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RESUMO

Neste trabalho sera desenvolvida a modelagem, controle e simulacédo do Static Var
Compensator (SVC), ou em portugués Compensador Estético de Reativos (CER),
para 0 caso monofasico e posteriormente para o caso trifasico, o qual tem por
finalidade controlar de forma automatica o Fator de Poténcia. O principio de
funcionamento se baseia em que uma capacitancia fixa gere uma poténcia reativa
capacitiva fixa, maior que a poténcia reativa da carga em questdo, considerada
predominantemente indutiva, e o acionamento de dois tiristores em anti-paralelo no
caso monofasico e uma combinacdo de dois tiristores por fase para o caso trifasico
chaveando uma indutancia, sendo disparados através do controle desenvolvido via
software PSIM através de um controlador Pl. Dessa forma corrigindo o FP para a
unidade ou para 0 mais proximo dela.

Palavras-chave: Fator de Poténcia (FP). SVC. Poténcia Reativa. Controlador.



ABSTRACT

In this work the modeling, control and simulation of the Static Var Compensator
(SVC) will be developed, or in Portuguese Static Compensator of Reactive (CER), for
the single-phase case and later for the three-phase case, whose purpose is to
automatically control the Power factor. The principle of operation is based on the fact
that a fixed capacitance generates a fixed capacitive reactive power, greater than the
reactive power of the load in question, considered predominantly inductive, and the
activation of two anti-parallel thyristors in the single-phase case and a combination of
two phase thyristors for the three-phase case by switching an inductance, being
triggered through the control developed via PSIM software through a Pl controller.
That way correcting the FP for the unit or to the nearest one.

Key words: Power Factor (PF). SVC. Reactive power. Controller.
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1 INTRODUCAO

No ramo da industria atualmente as maquinas elétricas tem cadeira cativa na
grande maioria dos processos, e como consequéncia, aparecem os desafios que a

energia elétrica, seu consumo, distribuicdo e a qualidade da energia trazem consigo.

O aumento da produtividade nos grandes centros de producéo industrial com
0 uso de maquinas elétricas em geral, traz também o problema das grandes
demandas que essas industrias necessitam, e 0s problemas decorrentes da

transmissao e distribuicdo de energia elétrica. (Boustead,1979)

O consumo de energia tem algumas variacdes quanto ao seu ambito de
consumo, ou seja uma escala para consumo residencial, comercial e industrial. E as
especificacdes das legislacbes vigentes sobre as industriais s&o muito mais severas
se comparadas a escala residencial por exemplo, pois tratam de parametros do
consumo a serem seguidos estritamente pelos consumidores sob a aplicacdo de

multas e taxas pelo descumprimento dos padrdes exigidos.

Um dos parametros mais importantes definidos pelas concessionarias de
energia e que devem ser seguidos pelos consumidores industriais sob a pena de
multa € o fator de poténcia (FP), que deve permanecer acima de um valor definido
pela legislacdo da concessionéria. Corrigir o fator de poténcia é fundamental em
qualquer instalacao industrial. Quedas de tenséo, perdas, sobrecargas sao algumas

das consequéncias de um fator de poténcia baixo numa instalacdo. (MME, 2012).

A legislagéo brasileira determina a manutencdo do fator de poténcia o mais

préximo possivel de 1, tanto pelas concessionarias como pelos consumidores.

A legislacdo determina a forma de avaliagdo e o critério de faturamento da
energia reativa que exceder os limites. Esses limites sdo de 0,92, dependendo do
horario. Assim, para os periodos entre 6 e 24 h o fator deve ser no minimo 0,92 para
a energia e demanda de poténcia reativa indutiva fornecida. Entre 24 e 6 h, o
minimo estabelecido é 0,92 para energia e demanda de poténcia reativa capacitiva
recebida. (Silva, 2009).



O presente estudo tera como tema o Static Var Compensator (SVC), ou em
portugués, compensador estatico de reativos (CER), onde sera abordado o seu
principio de funcionamento através de simulagfes utilizando o software PSIM, para

controlar o FP de uma carga conectada a um sistema elétrico monofasico.

Na proxima secgdo sera feita uma contextualizagdo, abordando o problema do
fator de poténcia, alguns tipos de corre¢ao utilizados, bem como uma comparacéo
das vantagens e desvantagens dos mesmos e uma consideracdo sobre o tema
escolhido como objeto de estudo, o Static Var Compensator (SVC). Na sec¢éo 3, sera
detalhado o funcionamento do SVC utilizado, o equacionamento e o proposito final
do trabalho. Na secéo 4 serdo apresentadas as simulacdes realizadas para o caso
monofasico, bem como algumas relacdes utilizadas para definicdo do controle a ser
utilizado. Na sec¢éo 5 sera apresentada a simulacédo, discussdo e os resultados para

0 caso trifasico, e na se¢do 6 serd apresentada a conclusdo acerca deste trabalho.



2 CONTEXTUALIZACAO

O baixo fator de poténcia € um dos problemas mais comuns principalmente
no meio industrial, onde devido as grandes cadeias produtivas o uso de maquinas

elétricas em geral € necessario, sejam elas rotativas ou nao.

A partir da relacdo do fator de poténcia, podemos considerar o problema do
mesmo como sendo um valor abaixo de um minimo especificado pela legislacdo das
concessiondrias de energia elétrica, ou seja para um dado consumo de poténcia
ativa ou poténcia média, uma poténcia intitulada aparente é requerida. Porém
guando uma carga tem presente em sua composi¢cdo uma componente indutiva ou
capacitiva muito alta em relacdo a componente resistiva, o valor do fator de poténcia

€ baixo, pois a poténcia média é muito baixa em relacdo a poténcia aparente.

O objetivo de qualquer sistema elétrico, € manter o fator de poténcia o mais
proximo possivel da unidade, ou seja, que predomine em sua totalidade ou maior
parte dela a componente resistiva, ou que se de alguma forma as componentes
indutivas e capacitivas estiverem presentes no sistema, que as mesmas tendam a
se anular, tornando o fator de poténcia o melhor possivel,ou seja préximo da
unidade, e para isso existem alguns tipos de correcéo de fator de poténcia utilizados

atualmente.

Para qualquer sistema elétrico em geral, a corrente total que nele circula, seja
num sistema simples, ou em um linha de transmissdo tem uma grande importancia.
Se o foco for a transmissdo de energia, que envolve uma idéia macro, a corrente
total que circula é ainda de maior importancia, pois afeta a capacidade que uma tal

linha pode transmitir.

Quanto maior for a corrente que circula em uma linha, mais dimensionado tem
gue ser o condutor que a conduz e maior sao as perdas na transmissdo da poténcia,
pois a perdas aumentam quadraticamente, de acordo com P = RI2 (BOYLESTAD,
2004).

Assim o melhor desempenho de uma linha é transportar o menor nivel de
corrente possivel, e como a tensdo € mantida constante, a poténcia aparente &

diretamente proporcional a intensidade da corrente, e tal corrente € a menor possivel



quando S = P e QT = 0, onde QT representa a poténcia reativa total do sistema. .
(BOYLESTAD, 2004).

De acordo com a analise do triangulo de poténcias, quanto menor for o valor
de QT, menor serd o0 angulo 6 e por consequéncia a poténcia aparente. Desse
modo, o fator de poténcia se aproxima da unidade, o que torna a corrente a menor
possivel, e o funcionamento do sistema elétrico se torna mais eficiente.
(BOYLESTAD, 2004).

A figura 1 mostra o triangulo das poténcias, onde mostramos que quanto

menor 0 angulo 6, menor a poténcia aparente e por consequéncia maior o FP.

Figura 1: Triangulo das poténcias.

Poténcia
reativa

Poténcia ativa
Fonte: Do autor.

O processo de introduzir elementos reativos em um sistema para melhorar o

fator de poténcia é chamado de correcao de fator de poténcia.



2.1 BANCO DE CAPACITORES

Considerando que nas industrias as cargas tem comportamento
predominantemente indutivo, os bancos de capacitores (BC) serdo inseridos no
sistema a fim de se corrigir o fator de poténcia, levando para o valor mais proximo

possivel da unidade.

A figura 2 mostra uma carga com a caracteristica indutiva, onde a corrente
gue circula na mesma € denominada por IL, e onde a sigla R representa o resistor e
a sigla L representa o indutor, onde a corrente IL possui uma componente real e

uma imaginaria.

Figura 2: Carga RL por onde circula uma corrente IL.

FONTE@ XL>R

FP<1

Fonte: Do autor.

A correcéo por banco de capacitores consiste em alocar em paralelo com a
carga um capacitor ou um conjunto de capacitores com o intuito de melhorar o
FP do conjunto, onde IS é a corrente da fonte, IC € a corrente no ramo do
capacitor e IL a corrente da carga, sendo XC a reatancia capacitiva do dado

capacitor inserido no sistema como mostra a figura 3.



Figura 3: Conexao do banco de capacitor com a carga.

Is ‘l' IL
Ic
FP=1
R

FONTE(" - XC XL>R
FP<1

Fonte: Do autor.

Podemos observar que como os elementos serdo conectados em paralelo, a
tensdo aplicada é igual para ambos, e assim sendo a corrente IL permanece
inalterada, e altera-se apenas a corrente da fonte, que pode ser escrita como

mostram a equacao (1), a equacéo (2) e a equacao (3). (BOYLESTAD, 2004).

Is=1IC+IL (1)
Is = Im(IC) + (Re)IL + Im(IL) (2)
Is = Re(IL) + Im(IL + IC) 3)

Se a reatancia capacitiva XC for escolhida de modo que (Im)IL = (Im)IC, o

resultado € mostrado na equacéao (4).

Is = (Re)IL + j(0) 4)

Se as componentes indutiva e capacitiva se anulam, o fator de poténcia nesse
caso se iguala a unidade, pois se a parte reativa € igual a zero, somente se

manifesta no circuito a componente resistiva, que é a parte real da carga, o que



representa uma condicdo de melhor funcionamento, ou seja, o mais eficiente

possivel dado o comportamento do mesmo. (BOYLESTAD, 2004).

2.2 FILTRO ATIVO

Os filtros ativos sé@o dispositivos com conversores de poténcia que possuem
como caracteristica principal regular ou compensar tensdes ou correntes, de
forma a garantir componentes senoidais para a carga ou para a rede.
(GONCALVES, 2014).

Existem duas topologias principais dessa categoria de filtros, porém para
nosso objetivo, apenas o filtro ativo paralelo sera objeto de interesse.

O filtro ativo paralelo (FAP) é amplamente utilizado para eliminar as
harménicas da corrente, compensar correntes desequilibradas e compensar

poténcia reativa. (GONCALVES, 2014).

A figura 4 apresenta o diagrama de um sistema elétrico com um FAP, que é
composto pelo conversor a, a rede elétrica e uma carga nao linear, podendo o
sistema ser monofasico ou trifasico. (GONCALVES, 2014).

Figura 4: Diagrama de um sistema elétrico com um FAP.

_”_

Rede li Carga ndo linear
b

J Filtro
ativo

) 2

CC

FONTE: GONCALVES, 2014.

A principal funcdo do controle € sintetizar as correntes que através do

barramento CC (geralmente um capacitor de grande porte) serdo drenadas,



injetadas na rede ou utilizadas para compensar as distor¢des produzidas pela
carga. (GONCALVES, 2014).

2.3 STATIC VAR COMPENSATOR

Para cargas com poténcia reativa fixa capacitores sao rotineiramente
colocados em paralelo com as cargas, normalmente mais indutivas para a
correcdo do fator de poténcia. Se uma carga tiver um valor de poténcia reativa
constante, um capacitor fixo pode ser selecionado para corrigir o fator de
poténcia para a unidade. No entanto, se uma carga tiver uma poténcia reativa
variavel, o arranjo do capacitor fixo resulta em um fator de poténcia variante.
(HART, 2011).

O circuito da Figura 5 representa uma aplicagdo de um controlador para
manter o fator de poténcia de unitério, variando a poténcia reativa da carga com
insercao de uma parcela indutiva, a qual € controlada pelo angulo de disparo dos
tiristores em anti paralelo. (HART, 2011).

Figura 5: Diagrama elétrico do Static Var Compensator (SVC).

&

SVC

d

Fonte: HART, 2011.

A figura 5 evidencia em vermelho o SVC, onde a esquerda do mesmo esta a
fonte de alimentagao do circuito e a direita a carga.



2.4 CONSIDERACOES

Neste capitulo foram abordados alguns dos tipos de técnicas utilizadas para

correcdo do fator de poténcia de um sistema elétrico genérico.

O BC é uma das técnicas mais utilizadas, e também uma das mais antigas,
porém tem em sua simplicidade e custo reduzido uma larga aplicacdo, porém para
cargas com poténcia reativa variavel precisa ser sempre variado, adicionando ou

retirando capacitores do banco para corregao.

O FAP é uma técnica eficiente no que diz respeito a corre¢cdo do
desequilibrio, pois pode eliminar componentes harmdnicas, compensar correntes
desequilibradas e ainda compensar a poténcia reativa, assim controlando o FP. O
filtro ativo seria uma excelente técnica e muito eficiente, porém apresenta uma
grande complexidade, um custo elevado, além de ndo ser muito vidvel para sistemas

de altissima poténcia.

Considerando todos os tipos de correcdo apresentados, o objeto de estudo
escolhido para este trabalho o SVC, pois existem poucos estudos e bibliografias
sobre o tema principalmente no Brasil, e também pela facilidade da simulacdo, além
por ser um sistema com alta robustez para aplicacBes industriais de altissima
poténcia. Também em funcdo das vantagens e desvantagens de cada tipo de

correcdo, o SVC seria um método intermediario entre o BC e o0 FAP.



10

3 DESENVOLVIMENTO DO STATIC VAR COMPENSATOR (SVC)

A capacitancia C da figura 5 € capaz de fornecer uma quantidade fixa de
poténcia reativa, geralmente maior do que o requerido pela carga. A indutancia
paralela absorve uma quantidade variavel de poténcia reativa, podendo alcancar o
valor de duas vezes a fornecida pelo capacitor C, dependendo do angulo de disparo
dos SCRs. A poténcia reativa liquida fornecida pela combinac¢éo indutor-capacitor €
controlada para coincidir com a parcela absorvida pela carga. Este tipo de correcao
do fator de poténcia € conhecido como Static Var Compensator (SVC). (HART,
2011).

Figura 6: Poténcia reativa x Poténcia ativa da carga.

QL &

Pcarga

QC v

Fonte: Do autor.

A partir da figura 6 podemos observar que a parcela reativa pode variar,
sendo totalmente capacitiva, zero ou totalmente indutiva. Na figura 11 sera
apresentado o comportamento dessa variagcdo, que para este trabalho foi
estipulado que o FP variasse de 0,85 atrasado & 0,85 adiantado, e para tal fim o
nivel de reativo indutivo QL tem que variar de 0 a 2QC. Em azul sera mostrado a
parcela correspondente de poténcia aparente S para 0 caso em que a parcela
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reativa € totalmente capacitiva,ou seja, 0 caso em que nenhuma parcela indutiva
foi inserida no circuito deixando apenas a parcela reativa correspondente ao
capacitor C da figura 5, onde o FP para este caso € capacitivo, em vermelho seré
mostrado o caso em que a parcela indutiva é duas vezes a parcela capacitiva, ou
seja, quando QL = 2QC, onde o FP é indutivo para este caso, e quando a parcela
QL é igual a parcela QC, a poténcia aparente S é igual a parcela de poténcia

ativa P da carga e o FP é igual a unidade, sendo o angulo do FP igual a zero.

Figura 7: Fator de poténcia variando com o nivel de reativo inserido.
Pcarga

»

I
|
y

Pcarga
Fonte: Do autor.

3.1 CIRCUITO

A estrutura do SVC que sera utilizada é idéntica a apresentada na sec¢ao
anterior, mas sera apresentado na forma como sera utilizado na simulagéao na figura
8, onde a direita dos pontos A e B estd o SVC propriamente dito, formado pelo
Capacitor e pelo ramo em paralelo conectado a ele, formado pelos dois tiristores e

pelo indutor.
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Figura 8: Estrutura do circuito do SVC completo que sera utilizado na simulacao, a direita dos
pontos A e B o SVC propriamente dito, e a esquerda a fonte e a carga.

A
1

@1
- T L

.
B

Fonte: Do autor.

T

O SVC tem uma vantagem de adaptacdo rapida a mudanca da poténcia
reativa da carga. Ao invés de ter niveis discretos como com o0s bancos de
capacitores, o SVC controla o nivel de poténcia reativa através do controle utilizado.
(HART, 2011).

3.2 DESENVOLVIMENTO DAS EQUACOES

A figura 9 mostra um circuito retificador monofasico controlado por SCR de
meia onda, onde o principio de funcionamento pode ser usado para desenvolver o
equacionamento do SVC a menos do que o circuito funciona para meio ciclo apenas.
Deste modo podemos modelar o circuito do SVC a partir de um circuito mais
simples, pois como o capacitor do SVC ¢€ fixo, somente o indutor causara variacao

de poténcia reativa no circuito.
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Figura 9: Circuito utilizado como referéncia para o desenvolvimento das equacdes.

Fonte: Hart, 2011.

Partimos da solugéo temporal da corrente para o circuito simplificado acima,
que ainda é similar a um retificador ndo controlado, de onde partimos das definicées

dadas pela equacao (5) e pela equacao (6). (HART, 2011).
i(wt) = if (wt) + in(wt) (5)
vV
i(wt) = Tmsen(wt —0) + Ae,“t (6)

Onde a constante A é definida pela condicéo inicial i(a) = 0, ou seja, wt = «,
sendo a o angulo de disparo do tiristor em relacdo ao zero da onda.

Assim mostramos o resultado na equacao (7) e na equacgao (8).
Vm
i(a)=0= 75671(6! —0) + Aey ¥ (7

Vm Vm
A= —7sen(a —6)ed, = —75671(0»’ —0) (8)
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. ~ . . L
Usando as aproximacdes cabiveis, supondo 7 ==, R — 0, temos que 7 =— <,

e aindaque Z = wL e que 8 = % entdo chegamos a equacéo (9).

A=—V—msen(a—z) 9)

Reescrevendo a corrente e substituindo temos a equacgao (10) e a equagao
(11).

] Vm Vm
i(wt) = Esen(wt —-0)— Esen(a —-0) (20)

i(wt) = Z)—rz [sen (a)t — %) — sen (a — E)] (11)

O angulo de extingdo g € definido como o angulo de extincdo da corrente, ou

seja, 0 angulo no qual a corrente retorna a zero.

Entdo para wt = f temos a equacéo (12).

i(B)=0= Z—T [sen (/3 — g) — sen (a — g)] (12)

As figuras 10, 11 e 12 irdo apresentar o comportamento da forma de onda da

corrente variando de um angulo de disparo a até a extingdo da mesma no angulo £.



__________________________________

Figura 10: Angulo de disparo a=90° e angulo de extincdo B da corrente.

___________________________________

__________________________________

___________________________________

Fonte: Do autor.

__________________________________

Figura 11: Angulo de disparo a=120° e angulo de extin¢éo B da corrente.

___________________________________

__________________________________

___________________________________

Fonte: Do autor.

Figura 12: Angulo de disparo a=150° e angulo de extin¢éo B da corrente.

__________________________________

___________________________________

__________________________________

___________________________________

Fonte: Do autor.

15
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A partir da equacédo 12 ou das figuras 10, 11 e 12 podemos observar que 0
angulo B é igual a 21T-a, e ainda que a corrente é simétrica ao eixo que corresponde

a 180° ou .

Dada a equacéo 12 apresentada acima, e fazendo p=21-q, temos:

i(B)=0= Z)—T[sen (37”—6!) —sen(a—%)]

i(B) =0=—[(-1) - (-1)]

i(B)=0

Vm
wL

Entdo para o célculo da corrente temos por definicdo a equacéo (13).

B
Irms = \/%L i2(wt)d(wt) (13)

Onde i(wt) = Z—rz [sen (wt — g) — sen (a —~ %)] como ja demonstrado na

equacao (11).

3.3SCR

O dispositivo utilizado para controle da poténcia inserida no circuito do SVC
sera o SCR, um dos componentes da familia de tiristores.

O tiristor € um dos tipos de dispositivos semicondutores de poténcia mais
importantes, eles sdo utilizados em fontes de tensdo regulada, controle de
velocidade de motores, conversores de frequéncia, inversores, dentre outros. Os
tiristores permitem nao so retificar uma corrente alternada, mas também controlar a
corrente que passa por ele e pela carga conectada em série com ele. Eles séo

operados de modo que mudam do estado de ndo-conducao para conducao.

A figura 13 apresentara a simbologia tipica de um tiristor.
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Figura 13: Representagdo do tiristor ideal.

Catodo

Fonte: Do autor.

O tiristor tem quatro camadas, de estrutura pnpn, com trés juncdes pn. Os

trés terminais acessiveis do dispositivo sdo: anodo, catodo e gatilho (gate).

O principio de funcionamento do mesmo se baseia que quando a tensédo de
anodo é positiva em relacdo a tensdao de catodo ele se encontra na condicdo de
blogueio direto, ou seja, desligado. Porém se a tensdo anodo-catodo VAK for
aumentada a juncdo J2 reversamente polarizada rompera e circulara uma corrente
direta, pois as juncdes J1 e J3 estardo polarizadas diretamente, e o dispositivo
entrard em conducdo. Este fenbmeno €& conhecido como efeito avalanche, e a
tensdo aplicada suficiente para tal é chamada de tensdo de ruptura direta. A
corrente circulante tem que estar acima de um nivel conhecido como corrente de
travamento, pois do contrario o dispositivo voltar4d & condicdo de bloqueio direto.
(RASHID, 1999).

Figura 14: Representacéo das trés juncdes pn.

A ?Anodo

p

Js
n

G Js
o P

Gatilho Ja
n




Fonte: RASHID, 1999.
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O tiristor quando em conducdo se comporta como um diodo, e com uma

gueda de tenséo tipica de 1V e ndo ha controle sobre 0 mesmo, porém se a corrente

de anodo diminuir e chegar abaixo de um nivel chamado de corrente de manutencéo

que € menor que a corrente de travamento, o tiristor volta ao estado de bloqueio.

(RASHID, 1999).

A figura 15 mostra a curva caracteristica v-i do tiristor, demonstrando o

comportamento do mesmo, em rela(;éo as corrente de manutencao e travamento,

tensdo de ruptura e queda de tensao.

Figura 15: Curva caracteristica v-i.

by
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Corrente
de

travamento
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Fonte: RASHID, 1999.

Quando a tensao de catodo € positiva em relacdo a tensdo de anodo, o tiristor

estara em bloqueio reverso. O acionamento de um tiristor pode ser feito com o

aumento da tensao VAK, porém tal forma de liga-lo pode ser destrutiva, na préatica a

tensdo VAK é mantida abaixo da tensdo de ruptura direta VBO e uma tenséo

positiva entre 0 gate e o catodo VGK é aplicada, e a partir dessa técnica, e se a

corrente de anodo for maior que a corrente de manutencéo o dispositivo continua a

conduzir mesmo que a tensédo VGK seja retirada. (RASHID, 1999).
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3.4 CONTROLE

O circuito de controle utilizado na simulacao inicial em malha aberta sera

apresentado na figura 16, onde o angulo alfa é variado manualmente através de
uma fonte.

Figura 16: Circuito inicial de controle do angulo de disparo alfa.

> .

!

090 } )
— S

(e

wl}—@ alfa
<
;
|
s

Fonte: Do autor.

Sé&o utilizados dois comparadores, que detectam o cruzamento por zero,
ascendente e descendente, e 0os elementos que recebem essa saida do comparador

e transmitem o angulo de disparo para os dois tiristores através das tags T1 e T2.

Na figura 17, sera apresentada o diagrama de controle utilizado em malha
aberta, e na figura 18, o diagrama em malha fechada que ser& o obijetivo final destas
simulacdes, ou seja, estipular um valor de FP padrdo de entrada e o controle ser

realizado automaticamente, mantendo na saida o FP desejado para o circuito.
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Figura 17: Diagrama de controle em malha aberta.

Alfa Q medido
Planta >

Fonte: Do autor.

Figura 18: Diagrama de controle em malha fechada.

Qref ° Controlador| Alfa Q medido
Pl =  Planta »

Q medido _

Fonte: Do autor.

3.5 CONTROLADOR PI

Neste tipo de controlador tem-se a acédo conjunta de duas acdes de controle.
Onde P representa a acao de controle proporcional e | representa a acao de controle
integral. A acdo integral ocasiona uma corre¢cdo tal que sua velocidade é
proporcional a amplitude do desvio. Pode-se dizer que a intervalos regulares, a acao
integral corrige o valor da variavel manipulada (MV), e soma a mesma com o valor
do desvio (erro). (CAMPOS, 2010).

O controlador PI tem por sua simplicidade e robustez, um dos mais classicos
controladores utilizados na industria, sendo assim utilizaremos o0 mesmo neste
trabalho.

Utilizando-se da maxima poténcia reativa gerada pelo indutor e de uma
margem de fase padrdo de 70°, os parametros do controlador comecaram a ser

mensurados através do Matlab, utilizando-se da biblioteca Sisotool, bem como
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algumas manipulacdes matematicas e ajustes de acordo com o comportamento do

sistema que viabilizaram o projeto do controlador.

4 SIMULACOES

As simulacdes apresentardo os resultados do estudo do SVC, desde um
primeiro circuito simplificado, até o objetivo final que serad seu controle em malha

fechada do fator de poténcia de um circuito monofasico.

4.1 CIRCUITO INICIAL SIMPLIFICADO E RESULTADOS

A figura 19 apresentara o circuito inicial a ser simulado no software PSIM,
onde somente colocaremos o indutor e uma resisténcia de valor muito pequeno sé

para fim de estipular a poténcia reativa maxima que o indutor pode gerar no circuito.
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Figura 19: Circuito simulado via software PSIM.
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Fonte: Do autor.

A simulacdo inicial a qual serd apresentada o primeiro resultado apresentara
um circuito sem a presenca do capacitor, pois o elemento representa uma poténcia
reativa fixa, e o intuito inicial da simulacéo sera apresentar um comparativo entre a

poténcia reativa gerada pelo indutor dado um angulo de disparo a.

Sao utilizados dois comparadores que detectam o cruzamento por zero
ascendente e descendente, e os elementos que recebem essa saida do comparador

e transmitem o angulo de disparo para os dois tiristores através das tags T1 e T2.
Considerando um R — 0, ou seja, muito pequeno e variando o valor da

indutancia para faixas de 50, 100 e 200 mH e uma tensao senoidal v = 127 V rms.

A figura 20 apresentara o circuito simplificado, e as figuras 21, 22 e 23
apresentardo as formas de onda para os angulos de disparo para 90, 120 e 150°

respectivamente.



Figura 20: Circuito inicial simplificado.
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Fonte: Do autor.
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Figura 21: Forma de onda para a = 90°, onde em vermelho esta representada a tensdo da fonte
e em azul a corrente.

§ I Vrms 100V/Div

§ I Irms 5V/Div

Figura 22: Forma de onda para a = 120°, onde em vermelho esta representada a tenséo da

Fonte: Do autor.

fonte e em azul a corrente.

5 I Vrms 100V/Div

i I Irms 2V/Div

Fonte: Do autor.
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Figura 23: Forma de onda para a = 150°, onde em vermelho esta representada a tensao da
fonte e em azul a corrente.
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Fonte: Do autor

As figuras 21 a 23 mostraram a variacdo da forma de onda do circuito
simplificado, ou seja, representaram a por¢ao de poténcia reativa inserida no circuito
através da induténcia de acordo com o angulo de disparo a. Através dessas
comparacdes podemos observar que a parcela € maxima para um a =90 e zero
para uma = 180. E utilizando o software PSIM foram coletados dados para
comparacao da poténcia reativa com a variagdo do angulo disparo a. Foram geradas
tabelas para as indutancias de 50, 100 e 200 mH, e utilizando o software Matlab R

2016 foram gerados graficos de poténcia reativa x angulo alfa.

Abaixo sera apresentada a tabela 1 contendo os dados coletados para as
induténcias escolhidas para teste. A indutancia escolhida como padrdo serd a de
100 mH, pois € um valor mais exato e comercialmente mais possivel de ser
encontrado um valor bem aproximado. As indutancias de 50 mH e 200 mH foram
escolhidas para simular um caso teste de metade da indutdncia e dobro da
induténcia padrdo escolhida para o circuito e 0 que essa mudanca representaria

para o circuito em termos de poténcia reativa.
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Tabela 1: Angulo Alfa e Poténcia Reativa para indutancias de 50, 100 e 200 mH.

Alfa (Graus)

QL(VAR) L =100mH

QL(VAR) L =50mH

QL(VAR) L =200mH

90 423.34 845.01 211.68
95 377.37 752.34 188.65
100 332.28 661.81 166.15
105 289.00 577.38 144.70
110 248.89 496.20 124.37
115 210.47 419.90 105.51
120 175.65 350.75 87.79
125 143.72 286.13 71.75
130 114.79 229.16 57.50
135 89.14 178.35 44.74
140 67.32 133.98 33.69
145 48.44 96.76 24.23
150 33.14 66.42 16.63
155 21.18 42.33 10.53
160 12.04 24.23 6.23

165 5.85 11.62 2.92

170 2.09 4.18 1.04

175 0.35 0.69 0.17

180 0 0 0

Fonte: Do autor

A figura 24 apresentara a variacdo da poténcia reativa gerada pelo indutor em

funcdo da variacdo do angulo alfa utilizado para disparo dos tiristores, com trés

indutancias diferentes, onde em azul a indutancia utilizada foi de 50mH, em

vermelho a indutancia utilizada foi de 100mH e em amarelo a indutancia utilizada foi

de 200mH.
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Figura 24: Poténcia Reativa x Angulo Alfa para indutancias de 50, 100 e 200 mH.
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Fonte: Do autor.

Podemos observar de acordo com a tabela 1 e com a figura 24 que a poténcia
reativa € maxima para um angulo a =90 e zero para um a = 180. O sistema sera
linearizado para que as ferramentas de sintonia do Matlab possam ser utilizadas.
Através do grafico podemos observar que quanto menor o valor da indutancia do

indutor maior o valor da poténcia reativa gerada.

4.2 CIRCUITO FINAL EM MALHA ABERTA E RESULTADOS

A figura 25 apresentara o circuito final com a presenca do capacitor e de uma
carga R a principio. Foi estipulado para fim de simulacdo deste trabalho uma
poténcia ativa de 1KW, e a partir dai foram realizados os calculos para um valor de
capacitancia e indutancia a fim de variar o FP de 0,85 atrasado a 0,85 adiantado,

onde os parametros calculados serdo apresentados abaixo.

R=16.129 Q, C =101.92 pF, L = 34.518 mH.
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Figura 25: Circuito Final em malha aberta.
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Fonte: Do autor.

As figuras 26 a 29 irdo apresentar as formas de onda obtidas para os angulos
de disparo de 90 a 180° respectivamente, onde sera evidenciado a variacdo do FP
de 0,85 atrasado a 0,85 adiantado.

Dadas as formulacbes matematicas descritas nas referéncias utilizadas

podemos definir o FP como sendo:

P
FP

Vrmslrms

_P_ 2]
_S_COS

Figura 26: Forma de onda resultante para a=90° e FP=0,859 atrasado.

: . Irms 10V/Div

Fonte: Do autor.




Figura 27: Forma de onda resultante para a=120° e FP = 0,984 atrasado.

__________________________________

___________________________________

__________________________________

________________

g I Irms 10V/Div

Fonte: Do autor.

__________________________________

Figura 28: Forma de onda resultante para a=150° e FP = 0,878 adiantado.

___________________________________

__________________________________

; I Vrms 100V/Div

: I Irms 10V/Div

Fonte: Do autor.

Figura 29: Forma de onda resultante para a=180° e FP = 0,858 adiantado.

__________________________________

_____________________________________

I Irms 10V/Div

Fonte: Do autor.
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As figuras 26 a 29 apresentaram o comportamento do circuito ao ser variado
o angulo de disparo alfa, ou seja, através desse angulo de disparo os tiristores
chaveiam uma por¢do maior ou menor de indutancia ao circuito, & medida que, para
0 angulo de 90° toda parcela de indutancia é inserida ao circuito, onde pode se ver
tanto pela forma de onda apresentada na figura 26 que o circuito tem um fator de
poténcia indutivo, pois a corrente esta atrasada em relacdo a tensio. A medida que
aumentamos o angulo de disparo, pode ser observado que o fator de poténcia
aumenta, ou seja, se aproxima da unidade. Isso acontece pois, a parcela indutiva
inserida ao circuito através dos tiristores diminui com o aumento do angulo, e essa
parcela tende a medida que o angulo aumenta cancelar a parcela capacitiva, a qual
é inserida através do capacitor fixo. As formas de onda subsequentes a da figura 27
mostram que a forma de onda da corrente se aproxima de estar em fase com a
forma de onda da tensdo, ou seja, o fator de poténcia se aproxima da unidade.
Podemos observar também a partir da figura 27, a forma de onda da corrente
comeca a sofrer uma distor¢céo, que se deve ao fato da correcdo do fator de poténcia
pelo SVC, devido as correntes que sdo drenadas por ele, e que quanto mais o fator
de poténcia se aproxima da unidade para este caso, maior a distorcdo apresentada

pela corrente.

Essa distorcédo é chamada de distorcdo harmonica, a qual € um problema de
qualidade de energia elétrica, pois o interessante € que as componentes de tenséo e
corrente sejam as mais senoidais possiveis. A distorcdo harmoénica é representada
por uma taxa, definida como taxa de distor¢do harmonica total (THD), do inglés Total
Harmonic Distortion, a qual pode ser representada pela equacgéao (14).

el 2
V2m=p Ih_rms (14)

I =100
THD * If rms

A THD é um dos indicadores mais importantes da qualidade de energia
elétrica, e € dada em porcentagem como ja evidenciado na equacdo 14. As
componentes harmoénicas podem ter amplitudes consideraveis, e fazer com que a
corrente total que circula no sistema ndo seja somente a corrente proveniente da

frequéncia fundamental do mesmo. A partir de certo angulo de disparo podemos
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observar que o fator de poténcia muda de atrasado para adiantado, ou seja, a
corrente comeca a ficar adiantada a tens&o. Isso ocorre, pois a parcela indutiva
comeca a ficar menor do que a parcela capacitiva, e a predominancia do circuito
passam a ser capacitiva. E esse resultado coincide com o esperado que era variar o
fator de poténcia de 0,85 atrasado a 0,85 adiantado, o que ocorre com valor bem

aproximado.

As figuras a seguir apresentardo o comportamento dos harmdnicos presentes
na corrente, bem como a THD corrente. Serdo mostradas as trés primeiras
componentes de frequéncia, sendo a fundamental em 60 Hz, a terceira em 180 Hz e
a quinta harmonica em 300 Hz, as quais tiveram amplitudes mais significativas, a

seguir a figura 30 apresentara os resultados para a=90°.

Figura 30: Harménicas e THD para a=90°.
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Fonte: Do autor.

Podemos observar na figura 30, que a terceira e quinta harmdnica nao
representaram valores significativos em relacdo & componente fundamental, e que a
THD teve um valor muito pequeno, o que representa uma pequena distor¢cao da

corrente.

A figura 31 apresentara os resultados para um a=100°.



31

Figura 31: Harménicas e THD para a=100°.
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Fonte: Do autor.

A figura 31 representa o aparecimento ja com um valor significativo em torno
de 8,5% para a terceira e 4,6% para a quinta harmoénica, e uma THD de 10,405%, o
que representa de forma clara o inicio da distorcdo causada pela correcédo do fator
de poténcia, onde para um angulo alfa de 100° a componente indutiva comeca a

decair e a componente capacitiva comeca a ter mais efeito.

A figura 32 apresentara os resultados para a=110°.

Figura 32: Harmoénicas e THD para a=110°.
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Fonte: Do autor.

A figura 32 evidencia ainda mais o comportamento do circuito em relacdo a

correcdo do fator de poténcia e a distorgdo harmdnica da corrente. A terceira
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harménica ja representa quase 15% da fundamental e a quinta aproximadamente
6%, sendo que a THD ficou em 16,404%.

A figura 33 apresentara os resultados para a=120°.

Figura 33: Harménicas e THD para a=120°.
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Fonte: Do autor.

A figura 33 apresentou um comportamento semelhante a figura 32, a menos
de que a quinta harménica diminuiu pela metade sua amplitude e a terceira

apresentou um ligeiro aumento, assim como a THD que subiu para 17,386%.

A figura 34 apresentara os resultados para a=130°.

Figura 34: Harménicas e THD para a=130°.
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Fonte: Do autor.
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Podemos observar que a amplitude da terceira harménica diminuiu em
relacdo a figura 33, o qual para o angulo alfa de 120° apresentou a maior distorcéo e
a maior amplitude da terceira harmdnica. A THD também apresentou uma
diminuicdo em relagéo a figura anterior. O comportamento do circuito a partir dos
120° apresenta a situacao onde o efeito capacitivo comeca a predominar no circuito,
deixando o fator de poténcia adiantado, ou seja, a corrente adiantada em relacdo a
tensdo. O esperado a partir do aumento do angulo alfa a partir de certo valor € que o
circuito apresente um fator de poténcia mais adiantando, e que a distor¢do diminua
relativamente com esse aspecto, visto que a correcdo do fator de poténcia vai
diminuindo, pois & medida que o angulo alfa aumenta, menos indutancia é inserida

no circuito.

As figuras 60 a 64, apresentardo os resultados para os angulos de 140, 150,
160, 170 e 180° respectivamente, e serdo apresentados no apéndice B. Abaixo sera
apresentada a tabela 2 que mostrara a relacdo do angulo de disparo alfa com a

terceira e quinta harménica, juntamente com a THD.

Tabela 2: Harmonicas e THD x Angulo Alfa

Angulo a (Graus) | 3° harmdnica (%) | 5° harménica (%) THD (%)
140° 9.477 3.311 10,238
150° 4.837 2.934 5,840
160° 1.610 1.317 2,414
170° 0.206 0.205 0,489
180° 0.000201 0.000155 0,144

Fonte: Do Autor.

A figura 35 apresentara uma relagdo da THD de acordo com o &ngulo de

disparo alfa inserido no circuito.
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Figura 35: THD (%) em funcédo do angulo a.

s /- S 1

. | | | | —
90 100 10 120 130 140 150 160 170 180

Angulo alfa (Graus)

Fonte: Do autor.

Como pode ser observado o SVC gera mais conteado harménico proximo ao

angulo de disparo alfa de 120°.

Como esperado, podemos observar que as amplitudes das harmonicas
diminuiram a medida que o angulo alfa foi aumentado de 120°, ou seja, menos
componente indutiva presente até a mesma nao ser inserida, no angulo a=180°. A
THD diminuiu até praticamente ser também zerada a esse mesmo angulo.
Comparando com as figuras que apresentaram as formas de onda, bem como o
fator de poténcia para cada angulo de disparo, podemos observar que & medida que
o fator de poténcia vai sendo corrigido até a unidade, a distorcdo da corrente
aumenta, evidenciada principalmente pela terceira harménica e a THD segue o
mesmo caminho, aumentando até um valor maximo que nessa simulacéo
apresentou um pico de 17,386%, e a partir do momento que a corre¢cdo, comeca a
diminuir da unidade e vai se aproximando até o FP ficar adiantado a amplitude da
terceira harménica vai caindo, bem como a THD, até apresentar o0 minimo valor para

0 caso em que nenhuma indutancia é inserida no circuito.

4.3 CIRCUITO DE CONTROLE EM MALHA FECHADA

O controle em malha fechada foi realizado a partir da aproximacgao da figura

24 por uma reta, devido ao comportamento do mesmo. A partir desta aproximagao
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podemos definir uma funcdo de transferéncia, a qual foi calculada utilizando o
software Matlab, na qual a maxima poténcia reativa gerada pelo indutor, dada pela

equacao (15).

VZ
= — 15
Qmax XL (15)

calculado para simulacéo foi inserida no numerador, e o atraso de transporte com
1 . P . ,
fatorde T = el foi também considerado para calculo.
A figura 36 apresentara o diagrama de controle final em malha fechada apos
ter sido realizado todas as etapas e testes e o desenvolvimento do controle

automatico de correcao do FP, onde o Qref € a poténcia reativa da carga (Qcarga), o

Qmedido é a poténcia reativa gerada pelo SVC (Qmed).

Figura 36: Diagrama de controle em malha fechada.
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Fonte: Do autor.

O atraso de transporte se da pelo fato de se poder disparar os tiristores uma
vez a cada meio ciclo apenas, e o valor de T pode ser definido na equacao (16).

T_1
T 2m120

(16)

E a partir dessa definicAo podemos associar esse atraso e inserirmos o
mesmo na funcao de transferéncia, que foi modelada pela fung&o de reta encontrada
e inserida no Matlab para céalculo do controlador. Foi utilizado o comando sisotool, e

a partir da funcéo de transferéncia gerada, a funcéo de transferéncia do controlador
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foi calculada através do Matlab, a partir de uma frequéncia de corte estipulada como
sendo 10 vezes menor que a velocidade do atraso, de forma a garantir o tempo
necessario para atuacado do controlador, e de uma margem de fase padrao de 70°, e
seus parametros utilizados para projetar o controlador utilizado via software PSIM, o

gue nos trouxe resultados bem satisfatorios.

O controle em malha aberta foi realizado variando manualmente o angulo de
disparo de alfa, e assim variando o nivel de poténcia reativa inserida pelo indutor

através do chaveamento dos tiristores.

O controle em malha fechada foi desenvolvido a partir da aproximacao do
grafico de Poténcia Reativa x Angulo Alfa por uma reta, e posteriormente de uma
manipulacdo matemética, que possibilitou associar a saida do controlador Pl a um
nivel de controle muito simplificado, numa escala de 0 a 1, onde a equacdo que
utilizada foi modelada de acordo com o funcionamento do circuito, ou seja, para um
angulo de disparo de 90° a poténcia reativa gerada pelo indutor € maxima e para um

angulo de 180° a poténcia reativa inserida pelo indutor & zero. Desse modo
chegamos a equagéo (17).

a = 180 — 90.pi (17)

A partir de uma referéncia de poténcia reativa inserida no set point do
controlador, a estrutura de controle tem na saida do controlador Pl um valor limitado
de zero a um, a qual foi modelado de acordo com o comportamento da variacdo da
poténcia reativa gerada pelo indutor, e apds essa ser multiplicada pela equacéo (17),
o angulo de disparo alfa é calculado, e € inserido na planta. Dessa forma é medida
a poténcia reativa do SVC (Qmed) como é mostrado na equacao (18), e essa
poténcia medida € realimentada no circuito para se obter um controle mais fino na

corregéo do FP.

Qmed = Vrms ILrms (18)

A figura 37 apresenta o circuito de controle em malha fechada.



37

Figura 37: Circuito de controle em malha fechada.
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Fonte: Do autor.

A figura 37 apresentou os resultados para uma poténcia reativa de referéncia
escolhida para teste. Dada uma entrada de poténcia reativa de referéncia o circuito
de controle apresentou como saida o angulo alfa de 91,1°, o qual foi inserido na

planta para correcéo do FP.

ApoOs a utilizacdo de uma poténcia reativa qualquer como referéncia de set
point do controlador, o objetivo final do trabalho seria estipular a poténcia reativa da
carga, calculada como mostra a equacéo (19), e utilizar este valor como referéncia
do set point do controlador, para que de forma automética qualquer variacdo de
carga que proporcione mudanca no nivel de poténcia, o controlador
automaticamente corrija o fator de poténcia para a unidade ou para o mais proximo

possivel.

Qcarga = Scarga sen(Bcarga) (19)

A figura 38 apresentara o circuito de controle completo.
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Figura 38: Circuito de controle em malha fechada final.
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Fonte: Do autor.

A figura 38 mostrou o circuito final de controle em malha fechada, onde a
poténcia reativa da carga € medida através da equacéao (19), onde o angulo 8 neste

caso representa o angulo do fator de poténcia da carga.

O SVC foi escolhido como objeto de estudo por viabilizar o controle do FP
para cargas que variam o nivel de reativo ao longo do tempo, e para mostrar essa
que é a mais importante vantagem do SVC, foram simuladas as adic6es de cargas
reativas para visualizar a atuacdo do controlador no angulo de disparo alfa para

correcdo do FP para o mais proximo possivel da unidade.

A figura 39 mostrara a insercdo através de uma chave a presenca de um
capacitor com capacitancia de 30.92uF, mantendo os valores de R=16.129Q, e o
valor da indutancia em 34.518mH, para simplesmente variar o nivel de reativo do

sistema, afim de que o controlador atue para corrigir o fator de poténcia.
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Figura 39: Circuito com variacado de reativo capacitivo.
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Fonte: Do autor.

Podemos observar que a chave que coloca o0 capacitor no circuito estd na
posicdo on (ligado). A figura 40 apresentardo os resultado da forma de onda e do

circuito de controle em malha fechada.

Figura 40: Forma de onda resultante, a qual o controlador gerou um a=106,05°.
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Fonte: Do autor.
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Figura 41: Circuito de controle para correcdo com insercdo de elemento capacitivo.
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Fonte: Do autor.

Como observado a partir dos resultados, na figura 41, sem a presenca do
capacitor que foi chaveado simulando uma mudanca de reativo do sistema, a
poténcia reativa da carga apresentou 632,95 VAR, a qual o controlador ajustou o
angulo alfa para aproximadamente 114,2° e fator de poténcia de 0,995. Apds a
insercado do elemento capacitivo a poténcia reativa da carga apresentou 821,00648
VAR, a qual o controlador ajustou o angulo alfa para aproximadamente 106,05° e FP

bem préximo a unidade.

As figuras 42 a 44 apresentardo a insercdo agora de um elemento indutivo
com indutancia de 600mH no sistema, porém mantendo o capacitor ja inserido e 0s
demais elementos com os mesmos valores, simulando mais uma variacdo no nivel

de poténcia reativa da carga e seus respectivos resultados.
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Figura 42: Circuito de controle para correcdo com insercao de elemento capacitivo e indutivo.
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Fonte: Do autor.

Figura 43: Forma de onda resultante, a qual o controlador gerou um a=108,79°.
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Figura 44: Circuito de controle para correcdo com insercao de elemento capacitivo e indutivo.
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Fonte: Do autor.

A figura 44 apresentou os resultados para o circuito de controle em malha
fechada, o qual recebeu como set point a poténcia reativa da carga (Qcarga), e a
partir desse dado o controlador gerou o angulo de disparo alfa de 108,79° que ao ser
inserido na planta do sistema, o SVC gerou uma poténcia reativa (Qmed), que foi
realimentada na malha de controle, e o angulo alfa gerado ao ser inserido na planta
corrigiu o FP para 0,985.

As figuras 45 e 46 apresentardo os resultados para as harmoénicas e a THD

para os circuitos das figuras 39 e 42 respectivamente.
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Figura 45: Harménicas e THD para insercao de elemento capacitivo.

0- THD _
12,165%

Corrente (26)

0 I —

60 180 300
Frequéncia (Hz)
Fonte: Do autor.

Figura 46: Harmdnicas e THD para insercdo de elemento capacitivo e indutivo.
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As figuras 45 e 46 apresentaram a THD para as formas de onda
apresentadas nas figuras 39 e 42 respectivamente, podemos observar que com a
insergcédo apenas do reativo capacitivo a THD foi de 12,165% e que ao inserir dois
elementos reativos, um capacitivo e um indutivo a THD aumentou para 22,762%.
Entdo por esses resultados, podemos avaliar que a THD aumenta quando o SVC

precisa compensar o FP na presenca de mais elementos reativos no sistema a ser
controlado.

A figura 47 apresentara a adicdo de elementos reativos chaveados apos

alguns instantes de tempo, bem como a resposta do sistema controlado apds as
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perturbacdes causadas por essas insercdes. Os elementos inseridos na ordem de

chaveamento como segue abaixo na tabela 3.

Tabela 3: Elementos chaveados no sistema

Elemento reativo

Valor de referéncia

Tempo a ser chaveado

Indutor 1 600 mH 0.5s
Indutor 2 600 mH 1.0s
Capacitor 30.92 uF 1.5s

Fonte: Do autor.

Figura 47: Circuito com adi¢cd@o de elementos reativos a serem chaveados.

o
(3 Ll
%‘ s
= )
§ x :
: : & N

Fonte: Do autor.

A figura 48 apresentara o resultado temporal com a adicdo dos elementos

reativos, sendo eles dois indutores e um capacitor respectivamente, 0s quais

simulam a insercdo de novas cargas, para visualizarmos a acédo do controlador na

corregéo do FP.
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Figura 48: Resultado temporal do sistema controlado em malha fechada ap6s a insercédo de
elementos reativos chaveados em 0.5, 1.0 e 1.5 segundos.
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Fonte: Do autor.

A figura 48 apresentou o resultado no tempo da acdo do controlador na
correcdo do FP apoés a insercao de trés cargas reativas em sequéncia. Em vermelho
a poténcia reativa da carga que € inserida como set point do controlador e em azul a
poténcia reativa do SVC apds a injecao do angulo a gerado pelo proprio controlador.
Considerando um step a cada meio segundo, podemos observar as perturbagdes
causadas no sistema apoés a insercdo de cada carga reativa e foi observado que o
controlador respondeu muito satisfatoriamente as perturbacdes inseridas no sistema
simulado, pois a reposta do mesmo foi consideravelmente rapida apds as

perturbacdes serem inseridas no sistema controlado.
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5 SIMULAGCAO DO SVC TRIFASICO

A segunda parte deste trabalho consistiu em realizar a simulacdo do SVC
para um sistema trifasico, ou seja, uma fonte trifdsica equilibrada, alimentando uma
carga trifasica equilibrada, e o controle automatico do FP através do disparo dos
tiristores em anti-paralelo, porém agora um par de tiristores em cada fase.

Os principios teoricos basicos mostrados na primeira parte, bem como as
relacdes para determinar o FP, e as agOes de controle, podem ser considerados na
sua maioria para a segunda etapa deste trabalho, reiterando que todos o0s

parametros, calculos nesta etapa foram feitos considerando um sistema trifasico.

5.1 CALCULO DOS PARAMETROS UTILIZADOS

As equacBes 20 a 24 mostram o0s parametros estipulados para esta
simulacdo, os valores utilizados para calculos dos valores dos componentes que
formardo a carga padrao, o SVC e os elementos a serem inseridos no sistema para
a correcao automatica do FP, partindo da poténcia ativa da carga, a qual foi
escolhida um valor simbdlico de 3 KW, e também da tensao de fase a qual foi fixada
em 127 volts, bem como a relacédo das poténcias ativa, reativa e aparente trifasicas.

Como na primeira parte deste trabalho, os parametros foram calculados com

base em um FP variando de 0,85 adiantado & 0,85 atrasado.

P3¢ = V3 VL IL cos@ (20)
Psp = 3Kw

Sz¢p = V3 VLIL (21)

Ssp = 20 (22)

cosf
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Sz¢p = 3,529 KVA

Qc3¢p = S3¢ send (23)

Qc3¢p = 1,859 KVar

Qlzgp = 2Qc3¢ (24)

Qlzgp = 3,718 KVar

A partir das definicdes e calculos apresentados foram calculados os valores

individuais das capacitancias e indutancias utilizados e da resisténcia de carga,

apresentados na tabela 4.

Tabela 4: Parametros calculados.

Elemento Valor de referéncia
Resistor 16.129 Q
Indutor 34.51mH

Capacitor 101.946 uf

Fonte: Do autor.

5.2 METODO UTILIZADO PARA CALCULO DAS POTENCIAS

A Transformada de Clarke é utilizada a fim de diminuir o nidmero de
variaveis envolvidas para o céalculo da poténcia e conseguir de forma mais clara
evidenciar seus parametros fisicos. (AKAGI; KANAZAWA; NABAE,1984).

Em geral a mesma é utilizada para circuitos desequilibrados, tendo em
vista a facilidade de mensurar as poténcias, no caso especifico deste trabalho
utilizaremos um sistema equilibrado, com as fontes e cargas balanceadas, e o

propdsito de utilizar o modelo da transformada de Clarke é trabalhar apenas com
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duas variaveis, a e B, afim de simplificar os calculos das poténcias ativa e
reativa.

Abaixo nas equacOes 25 e 26, serdo apresentadas as formas matriciais
da transformada de Clarke, e também de sua transformada inversa, ou seja,
dado um sistema ABC convencional, podemos transformar os parametros para o
sistema ap0, ou dado um sistema elétrico com os parametros a0 informados,
podemos utilizar da transformada inversa para retornar ou mensurar 0 mesmo
nas coordenadas ABC. (AKAGI; KANAZAWA; NABAE,1984).

1 1 1 7
2 2 2
v0 2 1 1 va
val==|1 —= —=||vb (25)
vB 3 2 2 [ e
0 V3 V3
i 2 2 |
— 1 1 0 -
va 2 v0
l vbl == % _% ? [ va] (26)
ve v
1 1 3 g
L2 2 2

De maneira analoga o calculo paras as correntes pode ser realizado

seguindo 0S mesmos passos.

Apoés a utilizacdo de artificios matematicos a equacao para as poténcias

p=vaia+vpif

q=vfia+vaif

ativa e reativa podem ser descritas pelas equacdes 27 e 28.

(27)

(28)
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5.3 ESTRUTURACAO DO SVC TRIFASICO VIA SIMULACAO

A estrutura bésica do SVC trifasico feita através do software PSIM sera
mostrada na figura 49, onde a semelhanca com a simulagcdo monofasica fica
evidente, visto que a mudanca é que o controle agora € realizado nhum sistema com
as trés fases, ou seja, bem parecido com trés sistemas monoféasicos conectados, 0
que é apenas representa a estrutura, pois seu funcionamento e controle é ditado a

partir das premissas de um sistema trifasico.

Figura 49: Estrutura basica do SVC trifasico.
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Fonte: Do autor.

Cada par de tiristores em anti-paralelo chaveia uma indutancia em uma fase
do sistema, e a combinacdo desse chaveamento controla a poténcia reativa total
gue o SVC injeta no sistema a fim de compensar o FP, visto que a poténcia reativa
gerada pelos capacitores € fixa, assim como foi detalhado na primeira parte do
trabalho, a diferir que nesse sistema o defasamento entre um disparo e outro € de

120° elétricos.
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O software PSIM ja disponibiliza em sua biblioteca um bloco que realiza a
conversdo do sistema ABC em um sistema a0, onde nesse trabalho trataremos
apenas como af, pois por se tratar de um sistema balanceado nao teremos a
componente de sequéncia zero. A figura 50 apresentara esse bloco utilizado na

simulacéo.

Figura 50: Estrutura do bloco de conversao ABC para aff do PSIM.
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Fonte: Do autor.

A estratégia de controle utilizada sera a mesma da primeira parte do
trabalho, ou seja, o controlador Pl. A metodologia de controle automatico do FP
apenas se difere do set point utilizado na entrada do controlador. Nesta etapa,
utilizamos como set point o nivel de poténcia reativa do sistema como zero, ou seja,
a intencdo do controle automatico é zerar a poténcia reativa do sistema, fazendo
com que o controle fagca as poténcias reativas capacitiva e indutiva se anularem ou
ficarem bem proximas desse propésito. A figura 51 apresenta a estrutura de controle

utilizada.

Figura 51: Estrutura de controle para gerar o angulo a.

o= E
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Fonte: Do autor.
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Como podemos observar, a saida do controlador fornece o angulo a inserido
na planta, onde uma estrutura de controle dos disparos recebe essa informacao e
faz o chaveamento dos pares de tiristores nas trés fases, desse modo corrigindo o
FP para a unidade ou bem préximo dela.

A figura 52 apresenta a estrutura de disparo dos tiristores de acordo com o

angulo a recebido do controlador PI.

Figura 52: Estrutura de disparo dos tiristores.
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Fonte: Do autor.

5.4 RESULTADOS EM REGIME PERMANENTE

As figuras 53 a 55 apresentardo os resultados em regime permanente para o
controle automatico do FP do caso trifasico, sendo que cada figura mostrara o

comportamento de uma fase, comecando pela fase A, e terminando na fase C.



Figura 53: Resultado em regime permanente para fase A.

__________________________________

___________________________________

__________________________________

________

| l Irms 10V/Div

Fonte: Do autor.

Figura 54: Resultado em regime permanente para fase B.
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Fonte: Do autor.

Figura 55: Resultado em regime permanente para fase C.
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Fonte: Do autor.
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Podemos observar nessas trés figuras que o comportamento das fases é o
mesmo, a menos da defasagem entre as mesmas, 0 que mostra que se todas as
fases fossem geradas no mesmo grafico, uma seria a continuacdo da outra para
completar o ciclo e que o fator de poténcia foi corrigido, podendo ser visualizado
pelo cruzamento por zero da onda da tensdo em vermelho e da corrente em azul.

Apoés a insercdo das cargas e atuacdo do sistema de controle, o FP foi
corrigido para 0.998, com um angulo a de referéncia médio de 103° e uma THD em
torno de 15,78%.

5.5 RESULTADOS NO TRANSITORIO

As figuras 56 & 59 apresentardo o resultado temporal, ou seja, o transitério
gue ocorre ao se energizar o sistema, e as variagcdes da poténcia reativa, angulo
alfa, FP e a relacdo entre FP e o0 angulo apos trés cargas trifasicas balanceadas
serem chaveadas nos instantes de 0,5s, 1,0s e 1,5s respectivamente.

A tabela 5 apresentarda os elementos chaveados no sistema a ser
controlado, e a figura 56 apresenta a estrutura das cargas a serem chaveadas no

sistema.
Tabela 5: Elementos chaveados no sistema.
Cargas reativas Valor individual Tempo a ser chaveado
1° Conjunto de indutores 1000 mH 0,5s
Conjunto de capacitores 30.92 uF 1,0s
2° Conjunto de indutores 1000 mH 1,5s

Fonte: Do autor.




Figura 56: Estrutura das cargas trifasicas a serem conectadas.
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Fonte: Do autor.

Figura 57: Resposta temporal para a poténcia reativa total.
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Fonte: Do autor.
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Figura 58: Resposta temporal para o Fator de Poténcia.
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Figura 59: Resposta temporal para o Angulo a.
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Podemos analisar que o propésito de correcdo automatica do FP foi atingido

com éxito, e que o sistema de controle funcionou de maneira a corrigir o mesmo, ou

seja, mesmo com a oscilagdo da poténcia reativa, pelo nivel da mesma e pelo indice
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de correcdo podemos verificar que o sistema respondeu com a robustez esperada,
tendo no maximo a variacao da poténcia reativa em torno dos 500VAR positivos ou
negativos, um angulo alfa de referéncia oscilando em torno de 103°, e dessa forma o

FP sendo corrigido praticamente para a unidade.
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6 CONCLUSAO

O baixo de fator de poténcia € um dos problemas mais pertinentes no ramo
industrial, onde as cadeias produtivas utilizam de grande demanda de energia

elétrica para seu processo produtivo.

A simulacéo final do caso monofasico apresentou o sistema trabalhando em
malha fechada, onde a poténcia reativa apresentada pela carga foi calculada e
inserida como set point da malha de controle, que realimentada pela poténcia reativa
medida no sistema apresentou resultados bem satisfatérios, corrigindo o FP para

bem préximo da unidade.

A correcdo do FP pode introduzir distorcdo na forma de onda de corrente,
conhecida como distorcdo harmonica, e os resultados apresentaram as primeiras
componentes de distorcdo e um indicador conhecido como taxa de distor¢cao
harménica (THD), a qual é um parametro muito importante quando se trata de
qualidade de energia elétrica. A presenca de componentes harmdnicas provoca um
aumento da corrente total que circula no circuito fora da frequéncia fundamental, o

gue pode ocasionar efeitos indesejados em equipamentos e na rede.

A presenca das componentes harmoénicas se mostrou mais evidenciada
quando o fator de poténcia era corrigido para a unidade ou para 0 mais proximo

possivel.

Um sistema trifasico representa mais de perto os sistemas industriais de
altissima poténcia, onde o SVC foi evidenciado como uma boa técnica de correcédo

do FP, por se tratar de uma técnica robusta e indicada para altos niveis de poténcia.

Podemos concluir que o caso trifasico acompanhou a robustez do
monofasico, apresentando até melhores respostas, como uma menor THD, o FP
sendo corrigido mais facilmente para a unidade ou bem proximo dela, e com uma
estrutura de controle até mais simplificada, pois utilizamos de uma técnica de medir
somente a poténcia reativa total do sistema para realimentar o controlador PI,
comparando a mesma com o nivel zero, que seria o ideal para termos a melhor

correcao.
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APENDICE A - EXEMPLO DE CORRECAO POR BANCO DE CAPACITOR

Para exemplificar dado um motor, que tem um comportamento indutivo, que
trabalha com um fator de poténcia atrasado que pode ser especificado, podemos
a partir dos dados da tensédo de alimentacdo, do fator de poténcia, determinar
qual capacitor pode ser conectado ao sistema para corrigir o fator de poténcia de

acordo com o que é especificado.

Por exemplo, para um fator de poténcia de 0,6 atrasado, eficiéncia de 92%,
uma poténcia de saida de 3730W e uma tensdo aplicada de 208V com uma
frequéncia de 60hz, podemos extrair as seguintes informacodes.

Primeiro calculamos a poténcia reativa do sistema, a partir de:

Pout
0,92

Pin =

Pin =322 — 4054,35W

092

6 = acos(fp) = 53,13°

QL = Pintan(0)

QL = 4054,35 tan(53,13) = 5405,8 VAR

S =.P?+ Q%= 6757,25VA

Itotal = 32,494
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Para corrigir o fator de poténcia para a unidade, devemos inserir uma
reatancia capacitiva no circuito no valor de 5405,8VAR, que € o mesmo valor de
reatancia indutiva QL encontrado.

Para calcular o valor do capacitor partimos de:

V2
C=xc
vz (208%)
XC —_— — —_—
QC  5405,8
.
©2mfXC

- —331,6uF
C= 2oy @) ~ 331k

Agora para um fator de poténcia ja corrigido para a unidade a nova poténcia
aparente e a nova corrente da fonte podem ser calculadas como:

S = P2+ Q2=./4054,35%+ 02= 4054,35V4
S = VI
Itotal = 19,494

Como podemos observar a utilizacdo do banco de capacitor para correcao do
fator de poténcia, diminui a corrente total, ou seja, a corrente que circula pela

fonte consideravelmente.
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APENDICE B - Harménicas e THD par ao caso monofasico

Figura 60: Harménicas e THD para a=140°.
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Figura 61: Harménicas e THD para a=150°.
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Fonte: Do autor.



Figura 62: Harménicas e THD para a=160°.
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Figura 63: Harménicas e THD para a=170°.
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Corrente (26)

Figura 64: Harménicas e THD para a=180°.
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