aplicacdo de uma fonte de tensdo com capacidade de controle de amplitude
na parte relacionada ao compensador (CAVALIERE, 2001). Isso, por sua vez, pode
ser obtido por meio do chaveamento relacionado ao inversor que compde o
STATCOM.

3.7 SISTEMA DE CONTROLE

Como ja explicado anteriormente, os dispositivos FACTS, de maneira geral,
podem ser aplicados para solucionar diferentes problemas relacionados a qualidade
de energia. Para tanto, € necessario um componente responsavel por, de acordo com
as necessidades do sistema, determinar o modo de funcionamento destes
dispositivos. O componente em questao € o sistema de controle.

Basicamente, um sistema de controle € composto de sensores, 0S quais

captam dados fisicos (corrente, tensao, entre outros), e um controlador, o qual, com



52

base nos dados captados, realiza operacdes logicas e matematicas (I6gica de
controle) fornecendo sinais de saida de modo a comandar o sistema, por meio do
chaveamento de IGBTSs, por exemplo.

A fim de que o STATCOM atue na regulacao dos niveis de tenséo, é necessario
gue a légica de controle deste dispositivo seja composta por duas estruturas basicas:
0 controle de sincronismo e o controle de reativos. A Figura 21 ilustra um possivel
esquematico do sistema de controle do STATCOM (CAVALIERE, 2001). Destaca-se
gue esse esquematico é bem basico e simplificado, existindo diferentes métodos
relacionados a essas estruturas de controle. Tratando, por exemplo, do controle de
reativos, poderia-se empregar o método de carrier based PWM control, o método de

carrier less hysterisis control ou algum outro método.

Figura 21 — Esquema de sistema de controle do STATCOM.
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Fonte: Cavaliere (2001, p. 35). Adaptado.

A utilizacdo de um oscilador bloqueado em fase ou PLL (do inglés, phase
locked loop) permite obter o controle de sincronismo entre as tensfes do sistema e as
tensdes geradas pelo conjunto de inversores e transformadores. Ja o controle de
reativos € realizado por um controle atuando de certa forma no valor de tensdo no
capacitor do lado CC, o que € decorrente das tensdes geradas pelo inversor do
STATCOM serem dependentes dessa tensdo e do fluxo de poténcia reativa entre o
compensador e sistema, por sua vez, ser comandado pela relacdo entre essas
tensdes geradas e as tensbes verificadas no ponto de conexdo com o sistema
(CAVALIERE, 2001).

Os sinais obtidos por meio dessas duas estruturas sdo, entdo, aplicados em

conjunto para se realizar o acionamento das chaves presentes no STATCOM.
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3.8 COMPONENTES AUXILIARES AO FUNCIONAMENTO DE UM
STATCOM

Além dos itens ja comentados, existem diversos outros com relevancia para o
correto funcionamento de um STATCOM.

Dentre eles, pode-se citar: os drivers, essenciais para o controle do
chaveamento e questdes de seguranca; os filtros, especialmente quando se enfatiza
a questado de harmdnicos e ressonancia; os dissipadores e ventiladores, necessarios
para a diminuicdo de perdas, bem como para evitar 0 aquecimento acima do
suportado de dados elementos, como as chaves; os snubbers, por vezes aplicaveis
para diminuir perdas e por motivo de protegcdo de semicondutores; os sistemas de
protecdo, compostos de elementos diversos que podem atuar no caso de alguma

situacao anormal, exemplificados pela protecao térmica.

3.9 APLICACAO DO STATCOM COM UM SEIG

Como comentado no Capitulo 2, um SEIG apresenta problemas, quando
aplicado para alimentar cargas de forma isolada, relacionados a poténcia reativa. O
banco de capacitores que € ligado em conjunto com o gerador acaba tendo de suprir
esse tipo de poténcia ndo somente para o gerador, mas também para a carga, o que,
dependendo da situacéo, pode acabar levando essa maquina elétrica a retroceder em
sua curva de magnetizacdo, como no caso em que se ligue uma carga com alto carater
indutivo e, com isso, apresentar queda de tenséo gerada.

Um equipamento compensador de reativos, como um SVC ou um STATCOM,
pode, como abordado no decorrer deste capitulo, ser empregado de forma que se
contorne a situacdo comentada. Ao ser aplicado no sistema, ele passa a fornecer a
poténcia reativa requisitada pela carga, possibilitando que o gerador continue a
fornecer a tensdo no nivel desejado ao sistema mesmo com as variacées de carga.

A Figura 22 ilustra, de maneira simplificada, um sistema de compensacao de
reativos para o caso de geracao trifasica isolada, o qual € empregado, conforme
discutido nos préximos capitulos, para o controle dos niveis de tensédo entregue a

carga.



Figura 22 — Sistema de compensacéo de reativos para geracgdao trifasica isolada.
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4 SIMULACAO DO SISTEMA DE GERACAO COM SEIG E
COMPENSACAO POR STATCOM

Visando um melhor entendimento a respeito do STATCOM e de como 0 mesmo
atuaria de forma a solucionar a problematica envolvendo o emprego de geradores de
inducdo autoexcitados, elaborou-se uma simulacdo de um sistema de geragao
isolado, por gerador de inducdo, com compensacdo por meio desse dispositivo
FACTS.

Realizada por meio da ferramenta Simulink do programa MATLAB, a estrutura
geral da simulacao € ilustrada pela Figura 23, na qual se destaca os blocos contendo
os elementos que formam o SEIG e o STATCOM. A Figura 24, por sua vez, detalha o
subsistema relacionado ao controle do chaveamento dos IGBTs, vinculado ao
sincronismo necessario para o controle do fluxo de poténcia e, consequentemente,
regulacdo da tensdo nos terminais do gerador de inducédo. As duas figuras sao

exibidas de forma expandida no final do apéndice A.

Figura 23 — Estrutura do sistema simulado.

0 |—DT1|
Chave 3: Enfrada Carga 1 Chave 4; Entrada Carga 2 01
SElG I8ve . Enirada Larga lave nfaiilif@m
: g

Velocidade @_D froloues Carga 2 nduliva - mokar e indug
e o - o
w ToWokspaced poeni l n
a
: m U—W b H
| E \—M:JW‘r ¢
Gerader Cargﬂ 2 - resistiva e indutiva ,c,:f‘ﬁ Chave 5 Enirada Carga 3
Gerador .
I
|
STATCOM
‘« e PN para s
Fas A ' 4 "
Medirade s ! il Carga 3 - capacitiva
e [ T
I
Gz Sidama o condle Ponledo 68T Capacior FO1t8 CC Usdben
‘Muagdo compensador (I )
A ﬂ—l1!\
Medich fonte auifar W‘M‘ b RUS) Hoeead
Chave 1: Saida fonte awdiar £ 'Mlt:.miww
_ Fonte auxiliar _ Indutores
(relagdo com o magnetismo residual)

Medigies

Fonte: Autoria prépria.



56

Figura 24 — Bloco do sistema de controle na simulagéo.
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Fonte: Autoria propria.

Além dos elementos primordiais ilustrados pela Figura 17, nota-se no
STATCOM da Figura 23 a presenca de uma fonte CC e de um filtro passivo de saida
do conversor, 0s quais, a principio, ndo sdo realmente necessarios para a atuacao do
dispositivo. A fonte CC é aplicada para se simplificar a l6gica de controle, eliminando
a necessidade de se regular o nivel de tenséo verificado no barramento CC formado
pelo banco de capacitores do STATCOM. Ja o filtro € empregado para se evitar
problemas com ressonancia e tornar os resultados obtidos mais didaticos.

A Tabela 3 apresenta os parametros basicos utilizados na simulacdo. Os
valores empregados foram escolhidos de forma que se assemelhassem aos utilizados
na construcdo do prototipo do desenvolvimento experimental, os quais sdo discutidos
em maiores detalhes no Capitulo 5.

Para a simulacao, utilizou-se de uma maquina de inducéo trifasica atuando
como gerador, especificando-se 0s parametros de maquina e a curva de
magnetizacdo de acordo com uma Ml real (valores utilizados sé&o os obtidos no item
5.2), com velocidade de rotacdo do eixo fixa (cerca de 1800 rpm ou 188,50 rad/s)
ligada a um banco de capacitores (aproximadamente equivalente ao banco de cerca
de 40 uF que é debatido no item 5.2.5), de forma a compor um SEIG.

Esse SEIG, por sua vez, € conectado a uma estrutura que atua como um
STATCOM, composta por indutores, de valores relativamente elevados para
representarem a indutancia que se verificaria na aplicacdo de transformadores,

ligados a um inversor e seu filtro de saida (composto de acordo com o discutido no
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item 5.4.1) que acabam sendo conectados a um capacitor e uma fonte de tensédo CC

gue servem de alimentagdo para a saida do conversor.

Tabela 3 — Parametros utilizados na simulag&o.

Parametro Valor

Tensao eficaz de linha nominal do
. . 220V

sistema de geracgao

Frequéncia nominal do sistema de

~ 60 Hz
geracgao
Parametros da maquina de inducao Conforme os parametros e a curva de
aplicada como gerador magnetizacao tratados no item 5.2

Velocidade aplicada pela maquina
188,50 rad/s

primaria
Capacitancia por ramo do banco de
L 114 pF
autoexcitacédo
Indutancia da ligac&o entre o sistema de
. 250 mH
ligacdo e 0o STATCOM
Frequéncia de chaveamento dos IGBTs
4320 Hz
do STATCOM
Tens&o nominal no barramento CC do
1000 V
STATCOM
Capacitancia no barramento CC do
1,1 mF
STATCOM

Fonte: Autoria propria.

O chaveamento, em 4320 Hz, dos IGBTs que comp®e o inversor é realizado de
acordo com sinais do tipo PWM provenientes de um bloco de controle, ja apresentado
pela Figura 24, dentro do qual se garante que esses sinais fardo com que a tensao de
saida trifasica do inversor esteja em sincronismo com as tensdes nos terminais do
SEIG e no nivel necessario para o controle do fluxo de poténcia reativa. Esse controle
aplicado ocorre de acordo com o nivel RMS verificado nos valores de tensao de linha

dos terminais do SEIG, sendo utilizados 220 V como referéncia.
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4.1 RESULTADOS DA SIMULACAO

A Figura 25 apresenta o resultado da simulagédo no que diz respeito ao valor
eficaz de tensao de linha observado nos terminais do SEIG, tratando diversos casos

de carga.

Figura 25 — Valor eficaz de tenséo de linha nos terminais do SEIG durante a simulagéo.
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=
=3
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Tensao RMS de linha da rede (V)
(=1}
o

L Atuacéo fonte auxiliar
0 | | | | | | _
0 1 2 3 4 5 6 7

Tempo (s)

Fonte: Autoria prépria.

Inicialmente, verifica-se uma tensdo em funcdo da atuacdo de uma fonte
auxiliar, que pode ser observada na Figura 23 abaixo do bloco do SEIG e é utilizada

~

na simulacdo devido a dificuldades relacionadas a implantacdo do magnetismo
residual necessario para o funcionamento da MI como gerador, a qual, entretanto,
logo é desligada do resto do sistema, permitindo que se observe o processo de
autoexcitacao.

Esse processo se encerra quando ocorre o cruzamento da reta de carga dos
capacitores do banco de autoexcitacdo com a curva de magnetizacdo do gerador,
podendo-se verificar uma tensao eficaz constante em dado valor relacionado a esse
ponto de intersecdo que, entretanto, ndo é os 220 V desejados. Para o banco utilizado
€ verificada uma tensao préxima de 205 V.

O STATCOM ¢, entdo, conectado ao sistema e passa a atuar de forma a
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compensar os reativos solicitados pelo gerador para alcangcar os 220 V em seus

terminais.

4.2  COMPENSACAO SEM CARGAS

Na Figura 26, referente a atuacdo do compensador garantindo os 220 V no
sistema a vazio, pode-se observar uma tenséo de linha medida na saida do filtro do
inversor do STATCOM (em vermelho), denominada de tensdo de linha do
compensador, em conjunto com uma tensao de linha medida nos terminais do SEIG
(em azul), designada como tensé&o de linha da rede. Pode-se perceber a existéncia de
sincronismo entre as tensdes, indicando angulo nulo de defasagem entre elas e,
consequentemente devido a Equacao (13), que ndo ocorre transferéncia de poténcia
ativa.

Nota-se, entretanto, que as amplitudes dessas tensdes e, por consequéncia,
seus valores eficazes sdo diferentes. Os niveis referentes ao compensador sao
superiores, indicando uma situacao similar a tratada na Figura 20(e), ou seja, fluxo de
poténcia reativa no sentido do SEIG e das cargas, evidenciando um fornecimento de
reativos por parte do STATCOM, o qual atua, entdo, elevando a tensdo que se

verificava nos terminais do SEIG (rede) a vazio para os 220 V desejados.

Figura 26 — Compensacéo para 220 V para o sistema a vazio — Sincronismo.
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Fonte: Autoria prépria.

A tensdao de linha do compensador acaba apresentando forma senoidal devido
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a aplicacao do filtro de saida do inversor, o qual € empregado, em parte, para esse
fim. Caso néo se aplicasse o filtro, a forma observada se assemelharia a de uma onda
SPWM, dificultando o entendimento.

As Figuras 27 e 28 também dizem respeito a atuacdo do compensador no
sistema a vazio, apresentando a tenséo de fase relacionada aos terminais do SEIG
juntamente com a corrente, em escala ajustada (2072 A), que circula na ligacdo entre
0 SEIG e 0 STATCOM pertinente a essa mesma fase.

Figura 27 — Compensacéo para 220 V com o sistema a vazio - Defasagem.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 28 — Compensacédo para 220 V com o sistema a vazio — Detalhes da defasagem.
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Por meio delas é verificada a existéncia de um desfasamento de 90° entre
tensdo de fase e corrente, o qual é decorrente da existéncia de somente fluxo de
poténcia reativa. A defasagem em questéo pode ser observada mais claramente pela
Figura 28, aonde a tenséo chega a zero no tempo 2,93969 s e a corrente em 2,93551
s, indicando 4,18 ms de diferenca, o que equivale a 90,288° de defasagem na
frequéncia de 60 Hz.

A Figura 29, por sua vez, ilustra as tensdes trifasicas de linha que se observam
com essa compensacao a vazio nos terminais do SEIG, observando-se as formas
senoidais e 0s niveis desejados, com 311,1 V de pico indicando tenséo eficaz de 220
V.

Figura 29 — Compensacé&o para 220 V com o sistema a vazio - Formas de onda.
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Fonte: Autoria prépria.

4.3 COMPENSACAO COM CARGAS

Para se averiguar a simulacdo em outras situacdes além da operacao a vazio,
realizou-se a conexao de cargas, com caracteristicas distintas, em trés momentos.
Conforme indicado na Figura 25, mesmo com a aplicacdo de mais cargas verifica-se
gue o sistema, devido a atuacdo do STATCOM, acaba conseguindo manter as
tensdes no nivel desejado apds se estabilizar.

A primeira carga trifasica aplicada apresenta caracteristica resistiva (200 Q por
fase, totalizando cerca de 242 W de poténcia), percebendo-se, apds a sua entrada,

formas de ondas similares as observadas na compensagdo sem carga, com a
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diferenca de valores maiores de tensdes na saida do filtro do inversor do STATCOM
e de correntes mais elevadas, o que é decorrente do compensador estar tendo que
fornecer mais poténcia reativa para se manter os 220 V. Algo semelhante acaba
ocorrendo quando se aplica a segunda carga, composta por uma parte resistiva
(aproximadamente 242 W de poténcia por se aplicar 200 Q por fase) e outra indutiva
(um motor trifasico de 220 V e 735,5 W a vazio).

Analoga a Figura 26, mas referente a situacdo do sistema com a atuacdo da
primeira e segunda carga, a Figura 30 retrata o comentado. Ela demonstra o
sincronismo existente entre as tens6es do STATCOM e do SEIG, com os niveis
referentes ao compensador superiores, indicando uma situacdo similar a tratada na
Figura 20(e) com fluxo de poténcia reativa no sentido do SEIG e das cargas e, assim,
com o STATCOM fornecendo reativos para elevar a tensdo nos terminais do gerador
de inducéo.

Figura 30 — Compensacéo para 220 V para o sistema com cargas resistivas e indutivas -
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Fonte: Autoria prépria.

Ao se comparar as Figuras 26 e 30, pode ser observada uma grande diferenca
nos valores da tensdo referente ao compensador, o que, como comentado, é
consequéncia do STATCOM estar tendo de suprir um nivel maior de reativos para se
assegurar a tensdo no valor de referéncia quando se aplica as cargas. Pelo mesmo
motivo ocorre a diferenca nos niveis das correntes entre a Figura 31, referente a

situacdo do emprego da primeira e segunda carga, e sua analoga, a Figura 27.
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Figura 31 — Compensagéo para 220 V para o sistema com cargas resistivas e indutivas -
Defasagem.
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Fonte: Autoria prépria.

Ja ao se aplicar a terceira carga, capacitiva (57 uF por fase, totalizando cerca
de 1040 var de poténcia reativa capacitiva), altera-se a situacédo que se averiguava.
ApOs os capacitores que compde essa nova carga se carregarem eles passam a
fornecer poténcia reativa, levando a um excesso de reativos no sistema, o que resulta
no aumento da tensédo. Para manter os 220 V desejados, o0 STATCOM passa, entéo,
a absorver reativos no lugar de fornecé-los.

A Figura 32 demonstra o sincronismo existente entre as tensées do STATCOM
e do SEIG com o emprego das trés cargas em conjunto, notando-se que 0s niveis
relacionados ao compensador séo inferiores, indicando uma situacéo similar a tratada
na Figura 20(d), ou seja, fluxo de poténcia reativa no sentido do compensador,
evidenciando uma absorcado de reativos por parte do STATCOM, o qual atua, entao,
abaixando a tensdo que se verificava nos terminais do SEIG para se alcancar o valor
de referéncia.

A Figura 33, por sua vez, se assemelha as Figuras 27 e 31, apresentando, para
0 sistema com a presenca das trés cargas, a tenséo de fase relacionada aos terminais
do SEIG juntamente com a corrente, em escala ajustada (202 A), que circula na
ligacdo entre o SEIG e o STATCOM pertinente a essa mesma fase, indicando a

defasagem de 90° existente.
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Figura 32 — Compensacéo para 220 V para o sistema com as trés cargas — Sincronismo.
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Figura 33 — Compensacdao para 220 V com o sistema com as trés cargas — Defasagem.
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A diferenca na posicao da corrente entre a Figura 33 e as Figuras 27 e 31 é
decorrente da diferenca de se fornecer ou absorver poténcia reativa, uma vez que
para o caso a vazio (Figura 27) e com cargas resistivas e indutivas (Figura 31) o
STATCOM fornece reativo enquanto na situacao tratada pela Figura 33 ele absorve.

Mais imagens e alguns detalhes relacionados com a simulagcdo realizada

podem ser observados no apéndice A.
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5 DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo sdo descritas as atividades relacionadas ao dimensionamento,
selecdo dos componentes e montagem do sistema de geracdo isolado com
compensacao de reativos, o qual foi apresentado de forma genérica nas Figuras 3 e
22, bem como apresenta-se as caracteristicas e especificacdes técnicas dos materiais
e equipamentos utilizados para a composi¢do do mesmo.

A principio se idealizou a montagem de somente um prot6tipo, utilizando-se de
um STATCOM para o controle de tensdo. No decorrer do desenvolvimento do
trabalho, entretanto, acabou sendo obtido também um outro protétipo do sistema, em
gue um SVC realizava a compensacao de reativos, o qual, entdo, € apresentado no
Apéndice B.

5.1 SISTEMA DE GERACAO ISOLADO

A fim de emular um sistema de geracéao isolado utilizou-se de um conjunto de
duas maquinas de inducédo, as quais se apresentavam acopladas mecanicamente

através de um eixo, conforme a Figura 34.

Figura 34 — Conjunto méaquina priméria-gerador.

Fonte: Autoria prépria.

Uma dessas MI (maquina azul da Figura 34) foi ligada em triangulo e conectada

a um inversor de frequéncia, ilustrado pela Figura 35, o qual, por sua vez, era
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alimentado pela prépria rede trifasica da concessiondria de energia local. Essa
primeira maquina, assim, poderia ser acionada como motor de acordo com as
especificacdes colocadas no inversor de frequéncia, de forma a atuar como uma
maquina primaria conforme ilustra a Figura 36, fornecendo torque mecéanico para a

segunda MI (maquina verde da Figura 34).

Figura 35 — Inversor de frequéncia.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 36 — Representacdo da maquina primaria.
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Fonte: Autoria prépria.

Devido a influéncia do torqgue mecéanico que recebe pelo eixo de acoplamento,
essa segunda maquina, ligada em triangulo para apresentar 220 V de tensao de linha,
atua como gerador, ndo sendo, entretanto, conectada a rede elétrica da
concessionaria local, permitindo que se simule um sistema de geracgéo isolado.

As Figuras 37 e 38 apresentam os dados de placa das duas maquinas de

inducéo utilizadas para a composi¢éo deste conjunto maquina primaria-gerador.
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Figura 37 — Dados de placa maquina primaria

Fonte: Autoria prépria.
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Fonte: Autoria propria.

5.2 ENSAIOS E PARAMETROS DO SEIG

Para que a maquina de inducdo utilizada como gerador possa operar de
maneira isolada € necessario, como ja discutido, a aplicacdo de um banco de
capacitores, relacionado ao processo de autoexcitacdo. Consequentemente, o circuito
equivalente de um SEIG acaba incluindo, além dos préprios parametros da maquina
de induc&o que o compde, 0s capacitores do banco que € empregado.

Enquanto os parametros de uma MI sdo determinados por meio de um
conjunto de ensaios, esse banco pode ser projetado tanto por meio de dados de um

ensaio a vazio quanto pelo levantamento da curva de magnetizagdo, conforme
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descrito no Capitulo 2. Assim sendo, nos proximos itens sado abordados os ensaios e
levantamentos realizados na maquina aplicada como gerador no protétipo e os
resultados obtidos, culminando na obtengdo do circuito equivalente do SEIG. Os
principais instrumentos de medigao utilizados no decorrer do trabalho sdo detalhados

no anexo A.

5.2.1 Ensaio CC

Durante a execuc¢édo do ensaio CC, os enrolamentos do estator da maquina de
inducdo foram submetidos a diferentes valores de tensdo CC e, com auxilio de
voltimetros e amperimetros, foram medidos os valores de diferenca de potencial e
corrente necessarios para o calculo da resisténcia de estator R1.

Realizou-se, nos calculos, as adaptacdes necessarias relacionadas a ligagcéo
da maquina ser em triangulo e ndo em estrela como tratado no Capitulo 2, ou seja,
R1 resulta da multiplicacéo por 1,5, devido a associagéo das resisténcias, da divisdo
da tensdo nos terminais da maquina pela corrente aplicada. Os valores medidos e

resultados dos célculos estao apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores medidos e calculados no ensaio CC.

Vcce [V] | Vresistor limitador de corrente [V] | Vterminais maquina [V] I [A] R1 [ Q]
5,08 4,62 0,46 0,43 1,605
10,04 9,13 0,91 0,87 1,569
15,01 13,64 1,37 1,32 1,557
20,1 18,27 1,83 1,78 1,542
25,0 22,7 2,3 2,24 1,540
30,0 27,2 2,8 2,68 1,567

Valor médio da resisténciade1l, 56 3 Q

Fonte: Autoria prépria.
5.2.2 Ensaio de rotor bloqueado

Para a realizacdo do ensaio de rotor bloqueado, por sua vez, o procedimento
do experimento consistiu em imobilizar o rotor da MI, aplicar um nivel de corrente CA
sobre os terminais do estator que se aproxime do valor de plena carga e, com auxilio

de instrumentos de medicdo, obter as medidas dos valores de tensao, corrente e
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poténcia ativa da maquina.

Devido a limitagBes dos equipamentos disponiveis, o valor de poténcia ativa
ndo pode ser obtido diretamente através de medi¢des. Esta grandeza foi levantada,
por fase, através do produto dos valores de fase da tenséo, corrente e cosseno da
defasagem angular entre eles, sendo o angulo em questéo obtido com auxilio de um
osciloscopio.

A Tabela 5 apresenta os valores por fase obtidos a partir das medicbes
realizadas durante o ensaio e a Tabela 6 os parametros da maquina calculados
seguindo os procedimentos descritos no item 2.1.3, determinando-se R2 de acordo
com o valor de R1 adquirido no ensaio CC.

No apéndice C apresenta-se, de maneira mais detalhada, todas as medi¢cdes

realizadas durante esse ensaio.

Tabela 5 — Valores por fase do ensaio de rotor bloqueado.

Grandeza Valor
Tensao 44 Vv
Corrente 6,39 A

Poténcia Ativa 128,16 W

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 6 — Parametros calculados pelo ensaio de rotor bloqueado.

Grandeza Valor

Resisténcia do rotor referida 1,576 Q
para o lado do estator - R2

Reatancia de estator - X1 2,452 Q

Reatéancia do rotor - X2 3,678 Q

Fonte: Autoria préopria.

5.2.3 Ensaio a vazio

O ensaio a vazio consistiu em deixar o rotor livre (sem carga) aplicando tensao
nominal sobre os terminais do estator da Ml e, com auxilio de instrumentos de
medicdo, obter as medidas dos valores de tensdo, corrente e poténcia ativa da
maquina. Assim como comentado no ensaio de rotor travado, o valor de poténcia ativa

ndo pode ser obtido diretamente através de medi¢des e, por isso, foi calculado pelo
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produto dos valores de tenséo, corrente e cosseno da defasagem angular entre eles,
obtida com auxilio de um osciloscapio.

A Tabela 7 apresenta os valores por fase obtidos a partir das medicdes
realizadas durante o ensaio, necessarios para o calculo dos parametros da maquina
apresentados na Tabela 8.

No apéndice D apresentam-se, de maneira mais detalhada, todas as medicdes

realizadas durante o ensaio a vazio.

Tabela 7 — Valores por fase do ensaio a vazio.

Grandeza Valor
Tensé&o 219,93V
Corrente 3,23 A

Poténcia Ativa 116,02 W

Fonte: Autoria propria.

Tabela 8 — Parametros calculados pelo ensaio a vazio.

Grandeza Valor

Reatancia de magnetizacdo - Xm 66,195 Q

Resisténcia de perdas no nucleo - Rf 448,073 Q

Fonte: Autoria prépria.

5.2.4 Levantamento da curva de magnetizacdo da maquina de inducdo

O procedimento necessario para o levantamento da curva de magnetizacdo de
uma Ml, conforme descrito no Capitulo 2, consiste em fazer a maquina operar em
rotacdo nominal como motor a vazio e realizar a medicdo dos valores de corrente de
armadura em funcéo da tenséo aplicada.

Desta maneira, para a execucdo do ensaio, com auxilio de outro motor,
garantiu-se a rotacdo nominal da maquina a ser utilizada como gerador e utilizou-se
um variac trifasico para variar a tensao sobre os terminais da mesma entre 0 e 270 V,
realizando medidas de corrente e tensdo de linha em intervalos de aproximadamente
10 V, com duas medidas extras em 215 e 225 V. A Tabela 9 apresenta os valores de
tensado e corrente de linha obtidos durante o ensaio de magnetizacédo, e a Figura 39

representa a curva de magnetizacao do gerador de inducao resultante.



Figura 39 — Curva de magnetizagdo da Ml.
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Tabela 9 — Medidas do ensaio de magnetizacao

Tenséo de Corrente de Tenséo de Corrente de Tenséo de Corrente de
linha [V] linha [A] linha [V] linha [A] linha [V] linha [A]
0 0 99 2,24 198 4,76
10 0,26 110 2,44 208 5,12
21 0,5 119 2,66 215 541
30 0,68 129 2,91 221 5,70
39 0,89 139 3,14 225 5,93
50 1,13 151 3,44 229 6,20
59 1,32 160 3,64 241 7,05
71 1,57 169 3,89 250 7,94
79 1,78 179 4,17 259 8,89
90 1,99 191 4,51 268 10,01

Fonte: Autoria prépria.
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5.2.5 Dimensionamento do banco de capacitores para autoexcitagao

A fim de que o gerador de inducdo opere em um sistema isolado € necessario
um banco de capacitores responsavel por fornecer energia reativa para sua
autoexcitacéo. Conforme descrito no item 2.3, a tensdo sobre os terminais do SEIG
esta diretamente ligada ao valor do banco de capacitores, visto que seu valor sera
definido pela intersec¢ao da curva de magnetizacéo do gerador e da reta de carga dos
capacitores.

O dimensionamento do banco de capacitores de autoexcitacdo de um SEIG,
conforme abordado no item 2.2.1, pode ser realizado, de maneira aproximada, a partir
do valor de poténcia reativa necessaria para manter a excitacdo da maquina. Sendo
assim, seguindo os procedimentos de calculos, os valores de poténcia reativa, tenséo
e corrente obtidos no ensaio a vazio (item 5.2.3) sé&o aplicados nas equacdes de
namero (9), (10) e (11) obtendo-se como resultado 38,373 pF de capacitancia
necessaria em cada ramo da ligacdo do banco em delta para geracdo de 220 V de
tenséo de linha.

Outro método que pode ser utilizado no dimensionamento, conforme descrito
no item 2.2.1, é determinar a capacitancia a partir dos dados apresentados na curva
de magnetizacdo da Ml (item 5.2.4). Por meio deste método, obteve-se um valor de
capacitancia de 39,702 yF para que a tensao induzida nos terminais do gerador atinja
o valor desejado.

Posteriormente, associou-se 0s capacitores disponiveis em laboratério de
maneira a formar um banco de capacitores conectado em delta com uma capacitancia
equivalente proxima aos valores calculados, cerca de 40 yF por ramo, o qual é
ilustrado pelo banco da esquerda na Figura 40. Foi construido, também, um banco de
capacitores apresentando capacitancia um pouco superior, cerca de 50 yF por ramo,
para aplicacdo no protétipo em que se utilizou o SVC, ilustrado pelo banco da direita
da Figura 40.

Figura 40 — Banco de capacitores confeccionados.

>

Fonte: Autoria prépria.
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A Tabela 10 apresenta os valores de capacitancia calculada pelos dois

métodos em conjunto com a capacitancia medida dos bancos elaborados em

laboratdrio para o caso de ligacéo delta.

Tabela 10 — Valor dos capacitores do banco ligado delta.

Capacitor Valor
Capacitancia por ramo de acordo com 38,373 pF
0 método da poténcia reativa
Capacitancia por ramo de acordo com 39,702 pF
0 método da curva de magnetizagdo
Capacitancia por ramo do banco 37,60 pF
montado de cerca de 40 uF
Capacitancia por ramo do banco 48,79 uF
montado de cerca de 50 uF

Fonte: Autoria prépria.

Figura 41 — Curva de magnetizacdo e bancos de capacitores.
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A Figura 41 apresenta o efeito da utilizacdo dos bancos de capacitores listados

na Tabela 10 para a autoexcitacdo do gerador de inducédo e, consequentemente, a

magnitude da tenséo disponivel nos terminais do SEIG em cada situacdo segundo 0s

dados da curva de magnetizacao.
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5.2.6 Circuito equivalente do SEIG

Os parametros apresentados como resultados dos ensaios para a modelagem
do circuito equivalente da maquina de inducdo em conjunto com o resultado do
dimensionamento do banco de capacitores de autoexcitagdo compdem, conforme
definido no item 2.2, os elementos do circuito equivalente de um SEIG.

A Figura 42, entdo, apresenta o circuito equivalente geral do SEIG aplicado no

sistema de geracdo, com seus parametros calculados.

Figura 42 — Circuito equivalente do SEIG com valores.
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Fonte: Autoria prépria.

5.3 CARGAS PARA TESTES

Conforme descrito no Capitulo 3, os compensadores de reativos podem ser
empregados para solucionar diferentes problemas, entre eles o problema de variacéo
dos niveis de tensdo identificados nos terminais de um gerador de inducao
autoexcitado quando submetido a variacdes de cargas conectadas ao sistema.

A fim de realizar os testes com o protétipo de compensacédo de reativos em
uma situacdo além da operacdo a vazio e de modo a se verificar nitidamente o
problema da variacdo de tenséo, foi acrescentado ao sistema a possibilidade de se
introduzir cargas por meio do chaveamento de disjuntores, sendo as mesmas um
conjunto de lampadas de 220 V e 60 W ligadas em estrela (carga resistiva) e uma
maquina de inducao (carga indutiva). A Figura 43 exibe o motor utilizado como carga
indutiva e a Figura 44 apresenta os dados de placa desta maquina. Ressalta-se que,
na maioria dos testes realizados, essa maquina foi ligada em estrela para diminuir seu

impacto e permitir uma melhor visualizagéo dos resultados.
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Figura 43 — Maquina de inducéo utilizada como carga indutiva.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 44 — Dados de placa da Ml utilizada como carga.
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Fonte: Autoria propria.

5.4 EQUIPAMENTO PARA COMPENSACAO DE REATIVOS

O objetivo central do trabalho é a implementacdo de uma estrutura de
compensacao de reativos para o controle de tenséo, sendo, inicialmente, desejado a
aplicacdo de um STATCOM. No entanto, devido a disponibilidade de materiais, ao
longo do processo de desenvolvimento obteve-se, também, um sistema de
compensacao de reativos composto por um SVC, o qual, como ja comentado, é
detalhado no apéndice B.

A seguir discorre-se a respeito dos componentes e equipamentos necessarios
para a montagem do protétipo com STATCOM. Os resultados obtidos com o prot6tipo

sédo abordados no Capitulo 6.

5.4.1 Estrutura com o STATCOM

O STATCOM tem como principio de funcionamento sua atuagdo como uma
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fonte de tenséo alternada controlada conectada em shunt ao sistema. Assim como
discutido no item 3.5, os elementos basicos de um STATCOM sédo o banco de
capacitores, o conversor e a indutancia, os quais acabam operando, de acordo com
0s sinais provenientes de um circuito de chaveamento, de forma a realizar a
compensacgao necessaria.

O banco de capacitores do STATCOM, conforme discutido previamente, sera
responsavel por fornecer poténcia reativa ao sistema e atuara apenas como uma fonte
de tensdo continua para a operagdo do conversor. Para a montagem do protétipo,
devido a auséncia no laboratério de capacitores capazes de suportar os niveis de
tensdo que deveriam ser aplicados aos mesmos, utilizou-se como banco o conjunto
de capacitores de 1100 pF/800V disponiveis nos terminais do médulo AN-8005 da
Semikron, representado na Figura 45.

Fonte: Autoria prépria.

O conversor, por sua vez, atua gerando sinais de tensédo alternada a partir da
tensado de corrente continua disponibilizada pelos terminais do banco de capacitores,
formando uma fonte de tenséo trifasica. Os sinais em questdo sdo produzidos em
funcdo da comutacédo dos IGBTs do STATCOM em determinada frequéncia.

A estrutura de IGBTs do conversor conectada em configuracdo de inversor
trifasico, conforme descrito no item 3.5 e exposto pela ilustracdo da Figura 17, foi
elaborada adaptando-se um modulo didatico, composto por IGBTs do modelo
IRG4BC30UD da International Rectifier, presente em laboratério, o qual esta
representado na Figura 46. Para o correto funcionamento da estrutura de IGBTs foi
necessario a adicdo de resistores de gate e a alteracédo de algumas conexdes internas

do médulo.
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Figura 46 — Mddulo didatico com a estrutura de IGBTSs.

Fonte: Autoria prépria.

O chaveamento controlado dos IGBTs da estrutura do inversor trifasico
apresentado garante a geracéao de trés sinais PWM senoidais ou SPWM (do inglés,
Sinusoidal Pulse Width Modulation) na saida do conversor, como representado na

Figura 47.

Figura 47 — Forma de onda SPWM.
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Fonte: Bacon et. al (2011, p. 9). Adaptado.

Com o propdsito de transformar os sinais SPWM (sinal em azul da Figura 47)
em sinais de tensdo alternada senoidal (sinal em verde da Figura 47), para facilitar a
analise nos resultados do prototipo, foi necessario o acréscimo de um filtro,
relacionado as altas frequéncias, na saida do conversor. O filtro em questdo foi
construido como indicado na Figura 48, utilizando-se da relacdo entre os indutores e

0s capacitores, sendo, assim, um filtro passivo.
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Figura 48 — Representacédo da estrutura do filtro de saida do conversor.
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Fonte: Autoria propria.

Para a composicdo deste filtro primeiramente se definiu a frequéncia de
chaveamento dos IGBTs, adotando-se o valor de 4320 Hz. O valor em questéo foi
escolhido por funcionar com o circuito de chaveamento criado ao mesmo tempo que
permite uma formacdo adequada de sendide em 60 Hz, uma vez que leva a um
periodo de chaveamento completo a cada 5 graus da sendide.

Com a frequéncia de chaveamento definida, foi determinado um valor para a
ocorréncia de ressonancia do filtro que néo ficasse muito proxima da frequéncia de
chaveamento ou da frequéncia do sistema de geracao, selecionando-se o valor de
1000 Hz, uma década apos a frequéncia fundamental da tensdo gerada, mas ainda
afastado da frequéncia de chaveamento.

Com os materiais disponiveis em laboratério formou-se, entdo, um filtro que
respeitasse aproximadamente o valor de ressonancia escolhido, obtendo-se uma
associacao de indutores trifasicos de 3,645 mH por fase e um banco de capacitores
ligado em triangulo de 7,5 puF por fase (dois capacitores de 15 uF ligados em série por
ramo), levando a uma frequéncia de ressonancia de 963 Hz, préxima da determinada.

Foi realizada uma simulacao através do software MATLAB do inversor com o
filtro dimensionado, verificando-se um funcionamento adequado, como ilustrado pelas
Figuras 49 e 50, as quais apresentam, respectivamente, o sistema montado para a

simulacao e as formas de onda de tenséo verificadas na saida do filtro.
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Figura 49 — Simulagéo do inversor com o filtro.
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Figura 50 — Formas de onda de tensé&o na saida do filtro.
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Fonte: Autoria prépria.

O indutor representado na estrutura basica do STATCOM (Figura 17),
responsavel por possibilitar a transferéncia de energia entre a rede e o conversor, foi
composto pela associacao das indutancias do filtro e de um autotransformador.

Este autotransformador, de cerca de 245 mH por ramo na aplicacdo, foi
empregado de tal maneira a garantir nos terminais de saida do compensador niveis
de tensdo adequados sem que fosse necessario a aplicacdo de valores de tensao
muito elevados sobre o banco de capacitores do STATCOM. Além disso, conforme
abordado no item 3.5, a aplicacdo de um transformador contribui na reducédo do
conteudo harménico e amortecimento dos transitorios.

JA4 ao se tratar do comando dos IGBTs, emprega-se um circuito de
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chaveamento, o qual é responsavel pelo fornecimento dos parametros elétricos
adequados para o acionamento ordenado dos IGBTs do STATCOM, de maneira que
nos terminais de saida do conversor obtenha-se tensdo trifasica senoidal. Para o
comando deste circuito utilizou-se 0 modulo Tiva C TM4C123G LaunchPad da Texas
Instruments, representado na Figura 51 e descrito no Anexo B.

Figura 51 — Tiva C TM4C123G LaunchPad.

Fonte: Texas Instruments.

O microcontrolador Tiva C foi programado de tal maneira que em trés pinos de
saida do mddulo fossem gerados sinais de largura de pulso variavel (sinais PWM)
idénticos, mas defasados de 120° nos quais a largura de pulso se altera conforme
varia a amplitude de uma sendide de frequéncia de 60 Hz. O c6digo em linguagem C
desenvolvido, responsavel pelo funcionamento do microcontrolador, esta exposto no

apéndice E.

Figura 52 — Circuito do Driver.

Fonte: Autoria prépria.

Uma vez que para o acionamento dos IGBTs é necessaria uma tensao de 15
V enquanto os pinos do microcontrolador sé sdo capazes de fornecer 3,3 V e



81

apresentam limitacdo na corrente que podem suprir, foi necessario a construcao de
um driver. A configuracdo deste driver, conforme representado no circuito da Figura
52, permite, além de adequar a alimentacdo para as chaves, produzir sinais
complementares aos trés sinais PWM disponibilizados pelo microcontrolador uma vez
gue se utilizou do CI IR2111.

Os trés sinais de largura de pulso variavel e seus respectivos sinais
complementares, cada par relacionado a uma fase e representados pela Figura 53,
por sua vez, sao responsaveis pelo comando do chaveamento dos IGBTs da estrutura
do inversor trifasico, fornecendo na saida do conversor trés sinais SPWM, os quais
séo filtrados para a geracéo de sinais de tensao alternada senoidal, como é ilustrado
na Figura 54 por duas fases do inversor construido.

Figura 53 — Sinais de chaveamento.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 54 — Sinais filtrados da saida do inversor.
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Conforme discutido no item 3.7, em um cenario ideal, a fim de obter o controle
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de sincronismo entre as tensdes do sistema de geragao e as tensdes geradas pelo
compensador, seria necessario a implementacdo de um PLL. No entanto, devido a
limitacbes impostas pelos equipamentos disponiveis, na estrutura montada o
sincronismo € realizado de maneira manual, através de pequenos ajustes na
frequéncia de operacdo da maquina primaria e da variagdo, por meio de um botéo do
Tiva, do deslocamento angular dos trés sinais SPWM.

O controle de reativos, da mesma forma, € realizado de maneira manual por
meio da variacdo dos valores de tensdo de um variac trifadsico conectado ao modulo
AN-8005 da Semikron, o qual apresenta uma ponte retificadora trifasica
interconectada aos terminais de um banco de capacitores, permitindo o fornecimento
de tensdo CC para o conversor do STATCOM, de maneira equivalente a ligacao de
uma fonte CC ao inversor. Sendo assim, ajustes na tenséo do variac permitem alterar
a magnitude da tenséo trifasica senoidal gerada pelo conversor, uma vez que esta
depende do valor de tensdo CC do banco de capacitores. Como explicado no item
3.6, com a variacdo da amplitude de tensédo do conversor alcangca-se o controle do
fluxo de poténcia reativa entre o compensador e o sistema. Outro motivo para a
realizacdo manual do controle de reativos € permitir uma melhor visualizagdo ao se

realizar compensacdes, 0 que acaba se mostrando mais didatico.

Figura 55 — Interligac@o do STATCOM e sistema de geragéo.
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Fonte: Autoria propria.

Devido a questdes de seguranca e do sincronismo ser realizado manualmente,
confeccionou-se uma interface de ligacao entre o STATCOM e o resto do sistema de
geracdo, a qual é representada pela Figura 55. Apesar dela ndo ser, a principio,

realmente necesséria para o funcionamento do sistema, essa interface acaba por
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facilitar o sincronismo, a realizacao de alguns testes e a execucao de dadas alteracdes
no sistema montado, além das questbes que dizem respeito a seguranca dos
equipamentos e usudrios durante os estudos relacionados ao prototipo.

Essa interface atua de forma que, apés se verificar o fim do processo de
autoexcitacdo do SEIG aplicado e de se garantir uma tenséo na saida da estrutura do
STATCOM préxima da tensdo do sistema de geracdo, seja possivel se realizar a
interligacdo do STATCOM ao SEIG por meio de uma chave de conexao, permitindo a
atuacao das lampadas para realizagao da sincronizacéo, de forma semelhante ao que
se realiza para o paralelismo de geradores. Depois de estabelecido o sincronismo, a
interface permite, pela ativagcdo de outra chave, que se diminua a reaténcia da
conexao, conectando reostatos (50 Q) em paralelo as lampadas, permitindo menores
perdas na mesma.

A Figura 56 ilustra o sistema completo do protétipo com o STATCOM, sendo a
versdo montada na pratica, aplicando-se o banco de aproximadamente 40 pF por

ramo, apresentada pela Figura 57, composta por todas as estruturas descritas.

Figura 56 — Sistema de compensacao de reativos com STATCOM para geracao trifasica

isolada.
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Figura 57 — Protdtipo com STATCOM.
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6 ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo sdo expostos e analisados os resultados obtidos durante a
realizacao de testes de funcionamento do protétipo de compensacédo de reativos em
diferentes cenarios de operacgédo, sendo analisadas as formas de onda de tenséo e
corrente do sistema em situagdes antes e depois da atuacdo do compensador de
reativos.

Aborda-se tanto a problematica relacionada ao emprego do SEIG, tratada ao
se operar o0 sistema sem compensacao (secdo 6.1), quanto a solucdo dessa pela
aplicagéo de um controle do fluxo de poténcia reativa (se¢éo 6.2);

Verificou-se, durante os testes realizados, que o protétipo atingiu, de maneira
geral, o objetivo desejado do trabalho, ou seja, permitiu a regulacdo de tensao para
os valores desejados na linha de um sistema de geracao isolada por SEIG mesmo

com variacao na carga.
6.1 SISTEMA SEM COMPENSACAO

Observou-se que, conforme previsto, ndo € possivel operar o protétipo do
sistema de geracdo sem a atuacado dos dispositivos de compensacdo e sem a
aplicacado de um banco de capacitores para a autoexcitacdo, ndo ocorrendo a geracao

de tensdes por ndo haver fornecimento de poténcia reativa necessaria ao gerador.

Figura 58 — Operacéo do sistema a vazio.

Fonte: Autoria prépria.

Na situacdo de operacdo em que o gerador de inducéo era autoexcitado pelos
capacitores de cerca de 40 pyF sem a inser¢gao de nenhuma carga, constata-se, nos
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terminais do SEIG, as ondas senoidais de tenséo representadas na Figura 58. O valor
da tenséo induzida € um pouco menor do que 220 V, o que é esperado uma vez que,
como discutido no item 5.2.5, o valor do banco de capacitores de autoexcitacédo
disponivel em laboratorio é ligeiramente inferior ao valor calculado.

Ao se acrescentar cargas ao sistema, identifica-se o problema da variagéo de
tensdo. A inser¢cdo de um simples conjunto de lampadas ja causa uma leve queda,
conforme pode ser observado na Figura 59. A conexdo do motor de inducao da Figura
43 (carga indutiva), por sua vez, ja provoca uma queda de tensdo bastante acentuada,
como pode ser observado na Figura 60, sendo necessério, inclusive, um pequeno
aumento na frequéncia, modificando-se levemente a curva de magnetizacdo do

gerador, para que o sistema continue funcionando.

Figura 59 — Efeito dainsercdo de lampadas ao sistema.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 60 — Efeito da insercdo de uma Ml ao sistema.

Fonte: Autoria prépria.
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Verifica-se, assim, que as caracteristicas das cargas conectadas podem acabar
levando o gerador de inducdo a perder sua magnetizacao, uma vez que o banco de
capacitores de autoexcitacdo acaba ndo sendo capaz de suprir toda a poténcia reativa
requerida pelas cargas e pelo gerador em conjunto. Um caso extremo do comentado
ocorre quando se liga a carga indutiva tratada sem o aumento da frequéncia,
verificando-se que o sistema para de gerar tenséo e a maquina utilizada como gerador
perde seu magnetismo residual.

As quedas na tenséo nos terminais do SEIG ocorrem, entdo, devido ao banco
de capacitores estar sendo responsavel por suprir toda a poténcia reativa requerida
pelo gerador e pela carga. Desta maneira, qualquer poténcia reativa desviada para a
carga faz o gerador retroceder em sua curva de magnetizacéo, provocando, conforme
verificado claramente na Figura 60, uma queda na tensao gerada.

O compensador de reativos descrito no item 5.4.1, quando aplicado no sistema,
deve atuar de maneira a solucionar este tipo de problema, operando de forma a
fornecer ou absorver a poténcia reativa necessaria para que o gerador continue a
prover tensdo nos niveis desejados ao sistema mesmo quando submetido a variacdes

de carga.

6.2 CONTROLE DE TENSAO COM O STATCOM

Para a analise do funcionamento do STATCOM desenvolvido foram realizados
testes nas situacdes de operacao do sistema a vazio e com a conexao de cargas. O
sistema em questéo foi composto pelo gerador de inducdo autoexcitado com o banco

de capacitores de cerca de 40 uF, cuja operacéao foi apresentada no item 5.4.1.

6.2.1 Compensacao do sistema a vazio

Na situacéo de operacéo do sistema a vazio observa-se, a principio, um valor
de tensédo induzida de aproximadamente 206 V devido ao banco de autoexcitacéo
aplicado, como pode ser observado nas Figuras 58 e 61. Com a atuacdo do
STATCOM no controle do fluxo de poténcia reativa do sistema busca-se garantir que,
mesmo com um banco de capacitores de autoexcitacdo de valor inferior ao ideal, como

0 empregado, obtenha-se os niveis de tensdo desejada de 220 V.
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Figura 61 — Sistema a vazio.

vereor

Fonte: Autoria prépria.

Para obter o pretendido, ent&o, inicialmente realizou-se a ligagdo do STATCOM
ao resto do sistema e o sincronismo necessario. A seguir, de acordo com a estrutura
tratada no item 5.4.1, aumentou-se o valor de tensdo CC no banco de capacitores do
STATCOM por meio do variac trifasico, levando, consequentemente, ao aumento na
amplitude das ondas de tensao senoidais relacionadas com a saida do conversor, até
se verificar o valor de 220 V no ponto desejado.

Os procedimentos realizados acarretam em uma situacao similar a descrita na
Figura 20(e), com a relacdo das amplitudes em conjunto com 0 sincronismo
estabelecido entre as tensbes nos terminais do gerador e as geradas pelo conversor,
resultando em um angulo nulo de defasagem entre elas, ocasionando em um fluxo
poténcia reativa no sentido da rede, conforme explicado no item 3.6. Esse fluxo, por
sua vez, supre reativos ao gerador e leva, como exposto pela Figura 62, ao nivel de

tensao almejado.

Figura 62 — Compensacéo do sistema a vazio para 220 V.

Fonte: Autoria prépria.

A Figura 63 representa a tensdo de fase nos terminais de entrada do
autotransformador de relagéo 1:2 do compensador e a corrente relacionada a essa
mesma fase que flui do compensador para o resto do sistema. As formas de onda
representadas por esta figura acabam sendo similares as expostas pela Figura 27

relacionada a simulacéo.
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Nota-se que o angulo da defasagem entre a corrente e a tensdo é
aproximadamente de 90° (4,4 ms de defasagem indicam um angulo de 95°), indicando
gue a maior parte do fluxo da poténcia diz respeito a poténcia reativa, como
pretendido. O fato do sistema ser real e ndo ideal justifica a defasagem néo ser
exatamente 90°, tendo-se em vista a existéncia de perdas e erros de medicdo. A
Figura 64, por sua vez, apresenta a tensao de linha em conjunto com a corrente,
observando-se defasagem de cerca de 60° (mais especificamente 2,6 ms, ou seja,
56,16°), 0 que se deve a relagcdo de angulo existente entre tenséo de linha e de fase
(discorre-se a esse respeito no apéndice F).

Figura 63 — Formas de onda de fase medidas na compensacdo do sistema a vazio para 220 V.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 64 — Formas de onda de linha medidas na compensacéo do sistema a vazio para 220 V.
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Fonte: Autoria prépria.

Com a aplicacdo do STATCOM pode-se, de maneira similar, garantir que o
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fluxo de poténcia reativa ocorra no sentido do sistema para compensador, obtendo-
se, nos terminais do sistema, tensdes de valores inferiores ao determinado pelo banco
de capacitores de autoexcitacdo. Entdo, para verificar a operacdo neste cenario,
diminuiu-se o valor de tensédo CC no banco de capacitores do STATCOM por meio do
variac trifasico, reduzindo a amplitude das ondas de tensdo senoidais relacionadas
com a saida do conversor, até se verificar o valor de 180 V definido para o teste, como
pode ser observado na Figura 65. Essa situacdo é similar a verificada teoricamente
pela Figura 20(d).

Figura 65 — Compensacao do sistema a vazio para 180 V.

Fonte: Autoria prépria.

A Figura 66 representa a tensdo de fase nos terminais de entrada do
autotransformador de relacdo 1:2 do compensador e a corrente relacionada a essa
mesma fase que flui do compensador para o resto do sistema. As formas de onda
representadas por esta figura acabam sendo semelhantes as expostas pela Figura 33

relacionada a simulacéo.

Figura 66 — Formas de onda de fase medidas na compensac¢ao do sistema a vazio para 180 V.
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Fonte: Autoria prépria.
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De maneira andloga ao verificado na Figura 63, nota-se que o angulo de
defasagem entre a corrente e a tensdo € aproximadamente de 90°, o que é
relacionado ao fluxo de poténcia reativa. Nota-se, entretanto, ao se comparar as
Figuras 63 e 66, que as correntes se apresentam opostas em relagao a tensédo medida
(em uma se apresenta 90° atrasada e na outra 90° adiantada), o que ocorre uma vez
gue se mede o mesmo sentido da corrente (do compensador para a rede) para dois
casos distintos: fornecimento de reativos na Figura 63 e absor¢céo na Figura 66.

Na Figura 67 verifica-se que o angulo da defasagem entre a corrente e a tensao
de linha é bastante proximo de 240° (11 ms equivale a 237,6°), o que, na realidade,
indica uma defasagem de 60°, semelhante ao caso visto na Figura 64 e relacionado a
defasagem de 90° na fase, em conjunto com uma de 180°, devido a se estar lendo a
corrente do compensador para a rede mas o fluxo de poténcia reativa ser, na
realidade, da rede para o compensador uma vez que ocorre absorcao de reativos pelo
STATCOM.

Figura 67 — Formas de onda de linha da compensacéo a vazio para 180 V.

Tek JL & Swp M Post: 0U000¢ miDDes Tek JL & wp M Fos: 00003 CURSORES
+ o ! + .
. Freqiencia L
Tetigan B002H:z 5 _ Tensdo
CH2 i [
[ ['
HL7TY CH2
CH2 at 11.00ms
z hdx = M3Hz
128 2% 110
CH1 Cursor 1
Mz =405
52,
Corrente tH
B
Hibirnd, i
CHI 200mA  CHZ S00Y M S.00ms CH2 420V CHY 0imd  CH? SOOY M 250 CHA o 400y
-Mr-191316 - BO000GHE 2-Ab-131322  5339%2H

Fonte: Autoria prépria.

6.2.2 Compensacao do sistema com cargas

Com a insercdo de uma carga indutiva, motor da Figura 43, ao sistema
identifica-se o principal problema relacionado a aplicacdo de SEIGs, a variacdo de
tensdo. Como ja tratado e ilustrado pela Figura 60, ocorre uma queda significativa do
valor de tensdo do sistema, atingindo valores de aproximadamente 163 V e, muitas
vezes, o0 gerador de inducdo acaba perdendo sua magnetizacdo apos a conexao da

carga.
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Assim como visto no item 6.2.1, em casos em que h& queda de tenséo, o
controle de tensao pode ser alcancado orientando o fluxo de poténcia reativa do
STATCOM no sentido do sistema, o que € obtido por meio do ajuste da magnitude de
tensdo no banco de capacitores, que forma um elo CC, do STATCOM.

Neste caso, a fim de atingir a tensdo desejada no sistema mesmo com a
presencga da carga indutiva, conforme é ilustrado pela Figura 68, foi necessario se
ajustar a tenséo de maneira similar ao realizado quando se ajustou a tenséo a vazio
para os 220 V. A Figura 69 ilustra a tensdo de linha nos terminais de entrada do
autotransformador de relagcdo 1:2 do compensador e a corrente que flui do

compensador para o sistema.

Figura 68 — Compensacao do sistema com carga indutiva para 220 V.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 69 — Formas de onda de linha da compensacédo com carga indutiva.
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Fonte: Autoria prépria.

Verifica-se, novamente, aproximadamente 60° de defasagem entre a corrente
e a tensdo de linha. O caso aqui tratado se aproxima bastante do verificado na

compensagao do sistema a vazio para os 220 V, sendo a diferenca notada na
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intensidade, uma vez que o compensador precisa fornecer mais poténcia reativa ao
sistema para se manter a tensdo no nivel desejado, o0 que é uma consequéncia da
carga indutiva a qual também exige reativos.

Pode-se notar esse aumento na intensidade ao comparar o valor da corrente
circulando entre o STATCOM e o resto do sistema, a qual € bastante superior, quase
o dobro, da que se observava na compensacdo a vazio. Uma consequéncia do
aumento da corrente para o prot6tipo montado é o crescimento relacionado as perdas
verificadas, principalmente no diz respeito a interface de interligacdo aplicada, como
pode ser percebido pela Figura 70, que ilustra a tensdo de fase nos terminais de
entrada do autotransformador de relacéo 1:2 do compensador e a corrente que flui do
compensador para o sistema (similar a Figura 31 relacionada a simulacdo), na qual
pode ser notado um desvio na defasagem que deveria ser de 90° (3,7 ms corresponde
a 80°). Outro motivo que acentua esse desvio € que nao se aplica um controle de

frequéncia automatico no prototipo.

Figura 70 — Formas de onda de fase da compensacado do sistema com carga indutiva para 220
V.
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Fonte: Autoria propria.

A aplicacdo da carga resistiva leva a uma queda de tensdo menor do que a
observada no caso da carga indutiva empregada, sendo verificado que pode-se
aplicar o STATCOM de igual maneira a jA comentada para se garantir os 220 V.

Outras formas de ondas obtidas durante o decorrer dos testes com cargas

podem ser observadas no apéndice F.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como principais objetivos a implementacdo e analise do
funcionamento de uma estrutura de compensagcdo de poténcia reativa para um
sistema de geracao trifasica isolado, buscando obter, por meio do controle do fluxo de
poténcia reativa, o controle dos niveis de tensao do sistema e, assim, solucionar o
principal problema relacionado a aplicacdo de geradores de inducdo autoexcitados
em sistemas isolados, a variagao de tenséao.

Para tanto, foi realizado um levantamento bibliografico a respeito de geradores
de inducdo autoexcitados, compensacdo de reativos e dispositivos FACTS, em
especial no referente aos dispositivos SVC e STATCOM, com énfase ao
gerenciamento do fluxo de poténcia reativa e controle de tensdo. Com esse
embasamento, foram projetados e desenvolvidos protétipos de um SEIG operando
em um sistema isolado, com possibilidade de alimentar cargas diversas, conectado a
um compensador de reativos.

Pretendia-se realizar a montagem de apenas um prototipo, baseado no
funcionamento de um STATCOM, no entanto, devido a disponibilidade de materiais,
ao longo do processo de desenvolvimento obteve-se, também, um protétipo
empregando-se um SVC, o qual foi apresentado no Apéndice B e estudado com
menos detalhes que o primeiro.

Para uma melhor andlise do funcionamento da compensacao de reativos, o
sistema de geracéo isolada com STATCOM, além de ser implementado na pratica,
também foi desenvolvido no ambiente de simulacdo Simulink do programa MATLAB
e, assim, foi possivel tragcar um comparativo entre o sistema simulado e o sistema
estruturado em laboratorio.

Por meio de testes com os protétipos e a simulacdo, verificou-se,
primeiramente, o problema da queda de tensédo nos terminais de um SEIG quando
submetido a variacdes de carga. Foi observado que sem a atuacdo do compensador
toda a poténcia reativa requisitada pelo gerador e pela carga é suprida pelo banco de
capacitores de autoexcitacdo, sendo assim, variacbes da poténcia reativa requisitada
pela carga modificam o ponto de intersec¢cdo entre a curva da carga e de
magnetizacao, provocando variacdes nos niveis de tensdo gerada.

Realizou-se testes de desempenho da estrutura compensadora de reativos

para o controle dos niveis de tensédo do sistema nas situacdes de operacdo a vazio e
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com a conexao de cargas, constatando-se, tanto na simulacao (se¢des 4.1, 4.2 e 4.3)
guanto nos prototipos (secbes 6.2.1 e 6.2.2), a capacidade de controlar o fluxo de
poténcia do sistema, fornecendo ou absorvendo a poténcia reativa requisitada pela
carga e, assim, garantindo que o gerador continue a prover tensdo nos niveis
desejados ao sistema, conforme proposto.

Percebe-se tanto no protétipo, discutido no Capitulo 6, quanto na simulagéo,
tratada no Capitulo 4, com o STATCOM a possibilidade de fornecimento de reativos
guando a tensdao verificada € inferior a de referéncia, como nos casos a vazio e com
cargas indutivas e resistivas, e de absorcdo de reativos quando a tenséo verificada é
superior a estipulada, concluindo-se, por fim, que o presente trabalho cumpriu os
objetivos propostos.

Entretanto, ainda ha uma série de aprimoramentos que podem ser

implementados, os quais podem ser alvo de trabalhos futuros complementares a este.
7.1 RECOMENDACOES DE TRABALHOS FUTUROS

Elaboracdo de um PLL responsavel pela sincronizacdo automatica do sistema;
Implementacédo de um controle automatico da compensacao de reativos;
Implementacdo de um controle automatico de frequéncia;

Estudos sobre as técnicas de controle aplicadas ao STATCOM,;

Andlise da estrutura com cargas nao-lineares;

= =2 =4 4 A -2

Comparacéo entre a aplicacdo do SVC e do STATCOM.
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APENDICE A — Resultados adicionais da simulagio

bY

Neste apéndice apresentam-se outros resultados referentes a simulacao
realizada, tratada no capitulo 4, trazendo informacdes adicionais.

A Figura 71 apresenta a tensao eficaz de linha no terminal do SEIG durante a
simulacdo, sendo a figura original que deu origem a Figura 25, ndo apresentando,

assim, indicagodes.

Figura 71 — Valor eficaz de tenséo de linha no terminal do SEIG durante a simulacé&o - original.
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Fonte: Autoria prépria.

A Figura 29 ilustra as tensdes trifasicas de linha que se observam com a
compensacgao a vazio para 220 V, indicando os niveis de tensdo desejados. As
Figuras 72, 73 e 74 fazem o0 mesmo para 0S casos com carga (respectivamente, da
carga 1, carga 1 e 2 e carga 1, 2 e 3), indicando que, apds a estabilizacdo, o

compensador consegue realmente manter as tensdées na forma e niveis desejados.
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Figura 72 — Forma de onda das tens8es de linha apés compensacéo para 220 V, com carga 1.
[

N L] /NS O\ /0
/X N/ XN/
N N /NN
W NN/ SN NS
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3.9

Tenséo de linha da rede (V)
(=]

3.965 3.97 3.975 3.9
Tempo (s)

3.985
Fonte: Autoria prépria.

Figura 73 — Forma de onda das tens@es de linha apés compensacéao para 220 V, cargas 1 e 2.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 74 — Forma de onda das tensdes de linha ap6s compensacao para 220 V, cargas 1, 2 e

dNN\ NN /D
W AN LA N/
/N N /LN N\ Sy
N/ /N \/ /
SN A SN /
- NSNS NSNS

6.805 6.81 6.815 6.82 6.825 6.83 6.835
Tempo (s)

-100

Tensao de linha da rede (V)
o
\\

Fonte: Autoria prépria.
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A Figura 75 ilustra a respeito do controle de tensdo aplicado na simulagéo. O
primeiro quadro da figura é equivalente a Figura 25 e 71, dizendo respeito ao valor
eficaz da tenséo de linha no terminal do SEIG durante a simulacéo, a qual serve de
base para se comparar a um valor de referéncia de 220 V. O segundo quadro tras o
erro visto entre o valor eficaz medido e o de referéncia. Por sua vez, o terceiro quadro
trds o sinal de atuacdo para se tratar o erro, o qual varia entre 0 e 1 e influenciara na
formacao dos sinais de PWM do chaveamento dos IGBTSs. Inicialmente esse sinal de
atuacédo € definido como 0,5, sendo modificado, a partir da entrada em atuacdo do
STATCOM, de acordo com o erro de tensdo apds 0 mesmo passar por um controlador
PI, aumentando quando se necessita fornecer mais reativo, ou diminuindo quando se

necessita fornecer menos ou absorver mais reativos.

Figura 75 — Formas de ondas do controle de tens&o da simulacéo.

T T I T T T
~—

Tensdo RMS
de linha da

Erro da tensdo
RMS de linha da

Amplitude
para controle

Tempo (s)

Fonte: Autoria préopria.

A Figura 76 ilustra a respeito da formacdo do sinal PWM que comanda o
chaveamento dos IGBTs do inversor presente na simulacéo. O primeiro quadro mostra
a relacdo entre a forma de onda senoidal, de amplitude dada pelo sinal de atuacéo
comentado na explicacdo da Figura 75 e em sincronismo com uma das tensdes de
fase darede, e triangular necessarias para a criagédo do sinal PWM. O segundo quadro
retrata o resultado da subtracdo da onda senoidal pela triangular, realizada para que,
com o auxilio do bloco relay (o qual é observado na Figura 78 e pode apresentar
somente dois valores possiveis de saida, 0 ou 1 no caso), se consiga o0s sinais PWM

desejados no programa de simulagéo, atuando como se realizasse uma comparagao



104

de uma onda senoidal de referéncia com uma onda portadora de alta frequéncia. No
terceiro e quarto quadro pode-se observar o sinal PWM e seu complementar,
respectivamente, que acabam surgindo por consequéncia dos dois primeiros quadros

tratados.

Figura 76 — Formas de ondas da formacé&o do sinal PWM da simulacéo.

UL AR ARt I
AR e o et

1
2.76 2,765 2.

7 2.775 2.78 2.785 2.79
Tempo (s)

Fonte: Autoria prépria.

As Figuras 77 e 78 séao iguais as Figuras 23 e 24, nessa ordem, mas

expandidas.
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&

Estrutura do sistema simulado, figura expandida.

Figura 77
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Bloco do sistema de controle na simulagéo, figura expandida.

Figura 78
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APENDICE B — Protétipo utilizando SVC como compensador

O principio de funcionamento do SVC baseia-se em seu comportamento como
uma reatancia variavel conectada em paralelo ao sistema, deste modo, possibilitando
o controle do fluxo de poténcia reativa do sistema e o controle de tensao.

O SVC desenvolvido, do tipo FC-TCR por se utilizar do proprio capacitor de
autoexcitacdo fixo, baseia-se neste principio de funcionamento e foi constituido,
basicamente, por um conjunto de 6 tiristores SCR (modelo SKKT 106 da Semikron)
formando 3 conjuntos conectados em antiparalelo, um banco de indutores (em

triangulo, 200 mH por ramo) e uma placa de controle RT380T da Semikron.

Figura 79 — Placa RT380T da Semikron.

Fonte: Semikron.

A placa RT380T, representada na Figura 79, foi responsavel pelo controle do
angulo de disparo dos tiristores, realizando o sincronismo necessario e permitindo a
alteracdo manual desse angulo por meio de uma fonte de tensdo, desta maneira
possibilitando a variacdo da reatancia do banco de indutores vista pela rede e

alterando o fluxo de poténcia reativa do sistema.

Figura 80 — Estruturado SVC.

— .

| Fonte de controle

¥ Estrutura de Tiristores Banco de indutores|

Circuito de controle o : = = = o
(Semikron RT380T) — - = f : ‘

Fonte: Autoria prépria.

A Figura 80 representa a estrutura do SVC implementada em laboratério e
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utilizada como compensador de reativos para o sistema de geracéo isolado. A Figura
81 ilustra o sistema completo do prototipo, sendo a versdo montada na prética,

aplicando-se o banco de aproximadamente 50 pF, apresentada pela Figura 82.

Figura 81 — Sistema de compensacéo de reativos com SVC para geracao trifasicaisolada.
REPRESENTACAQ DE UMA MAQUINA PRIMARIA GERADOR DE INDUCAO AUTO EXCITADO - SEIG

TORQUE
MECANICO

MAQUINA DE
INDUGAD

MAQUINA DE
INDUGAO

REDE TRIFASICA INVERSOR

DE

CONCESSIONARIA

FREQUENCIA MOTOR GERADOR
TRIFASICO TRIFASICO
BANCO DE
CARGA
CAPACITORES TIRISTORES )
AUTO EXCITACAD ?;“j TRIEASICA
INDUTORES
svC

Fonte: Autoria prépria.

Figura 82 — Protétipo com SVC.
st - - N !

Inversor de
{ frequéncia

x -

Gerador de [l
inducdo [N
Maquina T
primaria

Banco de
capacitores

(autoexcitagio) pecttll °0 o Tricicica

Fonte: Autoria prépria.

Como no protétipo realizado com o SVC acaba se utilizando dos capacitores
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do préprio banco de autoexcitagdo, o qual é fixo, como 0s capacitores necessarios
para a atuacéo do SVC, é verificada a limitacdo de se depender inteiramente do banco
de capacitor de autoexcitacdo para o fornecimento de reativos. As modificagbes na
tensao relacionadas a compensacao, entédo, estdo sempre atreladas a alteracdes no
nivel de absor¢do de reativos por parte dos indutores do SVC, sendo esse 0 motivo
da necessidade de um banco de capacitores de maior valor.

Quando o gerador de inducdo autoexcitado opera com um banco de
capacitores de autoexcitagao de cerca de 50 pF e sem a inser¢ado de nenhuma carga,
0 mesmo apresenta disponivel em seus terminais aproximadamente 250 V, como

pode ser observado nas Figuras 83 e 84.

Figura 83 — Formas de onda das tensdes do sistema a vazio.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 84 — Medi¢cdes de tenséo e corrente do sistema a vazio.
- : 4

Fonte: Autoria prépria.

Com a insercdo do SVC ao sistema de geracdo isolado, a obtencdo do
sincronismo necessario por meio da placa RT380T e a variacdo manual do angulo de
disparo dos tiristores consegue-se alterar a reatancia do banco de indutores vista pela
rede, controlando o fluxo de poténcia reativa do sistema e, assim, obtendo, nos
terminais do SEIG, niveis de tensdo trifasica proximos ao desejado, de 220 V,

conforme representado nas Figuras 85 e 86.



110

Figura 85 — Formas de onda das tensdes do sistema a vazio apds compensacao.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 86 — MedicOes de tenséo e corrente do sistema a vazio apdés compensagao.

Fonte: Autoria prépria.

Este mesmo sistema, sem a atuacdo do compensador de reativos, quando
submetido a conexdo das cargas descritas no item 5.3, sofre uma queda de
aproximadamente 10 V nos valores de tensdo do SEIG, fornecendo em seus terminais
240 V, como pode ser observado na Figura 87. Por sua vez, ao se adicionar as cargas
ao sistema atuando a vazio com compensacao para 220 V sem se modificar a
compensacao realizada verifica-se uma queda para aproximadamente 208 V,

conforme a Figura 88.

Figura 87 — Sistema operando com cargas.

= /4

Fonte: Autoria prépria.



111

Figura 88 — Sistema operando com cargas e compensacao para 220 V a vazio.

-~ el @

Fonte: Autoria prépria.

Assim como visto na situacdo a vazio, com a aplicacdo do SVC pode-se
controlar o fluxo de poténcia reativa e os niveis de tenséo do sistema e, desta maneira,
garantir nos terminais do sistema tenséo trifasica de aproximadamente 220 V, Figura
89.

Figura 89 — Compensacao do sistema operando com cargas.

Fonte: Autoria prépria.
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APENDICE C — Ensaio de rotor bloqueado

Na realizacdo do ensaio de rotor bloqueado, descrito no item 2.1.3, necessario
para o levantamento de parametros de uma maquina de inducao, foram obtidos, por
meio de medi¢Oes, os valores apresentados na Tabela 11. As medidas apresentadas
nesta tabela foram utilizadas para obter os valores de tenséo, corrente e poténcia ativa
por fase apresentados na Tabela 5.

Tabela 11 — Medi¢cBes do ensaio de rotor bloqueado.

MedicBes para Ensaio de Rotor Blogqueado - com multimetros e osciloscépio

Medicao
Medida Tenséo de Linha [V] Corrente de Linha [A] Defasagem
S
V12 V23 V31 11 12 13 @)
1 44 44 45 11,14 11,18 10,88
Linha:
2 44 44 44 11,12 11,2 10,9
3 44 44 43 11,15 11,17 10,89
4 44 44 44 11,15 11,17 10,89 92,88
5 44 44 45 11,13 11,17 10,89
6 44 44 44 11,12 11,18 10,89
Fase:
7 44 44 44 11,14 11,17 10,88
8 44 44 44 11,14 11,17 10,9
9 44 44 43 11,13 11,16 10,88 62,88
10 44 44 44 11,14 11,17 10,9
Média 44 44 44 11,136 11,174 10,89 62,88

Fonte: Autoria préopria.
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APENDICE D — Ensaio a vazio

Na realizacdo do ensaio a vazio, descrito no item 2.1.1, necessario para o
levantamento de parametros de uma maquina de indugéo, foram obtidos, por meio de
medicdes, os valores apresentados na Tabela 12. As medidas apresentadas nesta
tabela foram utilizadas para obter os valores de tenséo, corrente e poténcia ativa por
fase apresentados na Tabela 7.

Tabela 12 — Medi¢des do ensaio a vazio.

Medic¢Bes para Ensaio a Vazio - com multimetros e osciloscépio

Medicao
Medida Tenséo de Linha [V] Corrente de Linha [A] Defasagem
V12 V23 V31 11 12 13 @)
1 220 220 220 5,55 5,59 5,53
Linha:
2 221 220 220 5,61 6,56 5,51
3 221 220 220 5,58 5,59 5,53
4 220 220 220 5,56 5,57 5,53 110,592
5 220 220 220 5,6 5,53 5,53
6 220 220 220 5,59 5,53 5,55
Fase:
7 220 219 220 5,64 5,5 5,53
8 220 220 220 5,62 5,52 5,5
9 220 219 220 5,65 5,51 5,53 80,592
10 220 219 219 5,62 5,51 5,52
Média 220,2 219,7 219,9 5,602 5,641 5,526 80,592

Fonte: Autoria préopria.
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APENDICE E — Cédigo de controle do microcontrolador Tiva C

O programa responsavel pelo controle do circuito de chaveamento, item 5.4.1,

e encarregado pelo fornecimento dos parametros elétricos adequados para o

acionamento ordenado dos

IGBTs do STATCOM implementado

no

microcontrolador Tiva C TM4C123G LaunchPad da Texas Instruments. O cddigo que

compOe este programa, apresentado neste apéndice, garante a geracao de trés sinais

PWM idénticos, porém defasados de 120° nos quais a largura de pulso se altera

conforme varia a amplitude de uma sendide de frequéncia de 60 Hz.

#include <stdint.h>

#include <stdbool.h>

#include <math.h>

#include "inc/hw_memmap.h"

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

#include

/I Tabela com valores de uma sendide

const int32_t valorpwm[] = {

"inc/hw_types.h"
"inc/hw_GPIO.h"
"driverlib/gpio.h"
"driverlib/pin_map.h"
"driverlib/pwm.h"
"driverlib/fpu.h"
"driverlib/sysctl.h"
"driverlib/rom.h"
"driverlib/interrupt.h”
"driverlib/pwm.h"
"driverlib/debug.h"
"inc/hw_ints.h"

"driverlib/timer.h"

5787, 5888, 5989, 6089, 6190, 6291, 6391, 6492, 6592, 6692, 6791, 6891, 6990, 7088, 7187, 7284,
7382, 7479, 7575, 7671, 7766, 7860, 7954, 8048, 8140, 8232, 8323, 8414, 8503, 8592, 8680, 8767,
8853, 8938, 9023, 9106, 9188, 9269, 9349, 9428, 9506, 9583, 9659, 9733, 9807, 9879, 9949, 10019,

10087, 10154, 10220, 10284, 10347, 10408, 10468,
10848, 10896, 10943, 10988, 11031, 11073, 11114,
11349, 11376, 11402, 11425, 11447, 11467, 11486,
11566, 11570, 11573, 11573, 11573, 11570, 11566,
11486, 11467, 11447, 11425, 11402, 11376, 11349,

10747, 10798,
11290, 11321,
11552, 11559,
11517, 11502,
11189, 11152,
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11114, 11073, 11031, 10988, 10943, 10896, 10848, 10798, 10747, 10694, 10640, 10584, 10527,
10468, 10408, 10347, 10284, 10220, 10154, 10087, 10019, 9949, 9879, 9807, 9733, 9659, 9583
9506, 9428, 9349, 9269, 9188, 9106, 9023, 8938, 8853, 8767, 8680, 8592, 8503, 8414, 8323, 8232,
8140, 8048, 7954, 7860, 7766, 7671, 7575, 7479, 7382, 7284, 7187, 7088, 6990, 6891, 6791, 6692,
6592, 6492, 6391, 6291, 6190, 6089, 5989, 5888, 5787, 5686, 5585, 5484, 5383, 5282, 5182, 5081,
4981, 4881, 4782, 4682, 4583, 4485, 4387, 4289, 4191, 4095, 3998, 3902, 3807, 3713, 3619, 3525,
3433, 3341, 3250, 3159, 3070, 2981, 2893, 2806, 2720, 2635, 2550, 2467, 2385, 2304, 2224, 2145,
2067, 1990, 1914, 1840, 1767, 1694, 1624, 1554, 1486, 1419, 1353, 1289, 1226, 1165, 1105, 1046,
989, 933, 879, 826, 775, 725, 677, 630, 585, 542, 500, 460, 421, 384, 349, 315, 283, 252, 224, 197,
171, 148, 126, 106, 87, 71, 56, 43, 31, 22,14, 7,1,1,1, 1,1, 7, 14, 22, 31, 43, 56, 71, 87, 106, 126,
148, 171, 197, 224, 252, 283, 315, 349, 384, 421, 460, 500, 542, 585, 630, 677, 725, 775, 826, 879,
933, 989, 1046, 1105, 1165, 1226, 1289, 1353, 1419, 1486, 1554, 1624, 1694, 1767, 1840, 1914, 1990,
2067, 2145, 2224, 2304, 2385, 2467, 2550, 2635, 2720, 2806, 2893, 2981, 3070, 3159, 3250, 3341,
3433, 3525, 3619, 3713, 3807, 3902, 3998, 4095, 4191, 4289, 4387, 4485, 4583, 4682, 4782, 4881,
4981, 5081, 5182, 5282, 5383, 5484, 5585, 5686};

int32_t grau_real = 0; // Angulo daFase R
int32_t grau_real_120 120; // Angulo da Fase S
int32_t grau_real_240 = 240; // Angulo da Fase T
int32_t periodpwm = 0; /I Periodo do PWM
unsigned long SW1, SW1g; /I Variaveis para o botdo SW1

/I Definicdo de nomes para os registradores

#define GPIO_PORTF_DATA R (*((volatile unsigned long *)0x400253FC))
#define GPIO_PORTF _DIR_R (*((volatile unsigned long *)0x40025400))
#define GPIO_PORTF_AFSEL_R (*((volatile unsigned long *)0x40025420))
#define GPIO_PORTF_PUR_R (*((volatile unsigned long *)0x40025510))
#define GPIO_PORTF_DEN_R (*((volatile unsigned long *)0x4002551C))
#define GPIO_PORTF_LOCK R (*((volatile unsigned long *)0x40025520))
#define GPIO_PORTF_CR_R (*((volatile unsigned long *)0x40025524))
#define GPIO_PORTF_AMSEL R (*((volatile unsigned long *)0x40025528))
#define GPIO_PORTF_PCTL_R (*((volatile unsigned long *)0x4002552C))
#define SYSCTL_RCGC2_R (*((volatile unsigned long *)0x400FE108))

/I Definicdo de funcdes auxiliares
void PortF_Init(void);

void CheckAngles(void);

int main(void)

{

int32_t frequenciapwm = 4320;
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/I Configuracdo do clock do sistema para 50MHz
SysCtlIClockSet(SYSCTL_SYSDIV_4 | SYSCTL USE PLL | SYSCTL XTAL 16MHZ |
SYSCTL_OSC_MAIN);

/I Chama funcéo que inicializa port F e habilita PF4 como botéo
PortF_Init();

/I Habilitac&o dos ports F, A e D (utilizados como PWM)
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOF);
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOA);
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOD);

/I Habilitacdo do moédulo PWM1
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_PWM1);

/I Configuracdo do clock do PWM
SysCtIPWMClockSet(SYSCTL_PWMDIV_1);

/I Célculo do periodo do PWM
periodpwm = SysCtlClockGet() / frequenciapwm;

/I Remocéo de bloqueios do sistema para utilizacdo da funcdo PWM
HWREG(GPIO_PORTF_BASE + GPIO_O_LOCK) = GPIO_LOCK_KEY;
HWREG(GPIO_PORTF_BASE + GPIO_O_CR) |= 0x01;

/I Configuracéo dos pinos especificos do moédulo PWM
GPIOPinConfigure(GPIO_PD0_M1PWMO);
GPIOPInConfigure(GPIO_PA6_M1PWM2);
GPIOPIinConfigure(GPIO_PF0_M1PWM4);

/I Configuracao dos pinos para serem utilizados pelo médulo PWM
GPIOPInTypePWM(GPIO_PORTD_BASE, GPIO_PIN_0);
GPIOPInTypePWM(GPIO_PORTA_BASE, GPIO_PIN_6);
GPIOPInTypePWM(GPIO_PORTF_BASE, GPIO_PIN_0);

/I Configuracéo dos geradores PWM

PWMGenConfigure(PWM1_BASE, PWM_GEN_1, PWM_GEN_MODE_DOWN |
PWM_GEN_MODE_GEN_NO_SYNC);

PWMGenConfigure(PWM1_BASE, PWM_GEN_2, PWM_GEN_MODE_DOWN |
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PWM_GEN_MODE_GEN_NO_SYNC);
PWMGenConfigure(PWM1_BASE, = PWM_GEN_O, = PWM_GEN_MODE_DOWN |
PWM_GEN_MODE_GEN_NO_SYNC);

/I Definicdo do periodo dos geradores PWM

PWMGenPeriodSet(PWM1_BASE, PWM_GEN_1, periodpwm);
PWMGenPeriodSet(PWM1_BASE, PWM_GEN_2, periodpwm);
PWMGenPeriodSet(PWM1_BASE, PWM_GEN_0, periodpwm);

/I Habilitagdo dos geradores PWM

PWMGenEnable(PWM1_BASE, PWM_GEN_1);
PWMGenEnable(PWM1_BASE, PWM_GEN_2);
PWMGenEnable(PWM1_BASE, PWM_GEN_0);

/I Sincronizacéo dos geradores PWM
PWMSyncTimeBase(PWM1_BASE, PWM_GEN_0 BIT | PWM_GEN_1 BIT |
PWM_GEN_2 BIT);

// Habilita as saidas PWM

PWMOutputState(PWM1_BASE, PWM_OUT_0_BIT | PWM_OUT_2_BIT | PWM_OUT_4_BIT,
true);

/I Definicdo da largura de pulso inicial das saidas PWM
PWMPulseWidthSet(PWM1_BASE, PWM_OUT _2, valorpwm[grau_real]);
PWMPulseWidthSet(PWM1_BASE, PWM_OUT _4, valorpwm[grau_real_120]);
PWMPulseWidthSet(PWM1_BASE, PWM_OUT _0, valorpwm[grau_real_240]);

/I Configuracéo da interrupcéo

IntMasterEnable();

PWMIntEnable(PWM1_BASE, PWM_INT_GEN_1);

IntEnable(INT_PWM1_1);

PWMGenIntTrigEnable(PWM1_BASE, PWM_GEN_1, PWM_INT_CNT_LOAD);

/Il Verifica se o botdo SW1 foi apertado e guarda o estado na variavel SW1la
while(1)
{
SW1 = GPIO_PORTF_DATA_R&0x10;
if(SW1 == 0x00)
{
SWila = SW1;
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}
SysCitlDelay((SysCtIClockGet() / 3/ 10)); // Delay de 0,1 segundos

void interruptpwm(void)

{
/I Limpa a interrup¢éo para o bloco gerador PWM especificado
PWMGenIntClear(PWM1_BASE, PWM_GEN_1, PWM_INT_CNT_LOAD);

/I Incrementa em 5 graus os angulos das fases
grau_real = grau_real + 5;
grau_real 120 = grau_real_120 + 5;

grau_real_240 = grau_real_240 + 5;

/I Chama funcéo que verifica os dngulos das trés fases
CheckAngles();

/I Incrementa em mais 5 graus o angulo das fases, se 0 botdo SW1 tiver sido apertado
if(SWla == 0)
{

grau_real = grau_real + 5;

grau_real 120 = grau_real_120 + 5;

grau_real 240 = grau_real_240 + 5;

SWila=5;

/I Chama fung@o que verifica os angulos das trés fases
CheckAngles();

/I Define a largura de pulso para as saidas PWM
PWMPulseWidthSet(PWM1_BASE, PWM_OUT _2, valorpwm[grau_real]);
PWMPulseWidthSet(PWM1_BASE, PWM_OUT _4, valorpwm[grau_real_120]);
PWMPulseWidthSet(PWM1_BASE, PWM_OUT_0, valorpwm[grau_real_240]);

/' Inicializac&o do port F e habilitagdo de PF4 como botao (SW1)
void PortF_Init(void)
{

volatile unsigned long delay;
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SYSCTL_RCGC2_R |= 0x00000020;
delay = SYSCTL_RCGC2_R;
GPIO_PORTF_LOCK_R = 0x4C4F434B;
GPIO_PORTF_CR_R = Ox1F;
GPIO_PORTF_AMSEL_R = 0x00;
GPIO_PORTF_PCTL_R = 0x00000000;
GPIO_PORTF_DIR_R = OXOE;
GPIO_PORTF_AFSEL_R = 0x00;
GPIO_PORTF_PUR_R = 0x11;
GPIO_PORTF_DEN_R = Ox1F;

/I Verifica angulos das trés fases e zera caso ultrapassar 360 graus
void CheckAngles(void)

{
if(grau_real >= 360)

{
grau_real = 0;
}
if(grau_real 120 >= 360)
{
grau_real 120 =0;
}
if(grau_real_240 >= 360)
{

grau_real 240 = 0;
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APENDICE F — Outras formas de onda do protétipo com STATCOM

Ao se tratar de onda trifasicas equilibradas, como se supde no decorrer do
trabalho, com a imposicéo de que a tensao de fase esta defasada de 90° da corrente
gue se associa a mesma fase (transferéncia de somente poténcia reativa), pode-se
obter, idealmente, dois tipos de diagramas fasoriais. O primeiro deles € ilustrado pela
Figura 90, enquanto o segundo seria exatamente igual ao primeiro, mas com as
correntes deslocadas de 180° (ou seja, |1 em fase com Va3, |12 em fase com Va1 e I3 em
fase com V12). A definicdo de qual diagrama se aplica relaciona-se com itens como o
tipo de compensacéo, se é fornecimento ou absorcdo de reativos, e 0 sentido de

medig&o da corrente.

Figura 90 — Diagrama fasorial trifasico com tensdes de fase e linha e correntes.

Va4

>» V12

V4

Vas

Fonte: Autoria propria.
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Apurou-se pelas Figuras 63, a qual mostra a existéncia da defasagem de 90°,
e 64, a qual mostra a defasagem de 60°, que para o caso de fornecimento de reativos
e corrente no sentido do compensador para a rede se observava o diagrama exposto
pela Figura 90. Consequentemente, se espera observar 0 outro diagrama caso se
verificasse absorcéo de reativos sem se modificar o sentido da leitura da corrente, o
gue realmente se constata, como notado pela defasagem de 240° verificada na Figura
67.

A Figura 91 ilustra a mesma situacao apresentada na Figura 67, mas com o
sentido de medicao da corrente invertido (da rede para o compensador), podendo-se

notar, entdo, cerca de 60° de defasagem.

Figura 91 — Forma de onda de linha da compensacéo do sistema a vazio para 180 V - inverséo.
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Fonte: Autoria prépria.

A Figura 92 mostra a medicdo de uma tensao de linha do protétipo que acaba
sendo similar a tensédo V1> do diagrama fasorial da Figura 90 em conjunto com a
corrente I1 no primeiro quadro (igual a Figura 64), 1> no segundo quadro e I3 no terceiro
guadro. Nota-se, conforme esperado pelo diagrama, defasagens entre tenséo e
corrente de aproximadamente 60°, -60° (300°) e 180°, na sequéncia de quadros. As
diferencas existentes entre os angulos medidos e esperados sdo relacionadas ao

sistema medido ser real e a forma de onda da corrente estar um pouco deformada.



Figura 92 — Compensacéo do sistema a vazio para 220 V com todas as correntes.
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A Figura 93, por sua vez, confirma a existéncia do sincronismo entre as tensdes
do compensador (STATCOM) e da rede (terminais do SEIG) no prot6tipo, com
emprego da carga indutiva no caso. O lado esquerdo apresenta a defasagem entre a
corrente do compensador para a rede e a tensdo de fase da rede (medida na propria
carga indutiva), a qual é exatamente a mesma, conforme indicado pelo lado direito,
que a existente entre essa mesma corrente e a tensdo de fase do compensador,

indicando que as duas tensfes de fase estdo em sincronismo.
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Figura 93 — Sincronismo no prot6tipo com STATCOM.
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Fonte: Autoria propria.

A Figura 94 apresenta uma tensédo de linha nos terminais de entrada do
autotransformador de relacéo 1:2 do compensador em conjunto com a corrente saindo
de um dos nés do banco de capacitores de autoexcitacdo para dois casos:
compensacao para 220 V a vazio na esquerda e compensacao para 220 V com carga
indutiva na direita. Essa figura comprova que a poténcia reativa adicional exigida pela
carga acaba sendo fornecida pelo compensador, uma vez que a corrente continua

praticamente a mesma.

Figura 94 — Corrente saindo dos capacitores de autoexcitagdo: a vazio e com carga indutiva.
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Fonte: Autoria propria.
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ANEXO A — Instrumentos de medicao

No decorrer do trabalho empregou-se diversos instrumentos de medigéo para
o desenvolvimento do mesmo, dentre os quais destacam-se os multimetros para
medicdes de tenséo e corrente, como 0s dois apresentados por suas especificacdes
técnicas nas Figuras 95 e 96, osciloscopio, como ilustra a Figura 97, analisador de
poténcia, Figura 98, e ponte RLC, Figura 99.

Figura 95 — Especificagbes do multimetro ICEL MD-6130.

3. ESPECIFICAGOES

3.1. Gerais

a. Visor: Cristal liquido (LCD), 3 %% digitos (1999) com 42mm de altura e
iluminacéo.

b. Funcdes: TRUE RMS, tenséo continua e alternada, corrente continua e
alternada, resisténcia, capacitancia, indutancia, temperatura, frequéncia,
teste de continuidade, transistores, diodos, maximo / minimo / relativo,
memaoria e desligamento automatico.

c. Polaridade: Automatica. O sinal negativo (-) sera exibido
automaticamente.

d. Indicacdo de sobrecarga: O simbolo "OL" € exibido no visor.

e. Indicac&o de bateria descarregada: O visor exibe o sinal de uma bateria
quando restar apenas 10% da energia util.

f. Temperatura e umidade de operacdo: De 0°C a 40°C, menos que 80%
de umidade (sem condensacéo).

g. Temperatura e umidade de armazenagem: De -10°C a 50°C, menos
que 80% de umidade (sem condensacao).

h. Alimentacdo: Uma bateria de 9V ou equivalente.

i. Duracdo util da bateria: Aproximadamente 200h de uso continuo com
bateria alcalina.

j- Taxa de amostragem do sinal: trés vezes por segundo.

k. Fusivel: De vidro, de acdo rapida, 20mm, 0,2A/250V, 20A.

Fonte: ICEL (20186, p. 3).
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Figura 96 — Especifica¢cdes do multimetro ICEL MD-6110.

3. ESPECIFICAGOES

3.1. Gerais

a. Visor: Cristal liquido (LCD), 3 "% digitos (1999) com iluminac¢ao.

b.Funcdes: Tensdo continua e alternada, corrente continua e alternada,
resisténcia, capacitancia, temperatura, frequéncia, memaéria (HOLD), teste

de continuidade, transistores, identificacao de fase (vivo) e diodos.

c.Polaridade: Automatica. O sinal negativo (-) sera exibido
automaticamente.

d. Indicacao de sobrecarga: O Visor exibe o digito "1", mais significativo.

e. Indicacdo de bateria descarregada: O visor exibe o sinal de uma bateria
quando restar apenas 10% da energia util da bateria.

f. Temperatura e umidade de operacao: De 0°C a 40°C, menos que 80% de
umidade (sem condensacao).

g. Temperatura e umidade de armazenagem: De -10°C a 50°C, menos que
80% de umidade (sem condensacao).

h. Alimentacdo: Uma bateria de 9V ou equivalente.

i. Duracao util da bateria: Aproximadamente 200h de uso continuo com
bateria alcalina.

. Taxa de amostragem do sinal: trés vezes por segundo.

k. Dimensdes: 190x95x40mm.

|. Peso: 420g (incluindo a bateria).

m. O MD-6110 vem acompanhado de um manual de instru¢cdes, um par
de pontas de prova (uma preta e outra vermelha), um protetor de
borracha, um termopar tipo K e uma caixa de embalagem.

n. Grau de poluicao: 2

0. Altitude maxima: 2.000 metros

p-O MD-6110 obedece as normas IEC-1010 e categoria de sobre tensao
CAT-IL

Fonte: ICEL (2008, p. 3-4).
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Figura 97 — Manual do osciloscépio Tektronix TDS 1001B.

Telktronix

Digital Storage Oscilloscopes

TDS1000B Series Data Sheet

| i ﬂﬂ il

LL.IHL...J

The TDS1000E Series digital storage oscillescopes deliver an unbeatable
combination of performance and ease of use, at a price you can afford.

Key performance specifications

» 40 MHz, 80 MHz, and 100 MHz bandwidths
« Sample rates up to 1 G5¢s real time

Key features

* 2 channels

» Monochrome LCD display

# Advanced triggers including pulse width tigger and line-selectable
video trigger

= FFT standard on all models

* 12 gutomatic measurements

» Multiple-language user interface and context-sensitive help

» Lifetime Warranty (Limitations apply. For terms and conditions, visit
wiwwi_tek comflifetimewarranty)

Connectivity

» Removable data siorage using the front-panel USE port

» Seamless PC connectivity through the USE device port, with
OpenChoice® and NI SignalExprezs® PC software

« Direct print to all FictBridge®-compatible printers through the UISE
device port

Applications

» Design and debug

» FEducation and training

Fonte: Tektronix (2016, p. 1).

#  Manufacturing test and quality control

# Service and repair

Affordable digital precision

With up to 100 MHz bandwidth and 1 GS5/s magmum samgle rate, no other
digital storage oscilloscope offers as much bandwidth and sample rate for
the price. The TDS1000E Seres oscillescopes provide accurate real-ime
acquisition up fo their full bandwidth, the same record length at all time
base seftings, advanced triggers to isolate signals of interest, and

12 standard awtomatic measurements on all models. Their Fast Fourier
Transform (FFT) and waveform add, subtract, and multiply math functions
allow you to analyze, characterize, and troubleshoot circuits.

Quick and easy waveform capture

The simple user interface with classic analog-style controls makes these
instruments easy 1o use, reducing leaming time and increasing efficiency.
Innovative features such as the Autoset Menu, Probe Check Wizard, and
Context-sensitive Help Menu optimize instrument setup and operation.

Tek JL TRL M Pos: 0,000s AUTOSET
+
™ [—IIII
i
L] REpE
p—_— Lt
FLd
CH
Pi-FK S04V Mean 253V Undo
Period 533905 Freq 1.000kHz Autoset
CHY 200¥  CHZ S00v  MS00us CH1 .~ 262V
1-Sep-10 10:39 100000k
Quickly and easily caphee waveforms.

Flexible data transfer

With USE host and device ports which enable removable data storage,
seamless PC connectivity, and direct printing, no other digital storage
oacilloscope offers as much flexability and ease of data transfer for the
price.
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Figura 98 — Manual do analisador de poténcia Ml 2292.

POWER QUALITY ANALYSER MI 2192
POWER QUALITY ANALYSER Plus M| 2292

The Power Quality Analysers MI 2192 and 22592 is a portable multifunction instruments for
measurement and analysis of three-phase power systems.

Note! Power Quality Analyser MI 2192 is equal to Power Quality Analyser Flus Ml 2292,
except where the difference is specially defined ("only for Ml 2292' for example).
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Fig. 1
Main features

Comprehensive real time monitoring, recording and analysis of 3 phase (3¢) power
systems.
» Wide range of functions:

True r.m.s. Voltage
True r.m.s. Current
Power (Watt, VAr and VA)
Power Factor
Energy
Power Scope
Harmonic Analysis
Statistical Analysis
Flickers (only for Ml 2292)
Anomalies

* In recording mode the measured values are stored in memory for later analysis.
* Special recording modes for waveform capture with various trigger options.
*  Special recording modes for monitoring the quality of the observed supply system:
Periodics,
Waveforms,
Transients,
Fast logging,
EM 50160.
*  Minimum, average & maximum value calculations for recorded guantities, with various
pre-formatted reports.

Fonte: Metering Solutions.
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Figura 99 — Especificacdes da ponte LCR Minipa MX-1010.
ESPECIFICACOES GERAIS

* Display: 4 ¥z digitos, display de cristal liquido (LCD).

*® Indicacao de Sobrecarga: "OL".

*® Indicacao de Bateria Fraca: O simbolo " [£%] " € mostrado
quando a tensao da bateria esta abaixo do nivel de operacao,
e cancela todos os valores memorizados na EEPROM (incluindo
os valores de configuracoes).

®* Taxa de Medida: Uma vez por segundo, nominal.

®* Ambiente de Operacdo: 0°C a 50°C para RH < 80%.

® Ambiente de Armazenamento: -20°C a 60°C para RH < 80%
(sem bateria).

®* Alimentacao: Uma bateria 9V.

* Adaptador DC: Minimo de 12V, maximo de 15V e pelo menos
50mA.

* Auto Power Off: Quando o "APO" & mostrado no display, o
instrumento desligara sozinho se nao estiver em uso por 10
minutos, pressione o botao de ligar para re-ligar o instrumento.
O instrumento cancelara a funcao de Auto Power Off
automaticamente quando as funcoes R5-232, MAX e adaptador
DC estiverem sendo utilizadas.

® Advertencia FUSE: Indicador de fusivel aberto ou danificado.

®* Nota: O microprocessador do instrumento pode detectar se o
fusivel esta aberto ou danificado. Sera mostrado no display o
simbolo "FUSE" e um beep audivel soara continuamente.

®* Dimensoes: 192(A) x 91(L) x 52.5(P) mm.

® Peso: Aprox. 365g (incluindo bateria e holster).

®* Acessdrios: Um par de pontas de prova, manual de instrucoes,
bateria de 9V e um fusivel reserva no instrumento.

Fonte: Minipa (2003, p. 2).
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ANEXO B — Datasheet do microcontrolador Tiva C TM4C123G

O circuito de chaveamento responséavel pelo acionamento ordenado dos IGBTs
do STATCOM € comandado pelo microcontrolador Tiva C TM4C123G LaunchPad da

Texas Instruments, de caracteristicas apresentas na Figura 100.

Figura 100 — Caracteristicas do microcontrolador Tiva C TM4C123G.
1.2 TM4C123GH6PM Microcontroller Overview

The TM4C123GHEPM microcontroller combines complex integration and high performance with
the features shown in Table 1-1.

Table 1-1. TM4C123GHEPM Microcontroller Features

Feature Description
Performance
Core ARM Cortex-M4F processor core
Performance 80-MHz operation; 100 DMIPS performance
Flash 256 KB single-cycle Flash memory
System SRAM 32 KB single-cycle SRAM
EEPRCM 2KB of EEFROM
Internal ROM Internal ROM loaded with TivaWare™ for C Series software
Security

Communication Interfaces

Universal Asynchronous Receivers/Transmitter Eight UARTs

(UART)

Synchronous Serial Interface (SSI) Four 351 modules

Inter-Integrated Circuit (12C) Four I2C modules with four transmission speeds including high-speed
mode

Confroller Area Network (CAN) Two CAN 2.0 A/B controllers

Universal Serial Bus (USB) USB 2.0 OTG/MHost/Device

System Integration

Micro Direct Memory Access (UDMA) ARM® PrimeCell® 32-channel configurable uyDMA controller

General-Purpose Timer (GPTM) Six 16/32-bit GPTM blocks and six 32/64-bit Wide GPTM blocks

Watchdog Timer (WDT) Two watchdog timers

Hibernation Module (HIB) Low-power battery-backed Hibernation module

General-Purpose InputfOutput {GP10) Six physical GPIO blocks

Advanced Motion Control

Pulse Width Modulator (PWM) Two PWM modules, each with four PWM generator blocks and a
control block, for a total of 16 PWM outputs.

Quadrature Encoder Interface (QEI) Two QEI modules

Analog Support

Analog-to-Digital Converter (ADC) Two 12-bit ADC modules, each with a maximum sample rate of one
million samples/second

Analog Comparator Controller Two independent integrated analog comparators

Digital Comparator 16 digital comparators

JTAG and Serial Wire Debug (SWD) One JTAG module with integrated ARM SWD

Package Information

Package 64-pin LQFP

Operating Range (Ambient) Industrial (-40°C to 85°C) temperature range

Extended (-40°C to 105°C) temperature range

Fonte: Texas Instruments (2014, p. 46).



