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RESUMO

O Compensador Série Sincrono Estatico (SSSC — Static Synchronous Series Compensator) é
um controlador FACTS (Flexible AC Transmission Systems) proposto na literatura para
controlar o fluxo de poténcia pelas linhas de transmissdo a corrente alternada. O SSSC é um
compensador de poténcia reativa baseado em conversores eletrénicos de poténcia de alta
capacidade ligados em série com as linhas de transmissdo. Neste trabalho sdo utilizados
conversores fonte de tensdo (do inglés, VSC — Voltage Source Converters) multiniveis em
cascata assimétrica, ligados ao sistema elétrico sem transformadores. O uso do SSSC aumenta
as margens de estabilidade, a controlabilidade e a capacidade de transferéncia de poténcia de
um sistema elétrico. Como a tensao sintetizada pelo SSSC estd em quadratura com a corrente
pela linha, pode-se utilizad-lo para emular uma reatancia serie, impor uma tensdo ou
injetar/absorver poténcia reativa em série com a linha de transmissdo compensada. Neste
trabalho sdo estudados cinco diferentes algoritmos para controlar as tensdes geradas pelo
SSSC. Resultados de simulacgdes digitais sdo utilizados para verificar o desempenho de cada

algoritmo implementado.

Palavras-chave: Compensador série, SSSC, FACTS, Conversor estatico, Conversor

multinivel.



ABSTRACT

The Static Synchronous Series Compensator (SSSC) is a FACTS (Flexible AC Transmission
Systems) controller proposed in the literature to control the power flow through the
transmission power lines. The SSSC is a series connected compensator based on static power
electronics converters. In this work, three single-phase asymmetrical cascaded multilevel
voltage source converters (VSC) are used, connected to the electric power system without
transformers. The use of SSSC increases the stability limit, the controllability and the transfer
power capacity of electric power systems. Since the voltage synthesized by SSSC is in
quadrature with line current, it can be used to emulate a series reactance, to synthesize a
voltage or to inject/absorb reactive power in series with the compensated transmission line.
Five different control algorithms are investigated to control the output voltages of the SSSC.
Digital simulation results are used to demonstrate the effectiveness of each control strategy.

Key-words: Series compensator, SSSC, FACTS, Static converter, Multilevel converter.
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1 INTRODUCAO

1.1 ldentificacdo do problema

A crescente demanda por energia elétrica, em especial nos paises em desenvolvimento,
como o Brasil, tem motivado as empresas do setor de energia a desenvolverem mecanismos
para tornar seus sistemas de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica mais eficientes
(BARBOSA, 2000).

O conceito de sistemas flexiveis em corrente alternada (do inglés FACTS — Flexible AC
Transmission Systems), como o prdéprio nome j& diz, envolve a construcdo de sistemas
elétricos de transmissdo a corrente alternada flexiveis, capazes de se adaptar a mudangas
internas na rede ou a novas condicdes de operacdo, sem interrup¢do do funcionamento.
Controladores FACTS sao dispositivos constituidos de elementos estaticos de compensacao
baseados em conversores eletrdnicos de poténcia que, ao serem ligados aos sistemas elétricos,
permitem aumentos das margens de estabilidade e da capacidade de transferéncia de energia
pelas linhas de transmissao existentes (HINGORANI, 1999).

Entre os diversos controladores FACTS propostos para serem conectados em série ou em
derivacdo aos sistemas elétricos de poténcia, consta 0 Compensador Série Sincrono Estatico
(do inglés SSSC — Static Synchronous Series Compensator) (CIGRE, 2009), que é o foco
deste trabalho.

O SSSC opera como uma fonte de tensdo sincrona conectada em série com uma linha de
transmissdo. A tensdo sintetizada pelo SSSC pode ser calculada a partir de diferentes
estrategias de controle (GYUGYI, 1997), permitindo ao compensador emular o
comportamento de outros elementos, como capacitores e indutores, injetar uma determinada
guantidade de poténcia reativa ou impor uma tenséo independente, porém em quadratura com
a corrente de linha. Nas aplicagdes estudadas neste trabalho, a tensdo de compensacgao
sintetizada possui uma pequena componente em fase com a corrente de linha, responsavel
pela compensagéo das perdas internas dos conversores estaticos que compdem o SSSC.

Para sincronizar as tensdes de compensagdo com as correntes da linha compensada séo

usados métodos em malha aberta ou circuitos de sincronismo, também denominados de PLL
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(Phase-Locked Loop), que rastreiam a frequéncia e a fase destes sinais (SVENSSON, 2001),
(KARIMI-GHARTEMANI, 2004).

1.2 Objetivos e Motivagao do estudo

Os objetivos deste trabalho sdo o estudo da compensacdo série através do SSSC e a
analise de alguns algoritmos de controle e de topologias de conversores estaticos, que
compdem este compensador.

Como motivacdo do estudo, sdo apresentadas a seguir algumas das aplicacbes destas
novas tecnologias aos sistemas elétricos de poténcia, que destacam a importancia dos

objetivos tragados para esta dissertagéo.

1.2.1 Controle do Fluxo de Poténcia

Em (HATZIADONIU, 1996), (GYUGY]1, 1997) e (SEN, 1998) é discutida a aplicacdo do
SSSC no controle do fluxo de poténcia em sistemas elétricos. Aumentando ou diminuindo o
fluxo de poténcia em determinadas linhas da rede elétrica, sem alteracdo nos angulos de
transmissdo (diferenca angular entre as tensGes das barras geradora e receptora), é possivel
evitar circulacdo de poténcia (loops). Como exemplo, em (FUNATO, 2000) ¢é apresentado o
VAPAR (Variable Active-Passive Reactance) atuando no controle do fluxo de poténcia
através da sintese de indutancias virtuais. Em (ROGERS, 2009) sdo mostrados 0s ganhos de
flexibilidade e controlabilidade no fluxo de poténcia ativa proporcionado por uma rede com
diversos dispositivos FACTS distribuidos pelo sistema elétrico, entre eles o SSSC.

Além disso, melhorando a capacidade de transmissdo de linhas ja construidas, posterga-se
ou evita-se a necessidade de construcdo de novas linhas, promovendo ganhos técnicos,

ambientais e econdmicos.
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1.2.2 Regulagéo de tensdo

Em um sistema elétrico, a tensdo na barra receptora varia de acordo com a carga a ela
conectada e segundo as alteracbes do fator de poténcia devido a reatdncia da linha de
transmiss&o. Em (CIGRE, 2009) é citada a capacidade de se regular esta tensdo através de um
SSSC, variando o grau de compensacéo.

1.2.3 Compensagéo de linhas de transmisséo longas

Linhas longas apresentam maiores indutancias, o que exige maiores angulos de
transmissdo para se manter determinados fluxos de poténcia. Além disso, com uma maior
demanda de corrente, a tensdo no ponto médio (para linhas simétricas), por exemplo, pode
atingir valores bem abaixo da tensdo nominal especificada para o sistema, provocando o
aumento do fluxo de poténcia reativa e o estabelecimento do limite minimo do fluxo de
poténcia ativa em um valor economicamente inviavel (CIGRE, 2009).

Ao contrério, com cargas menores, ou mesmo sem carga conectada a linha, o valor de
tensdo em seu ponto médio pode superar em muito a tensdo nominal especificada para o
sistema, 0 que aumenta os custos relativos a isolacdo e prejudica a qualidade do fornecimento
de energia elétrica aos consumidores (MATHUR, 2002).

O SSSC, bem como 0 STATCOM (STATic synchronous COMpensator) (HINGORANI,
1999), consegue absorver poténcia reativa do sistema quando h& queda de tensdo no ponto da
linha em que estdo conectados ou injetar poténcia reativa quando ha sobretensdo neste ponto.

1.2.4 Amortecimento de oscilagdes e melhoria na estabilidade do sistema

Devido a diversos tipos de distarbios, podem ocorrer variagdes no fluxo de poténcia da
linha que, quando superam determinados limites, influenciam fortemente a velocidade de
rotacdo das maquinas geradoras, alterando a diferenca angular entre elas. Se esta diferenca
ultrapassa o limite de estabilidade, o sincronismo entre as maquinas se perde e o sistema deve
isolar uma delas para controlar o problema. A habilidade de o sistema manter seu sincronismo
quando submetido a forte disturbio transitorio € chamada estabilidade transitoria (KUNDUR,
1994).
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A capacidade de o SSSC agir rapidamente sobre o fluxo de poténcia pela linha
compensada pode ser utilizada para aumentar o limite de estabilidade e promover o
amortecimento de oscilacbes na rede. Através da rapida imposicdo de uma tensdo de
compensacédo, 0 SSSC pode forcar o aumento ou a diminuicao do fluxo de poténcia pela linha,
desacelerando ou acelerando a rotagcdo das maquinas em distdrbio, contribuindo assim para o

amortecimento de suas oscilagdes eletromecanicas (CIGRE, 2009).

1.2.5 Mitigacao do problema de Ressonéncia Subsincrona

O SSSC é capaz de reproduzir o comportamento de um capacitor apenas na frequéncia
fundamental, evitando o problema de ressonancia subsincrona (KUNDUR, 1994). Além
disso, este compensador é capaz de amortecer oscilagdes subsincronas do sistema
provenientes de outras causas. Componentes em frequéncias subsincronas presentes no
sistema podem ser canceladas a partir da introducdo de tensdes nestas mesmas frequéncias,
porém em oposicao de fase (MATHUR, 2002).

1.3 O Compensador Série Sincrono Estatico (SSSC)

1.3.1 Componentes do SSSC

O SSSC é composto por um conjunto de conversores que sintetizam tensfes segundo
estrategias definidas a partir de varidveis medidas do sistema elétrico e de objetivos
determinados previamente. A Figura 1.1 mostra o diagrama unifilar de um SSSC conectado

em série com uma linha de transmisséo.
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Figura 1.1 — SSSC ligado a linha de transmissao

Para os calculos executados nos algoritmos de controle do SSSC e para monitoracao, sdo
necessarias medicBes das tensbes nos terminais do compensador, das tensfes nas fases e das
correntes trifasicas na linha de transmissao. Como mostra a Figura 1.1, séo utilizados sensores
de corrente e tensdo para aquisicdo destes sinais. A tensdo V. também deve ser monitorada,
pois tem relacdo direta com o processo de sintese das tensfes de compensacdo. Em
(MATHUR, 2002) é feita uma analise de métodos de medicdo e extragdo destas variaveis,
bem como de filtragem de sinais indesejados. O Capitulo 3 traz os métodos de sincronizacéo e
filtragem utilizados neste trabalho para o tratamento dos sinais medidos.

Com os sinais medidos e tratados, e outros sinais de referéncia possiveis, sdo calculadas
as tensdes de referéncia pelos algoritmos de controle, também apresentados no Capitulo 3. A
partir destas tensdes, é feito o célculo dos pulsos de chaveamento dos conversores fonte de
tensdo com base em métodos de modulacdo determinados, abordados no Capitulo 4 deste
trabalho. O controle deve ser capaz também de tomar decisbes que visam a protecdo dos
componentes do SSSC.

Os conversores sintetizam efetivamente as tensGes e sdo ligados a rede geralmente
através de transformadores, que elevam estas tensGes ao nivel desejado. As tensdes de
compensacao provém do processo de inversdao das tensdes continuas (V..) de fontes ligadas
aos VSC. Para fins de compensacdo de poténcia reativa, capacitores cumprem bem esta
funcio (CIGRE, 2009). O tamanho destes capacitores ¢ determinado pela velocidade desejada
para as trocas de energia e pelo ripple permitido nas tensdes continuas (BARBOSA, 2000).
As chaves semicondutoras usadas nos VSC sdo geralmente GTO (Gate Turn-Off thyristors),
IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistors) e IGCT (Integrated Gate Commutated
Thyristors), segundo (MOHAN, 2006) e (CIGRE, 2009).
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Em paralelo com os terminais do transformador de ligagdo do SSSC, devem ser
colocadas chaves eletrénicas e/ou mecéanicas para permitir o by-pass dos VSC em caso de
curto-circuito no sistema. Esta precaucdo € importante, pois, como estes dispositivos estdo
ligados em série com a linha através de um transformador, uma possivel sobrecorrente no
sistema elétrico passaria integralmente pelos conversores, danificando seus componentes
eletronicos (CIGRE, 2009).

Sistemas auxiliares para mitigar problemas com harmonicos, resfriar as instalagdes etc.,
também sdo importantes. O sistema de resfriamento é o maior consumidor de energia entre 0s
sistemas auxiliares de um SSSC e a poténcia consumida por ele pode ser obtida nos proprios
processos de retificagdo dos conversores (CIGRE, 2009).

1.3.2 Operagéo do SSSC

O SSSC impde uma tensdo em série com a linha, sincronizada e em quadratura com a
corrente do sistema. Este compensador pode emular uma reatdncia série, indutiva ou
capacitiva, impor uma tensdo independente (GYUGYI, 1997) ou ainda injetar ou absorver
poténcia reativa em série.

Emulando uma reatancia capacitiva série, € imposta uma tensdo proporcional a corrente
do sistema, com fase oposta a da queda de tensdo devida a indutancia da linha de transmisséo,
reduzindo virtualmente a reatdncia da linha. Desta forma, a corrente aumenta e,
consequentemente, também o fluxo de poténcia na linha. O contrario ocorre ao se emular uma
reatancia indutiva.

A titulo de comparacdo, o0 TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor) (HINGORANI,
1999), outro compensador série, também se comporta como uma reatancia série variavel,
porém, possui area de operagdo capacitiva bem menor. Em sua faixa indutiva, pode operar
apenas como uma reatancia fixa. Logo, mesmo quando trabalha de forma semelhante ao
TCSC, o SSSC ainda tem a vantagem de operar igualmente nas faixas capacitiva e indutiva.
Além disso, este compensador injeta a tensdo no sistema a partir de uma lei definida em seu
controle. Logo, quando quer emular uma capacitancia, injeta apenas a tenséo calculada para a
componente fundamental da frequéncia, ndo apresentando o comportamento em frequéncia de

um capacitor real, o que sujeitaria o sistema a problemas de ressonéncia (KUNDUR, 1994).
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Outra vantagem sobre o TCSC é a capacidade de emular também resisténcias em série
com a linha, o que pode ser util, por exemplo, no amortecimento de oscilagdes no fluxo de
poténcia.

Ha também vantagens da operacdo como fonte de tensdo, também possivel para 0 SSSC,
sobre a operagdo como reatdncia série, Unica possivel para o TCSC. A tensdo gerada dessa
forma é independente da corrente na linha. Logo, é possivel aumentar o fluxo de poténcia
consideravelmente sem alteracdo no angulo de transmissao, até certo limite. Comparacdes
entre 0 SSSC e outros compensadores estdo em (CIGRE, 2009) e (GYUGY], 1997).

Em seu terceiro modo de operacéo, injeta-se uma tensdo correspondente a quantidade de
poténcia reativa que se deseja absorver do sistema ou fornecer a ele.

Além de compensar poténcia reativa, 0 SSSC também consegue trocar poténcia ativa com
0 sistema. Esse processo € necessario para compensacao das perdas internas dos conversores,
mas a tensdo (em fase com a corrente) inserida com este propdsito representa uma pequena
parcela da tensdo total. Por isso, na maior parte dos calculos apresentados nesta dissertacao,
considera-se a tensdo imposta em quadratura com a corrente da linha.

Em uma representacdo mais real, a Figura 1.2 mostra a relacdo entre as amplitudes das
componentes em quadratura (V;) e em fase (V},) da tensdo de compensacdo (V.) e as
consequentes trocas de poténcia ativa (P) e poténcia reativa (Q) com o sistema elétrico,
segundo a convencgdo adotada neste trabalho. Os valores de amplitude (V) possiveis para a
tensdo de compensacdo estdo no interior da regido em negrito do circulo, limitada pelos

valores maximos de V,, que dependem da corrente que passa pela linha de transmisséo, e

pelos valores maximos de V;, dependentes da tensdo continua das fontes de tensdo dos VSC.

V

Ja
Absorve P, Fornece P

qMAX V.
Absorve Q — Absorve Q
#p
'VpMAX VpMAX

Absorve P Fornece P
Fornece Q ~Vawax Fornece Q

Figura 1.2 — Relagdo V; — V, e trocas de P e Q entre 0 SSSC e o sistema elétrico
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Quando a corrente pela linha é relativamente pequena, deve-se utilizar uma fonte externa
de poténcia continua para suprir as perdas internas, pois, neste caso, 0 sistema se torna
incapaz de fornecer poténcia ativa para regular a tensdo continua dos capacitores utilizados

como fonte de tensdo CC nos conversores, segundo Gyugyi et al (1997).

1.4 Organizacao da dissertacdo

O segundo capitulo desta dissertacdo comeca relembrando os conceitos basicos em
sistemas elétricos de poténcia mais importantes para o objetivo do trabalho, como os relativos
as linhas de transmissdo. A compensacdo série é entdo apresentada e suas modalidades
analisadas e comparadas atraves de equacdes e graficos de fluxos de poténcias ativa e reativa
pela linha compensada de acordo o angulo de transmisséo ().

O Capitulo 3 tem por objetivo a apresentacdo de algoritmos para o célculo da tensdo de
compensacdo. Inicialmente é feito um resumo da Teoria p-g, base do desenvolvimento de
algumas estratégias. Métodos de sincronizacdo, importantes para a eficacia na determinacao
das tensOes de referéncia, sdo descritos, com énfase para o EPLL (Enhanced Phase-Locked
Loop) ou PLL Karimi-Ghartemani, também base para alguns dos algoritmos estudados. Um
Detector de Sequéncia Positiva derivado do EPLL é brevemente apresentado em sequéncia.

Apbs esta exposicado inicial, sdo entdo apresentados os algoritmos de compensacao série
para 0 SSSC, divididos entre as trés modalidades de comportamento deste compensador,
estudadas no Capitulo 0.

O Capitulo 4 trata dos conversores ou inversores estaticos, componentes fundamentais do
SSSC, responsaveis pela sintese das tensdes inseridas em série com o sistema elétrico a partir
de um algoritmo de controle escolhido. As topologias de conversores disponiveis
comercialmente sdo apresentadas, com destaque para os Conversores Multiniveis em Cascata
Assimetrica, que sdo os utilizados nas simulagdes. Estratégias de modulacéo aplicaveis a estes
conversores sdo também descritas.

Por fim, no quinto capitulo, apos apresentacdo do SSSC desenvolvido em software, com
seus conversores e sua estratégia de modulacdo e controle, sdo mostrados os resultados

obtidos para os algoritmos descritos no Capitulo 3.
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2 COMPENSACAO DE POTENCIA REATIVA

As redes elétricas, quando energizadas, incluindo todas as cargas e dispositivos a elas
conectados, geram campos elétricos e magnéticos variantes no tempo, dependentes das
tensdes e correntes circulantes pelas mesmas. A energia elétrica flui por estes campos,
permitindo o funcionamento dos sistemas elétricos. Transformadores, motores e geradores,
trabalhando nos fendmenos de acoplamento e conversdo de energia, sdo personagens deste
processo. A energia elétrica € essencialmente dissipada apenas pelas cargas resistivas e perdas
inerentes aos componentes (MATHUR, 2002).

2.1 Conceitos Basicos

A Figura 2.1 mostra um diagrama unifilar simplificado de uma carga monofasica Z,
ligada entre as barras g e r, submetida a uma tensdo instantanea v(t) e percorrida por uma

corrente instantanea i(t).
9 v(t) r
+ -
i) T
Figura 2.1 — Carga monofasica Z submetida a tensdo v(t) e percorrida pela corrente i(t)

Para este sistema, considerando corrente e tensdo senoidais, pode-se escrever:

v(t) = V2Vsen(wt) (2.1)

i(t) = V2Isen(wt — 0) (2.2)

As grandezas V e I representam os valores eficazes da tenséo entre os terminais da
impedancia Z e da corrente pela mesma, respectivamente. A impedancia Z pode representar o

modelo simplificado de uma linha de transmisséo que conecta as barras g e r, permitindo que
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energia seja transferida entre os dois pontos do circuito. A frequéncia angular fundamental w
é expressa em radianos por segundo e o angulo 6 é a diferenca de fase entre os sinais de
tensdo e corrente, expresso em radianos.

A poténcia ativa instantanea, fluindo da barra geradora (g) para a receptora (r), por

convencao, é definida como:

p(t) = vi = Vicosd — VIcos(2wt — ) (2.3)

Expandindo a parte oscilante de (2.3), pode-se reescrever a relacdo anterior da seguinte

forma:

p(t) = VicosO[1 — cos(RQwt)] — VisenBsen(2wt) (2.4)

O primeiro termo de (2.4) possui uma parcela constante e outra parcela que oscila com o
dobro da frequéncia angular do sistema, cujo valor médio é nulo. J& o segundo termo é
composto somente de uma parcela oscilante de valor médio nulo. Definindo P e Q,
respectivamente, como poténcia ativa e poténcia reativa fluindo pela impedancia Z, pode-se

escrever:

P =VlIcos6 (2.5)

Q = Visen® (2.6)

Observe que P ¢ o valor médio da primeira parcela de (2.4), enquanto Q € o valor de pico
da segunda parcela. As unidades no Sl para as poténcias ativa e reativa sdo o Watt (W) e o
Volt-Ampeére Reativo (var), respectivamente.

A poténcia reativa Q € definida como a parcela da poténcia que flui pelo circuito da
Figura 2.1 que ndo realiza trabalho. Outras defini¢Ges, ja estabelecidas na literatura, s&o
apresentadas por Akagi et al (2007) e englobam situacdes em que os sinais de tenséo e
corrente estdo distorcidos e desbalanceados e 0s componentes reativos ndo sdo apenas
indutores e capacitores. Uma destas definicbes merece destaque, pois apresenta um
significado fisico para a poténcia reativa. Para um sistema trifasico com cargas eletronicas

ndo lineares, como conversores estaticos de poténcia, a poténcia reativa instantanea pode ser
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definida como a energia trocada entre as fases sem contribuicdo para o fluxo ativo de
energia entre as barras de geragao e de carga. Este conceito deriva da Teoria p-q, resumida
no inicio do Capitulo 3 deste trabalho.

Pode-se também definir uma poténcia complexa § como uma terceira variavel neste
contexto, cuja unidade no SI é o Volt-Ampére (VA). A poténcia complexa ou poténcia
aparente pode ser interpretada como a maxima poténcia que poderia fluir pelo circuito se a
tensdo e a corrente estivessem em fase. Considerando V e I os fasores tensdo e corrente,
respectivamente, j o operador complexo e I* o conjugado complexo da corrente que flui pela

impedancia Z, a relacdo matematica entre S, P e Q na forma complexa é:

S=V.I"=P+jQ =VlicosO + jVIsend (2.7)

2.2 Linhas de Transmissdo sem compensacao

E possivel analisar as linhas de transmissdo pelos seus pardmetros distribuidos:
resisténcia (r) e indutancia séries (1), conduténcia (b) e capacitancia (c) transversais, todos
por unidade de comprimento. Estes parametros dependem da disposi¢cdo dos condutores, do
material utilizado em sua fabricacdo, de sua distancia ao solo, temperatura e frequéncia de
operacdo, distancia de outras linhas proximas, entre outros fatores (FUCHS, 1977). As
seguintes equacdes de onda definem a propagacdo da energia ao longo da linha:

d2v
= 2.8
T =kV (2.8)
e,
d?I
£ 2.9
T =kl (2.9)

A variavel x representa a distancia a partir da barra de geracdo. Logo, V(x) e I(x)
indicam os valores de tensdo e corrente em qualquer ponto x da linha. O parametro k é
definido por k = (r + jwl)(b + jwc). Os pardmetros r e b estdo relacionados as perdas e sdo

desconsiderados nesta analise, logo as solucgdes de (2.8) e (2.9) séo:
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V(x) =Vgcos(Bx) — jZol gsen(fx) (2.10)

I(x) =14 cos(Bx) —j?sen(ﬁx} (2.11)
0

O subindice g refere-se a barra de geracdo. O parametro g é definido como o numero de
onda e Z, a impedancia caracteristica da linha, sendo 8 = w+lIc (rad/km) e Z, = \/1/c (Q).

Para uma linha de a quilémetros, pode-se definir o comprimento elétrico como fa = wavVlc

radianos e, a partir de (2.10) e (2.11), pode-se escrever:

3 Vycos(fa) -V,
97 jZysen(Ba)

(2.12)

Assumindo que as tensGes medidas nas barras g e rsdo Vy = V,26/2eV, =V,£—-65/2

(notacdo polar), respectivamente, sendo § o angulo de transmissdo ou a diferenca angular

entre estas duas tensdes, de (2.7) e (2.12) tem-se:

P V,Vysend N Vicos(Ba) — V,V,cosé
9" Z,sen(Ba) J Zosen(Ba)

(2.13)

Quando o comprimento elétrico da linha (Sa) é pequeno, pode-se admitir que cosfa = 1
e que Zysenfa = Zy,fa = wa\/l/_cx/l_ = wal = X;, sendo X; a reatancia série da linha
(FUCHS, 1977).

A Figura 2.2 representa um sistema elétrico, considerando as aproximacdes apresentadas

anteriormente, onde a linha de transmiss&o é representada apenas pela impedancia jX; .

1 X,
S
vgrf : v

Figura 2.2— Sistema elétrico simplificado

I S

Considerando também que V; = V. =V, (2.13) reduz-se a:
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2 2

%4 %4
- i— (1 — 2.14
Sy X, send +j X, (1 = cosd) ( )

Comparando (2.14) com (2.7), podem ser escritas as seguintes expressdes para as

poténcias ativa e reativa fluindo pela barra g:

VZ
P, = X—Lsen6 (2.15)
€,
VZ
Qg = — (1 — cosd) (2.16)
%)

Na Figura 2.3 é mostrado o comportamento das poténcias ativa e reativa pela linha de
transmissdo sem perdas da Figura 2.2, dadas por (2.15) e (2.16), em fungédo do angulo de
transmissdo &. As amplitudes das tensdes terminais sdo iguais a 1 pu e X; = 1 pu nesta

figura.

2 -

15 mmmaqyg S

Pg e Qg (pu)

0.5

0 —gn

180°

d

Figura 2.3 — Curvas de P, e @, em funcdo de &

De (2.15) e (2.16) tem-se que um dos limites da utilizagdo da linha de transmissdo CA &
dado por sua impedancia série, ou seja, a medida que o comprimento de uma linha cresce, sua
impedancia série aumenta e a maxima poténcia ativa capaz de ser transmitida em regime
permanente diminui (BARBOSA, 2000).

A insercdo de capacitancias série surgiu como um meio de se diminuir esta impedancia

série. A compensacdo série de linhas de transmissdo com o uso de capacitores foi proposta
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pela primeira vez ha mais de quarenta anos. Em 1966, Kimbark mostrou que capacitores série
poderiam ser chaveados para melhorar a estabilidade de um sistema elétrico apds a ocorréncia
de um defeito (BARBOSA, 2000). Contudo, a insercdo de capacitores em série com as linhas
de transmissdo pode provocar problemas de ressondncia subsincrona (CIGRE, 2009),
(KUNDUR, 1994). Estudos recentes de compensadores série (TSSC — Thyristor Switched
Series Capacitor e TCSC — Thyristor Controlled Series Capacitor) demonstram a
possibilidade de obtencdo de uma compensacdo série continuamente variavel. Estes
compensadores conseguem mitigar os problemas de ressonancia através de um controle
adequado dos angulos de disparo dos tiristores de poténcia (BARBOSA, 2000).

Com o desenvolvimento de interruptores autocomutados de poténcia, como os GTO
(Gate Turn-off Thyristors), os IGCT (Integrated Gate Commutated Thyristors) e os IGBT
(Insulated Gate Bipolar Transistors), torna-se possivel construir conversores tipo fonte de
tensdo (VSC — Voltage Source Converters) de alta capacidade. O Compensador Sincrono
Estatico (STATCOM - STATic synchronous COMpensator) é um exemplo de compensador
baseado na conexdo em derivacao de um VSC com um sistema elétrico CA.

Usando uma filosofia semelhante a STATCOM, foi proposto um compensador sincrono
estatico destinado a ser conectado em série com uma linha de transmissédo (GYUGY], 1997).
A Figura 1.1 mostra o diagrama de blocos do Compensador Série Sincrono Estatico (SSSC),
estudado neste trabalho, conectado em série com a linha de transmisséo.

Enfim, a compensacdo de poténcia reativa em sistemas elétricos pode ser subdividida em
dois grupos principais: a compensacao série, que € o foco desta dissertacdo, e a compensacgado
em derivacdo ou shunt. Uma comparacao interessante entre estas duas modalidades é feita por
Mathur et al (2002).

2.3 Compensacao Serie Ideal

A Figura 2.4 mostra uma linha com um compensador série ideal conectado em seu ponto

médio, representado pela fonte de tensdo ideal V..
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Figura 2.4 - Compensacdo série em linha de transmissao

As consideracdes para a linha de transmissdo simplificada sdo as mesmas adotadas na
Secdo 2.2. Para os calculos seguintes, € considerado também que a tensdo V. possui apenas
uma componente em quadratura com a corrente pela linha, ou seja, este compensador série
ideal nédo troca poténcia ativa com a linha de transmisséo. A Figura 2.5 mostra o diagrama
fasorial de uma tensdo de compensacdo V. em quadratura com a corrente I que flui pela linha.

Nesta figura, as tensdes terminais V4 e V,. ttm a mesma amplitude V' e estdo defasadas entre

si de um angulo 6.

Figura 2.5 - Relagdo entre os fasores em linha com compensacé&o série ideal

A atuacdo do compensador ideal pode ser analisada de trés formas diferentes, mostradas

em seguida.

2.3.1 Emulando uma reatancia série

Nesta operacdo, o compensador série ideal emula uma reatancia indutiva ou capacitiva

em seus terminais (CIGRE, 2009), apenas na frequéncia fundamental do sistema. Pode-se,

entdo, escrever a seguinte relacdo para a tensdo sintetizada pela fonte V. = jX_.I, onde X, é
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reatancia de compensacdo emulada pela fonte ideal. Esta reatancia pode ser escrita em funcéo

da reatancia total X; da linha de transmissdo ndo compensada:
X. =KX, (2.17)
Com o valor de K positivo, o compensador ideal tem um comportamento indutivo. Caso
contrario, comportamento capacitivo. Assim, pode-se calcular a corrente pela linha

compensada por:

[ = Vy-V, =V46/2—V4—6/2
j(1+K)XL leq

(2.18)

Logo, apenas substituindo X, por X., = (1 + K)X, no equacionamento apresentado na

Sec¢do 2.2, obtém-se:

VZ
Pg = msenS (219)
e,
2
Q= a7 0%, (1 — cosé) (2.20)

As curvas de P; e Q4 em funcdo do angulo de transmisséo & sdo mostradas na Figura 2.6,

paraK =0, K =—1/cek =—-1/5

3 T
— =0 ""“,-
25 -—k=-1/5 Qg————~" e
R4 -
- =_1/3 "/ ‘,_—
»” -~

. | — K e
=) 22— k=0 P -
e ===k=-1/5 ,./‘ ,,"//
o = R Pld
[0 B na— k=13 —_.--‘-‘7‘!-*?6'..'
o o - ‘—,-":- - - .
0?7 1 R - o ",z‘ “~‘_\'\.~‘

o\,
' d td ‘\:b\
Pg ~\.\‘
0.5 SO,
N
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d

Figura 2.6 — Curvas de P, e Qg em funcédo de 6 em linha com compensador série emulando reatancia série
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A Figura 2.7 mostra a relacdo entre a tensdo referente a reatdncia emulada pelo
compensador série ideal e a corrente na linha de transmissdo, para compensacOes série
capacitiva e indutiva. Com a variacdo de X, tem-se uma familia de retas V., — I que passam

pela origem do sistema de eixos ortogonais.

Ve
Vemax
Xc2 %
Xcl
lemin |
lemAx
Xc3 L
T
Vemin

Figura 2.7 — Relagdo V. — I em linha com compensador série emulando reatancia série para diferentes valores de
Xc

Como X, representa numericamente a inclinagdo da reta, quando tem valor positivo (X,
e X.,), o comportamento do compensador é indutivo. Quando X, € negativo (X.3), O
comportamento do compensador é capacitivo.

Da observacdo das caracteristicas de compensa¢do mostradas na Figura 2.7, pode-se

concluir gue a tensdo série de compensacao varia com a corrente pela linha compensada.

2.3.2 Emulando uma fonte de tensao independente

O compensador ideal da Figura 2.4 pode também impor uma tensdo série com a linha
compensada, em quadratura com a corrente da linha e cuja amplitude seja independente do
valor da amplitude desta. Ou seja, admitindo que I = I2@, sendo I a amplitude e @ o angulo
da corrente com relagéo ao eixo real, pode-se escrever V. = jV.20 (MATHUR, 2002).

Neste tipo de operagdo, assumindo que as tenses terminais V4, e V, tém a mesma
amplitude V e estdo defasadas entre si de um angulo &, tem-se que a corrente pela linha

compensada € dada por:

=9 T "c<_ 9 T <,q4 (2.21)
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Nesta dissertacdo, o sentido positivo da tensdo de compensacdo é considerado como
naturalmente em oposicdo ao fluxo de corrente pela linha, ou seja, quando V. é positivo, este
fluxo diminui (caracteristica de compensacdo indutiva). Em (2.21), percebe-se que a presenca
do compensador apenas adiciona o termo —V.2@/X; a corrente da linha ndo compensada.
Considerando a corrente sobre o eixo real, pode-se admitir que @ = 0. Logo, de (2.21) e (2.7),

é possivel reescrever as expressdes das poténcias ativa e reativa pela linha compensada como:

V2 vV,
- — - 2.22
P, X, send X, cos 6/2 (2.22)
e,
V2 vV,
Qg =+ (1 —cosd) ———sené/2 (2.23)
XL XL

As curvas de F, e Q, em funcdo de § estdo na Figura 2.8:
3

=—Vc=0
==Vc=-0.353 T
25 =+=Vie=-0.707 Qg T
—Ve=0 - oo
— ==-Vc=-0353 e
=+=Vc=-0.707 el

N

0}
T TN N1 T T -~

=
;)

Pg e Qg (pu)

[any

180°

Figura 2.8 — Curvas de P, e Qg em funcdo de & em linha com compensador série emulando tensao série
independente

Compensadores impondo tensdes com amplitudes independentes em serie com as linhas
compensadas apresentam algumas vantagens em relagdo aos que emulam reatancias. Para
facilitar esta comparacéo, sdo escolhidos valores para a tensdo V, e para a reatancia X, que
produzem o mesmo fluxo de poténciaem & = 90° (K = —1/c e V, = —0,353 pu, K = - 1/5
e V. = —0,707), conforme propde Gyugyi et al (1997)

Para angulos de transmissdo pequenos, na faixa 0° < § < 45°, como o valor de cos §/2

em (2.22) varia pouco, pode-se observar na Figura 2.8 que, para 0 compensador impondo
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tensdo série, o fluxo de poténcia na linha compensada aumenta uma quantidade
aproximadamente constante em relacdo a poténcia transmitida pela mesma linha sem
compensacdo. J& no caso do compensador emulando uma reatancia série capacitiva, nota-se
na Figura 2.6 que o aumento no fluxo de poténcia (F;) pela linha compensada € um percentual
do fluxo pela mesma linha ndo compensada (GYUGYI, 1997). Ou seja, quando o
compensador série da Figura 2.4 emula uma reatancia série, a taxa de compensacdo varia
proporcionalmente com a variagdo da corrente ou do fluxo de poténcia ativa pela mesma, isto
é, quando & diminui, a tensdo de compensacdo também diminui. J& no caso do compensador
ideal impondo uma tensdo independente em série com a linha compensada, a medida que o
angulo de transmissdo diminui, a amplitude da tensdo de compensacdo ndo se modifica.
Assim, a capacidade de compensacdo se mantém aproximadamente constante até § = 45°.
Outra vantagem deste tipo de compensacdo série é mostrada na Figura 2.9, onde se pode
observar a reversdo do fluxo de poténcia quando a tensdo V. imposta contraria o sentido
natural do fluxo, ou seja, a tensdo de compensacdo estd adiantada de 90° em relacdo a
corrente pela linha e V., > (Vg — V,,). Para V. = 0,353 pu, isto ocorre quando & < 20°,

aproximadamente.

15
=—\/c=0
====Vc=0.353
1
fg\- apssm
~ 05
o
o
0 v, e ~
_,_..-“' Regiéo de Reversdo
Rt de Fluxo
-0.5
0 20° 90°

0
Figura 2.9— Reversdo de fluxo de poténcia em compensacao série impondo uma tensdo independente

A Figura 2.10 mostra a relacdo entre V. e a corrente na linha de transmissdo. Nota-se que,
respeitando os limites do sistema, qualquer ponto dentro do retangulo é possivel para o

compensador. Os simbolos mostram as regides de operacdo capacitiva e indutiva.
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Ve

Vemax
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lemin |
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Figura 2.10 — Relagdo V. — I em linha com compensador série emulando tensdo série independente para
diferentes valores de V

A compensacdo por imposicdo de tensdo independente apresenta também a vantagem de
ndo provocar problemas de ressonancia subsincrona (KUNDUR, 1994), ja que o compensador
ideal sintetiza em seus terminais apenas tensdes na frequéncia fundamental. Logo, sua
impedancia é idealmente nula em outras frequéncias, diferentemente do comportamento de
um capacitor real (CIGRE, 2009). Isto também ocorre com o compensador emulando
reatancias série, pois as tensdes sintetizadas também sdo nulas em frequéncias diferentes da

fundamental.

2.3.3 Injetando ou absorvendo poténcia reativa

Considerando a linha sem perdas da Figura 2.2, sabe-se que o fasor corrente I esta na
bissetriz do angulo & entre os dois fasores das tensdes nas extremidades da linha, V4 e V,,
como mostra a Figura 2.5. Além disso, admite-se que a tensdo de compensagdo V. esta
idealmente em quadratura com a corrente. A partir destas informacdes, torna-se pratico

considerar a corrente I sobre o eixo real, logo I =140, V,=Vs656/2eV,=V£—-6/2. A

Equacdo (2.24) mostra entdo que a corrente I é ortogonal ao fasor (Vg -V, - Vc), ou seja,

possui apenas parte real na representacdo complexa.

Vg—Vi =V, j2Vsené/2 —jV. _ 2Vsené/2 — V.

, 20 (2.24)
jXL jX X,
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A tensdo de compensacdo V. = jV.20 e a corrente I = 120 do sistema relacionam-se

com a poténcia reativa Q., injetada ou absorvida pelo compensador, da seguinte forma:

Q. =V « V,=— (2.25)

Como Q. segue o sinal da tensdo imposta, quando Q. e V. sdo positivos, o compensador
absorve poténcia reativa. Caso contrario, fornece.

Substituindo (2.25) em (2.24), pode-se escrever:

X, 1= 2Vsen§/2 — % o X 12— (2Vsen 6/2)I +Q, =0 (2.26)

Resolvendo esta equacgdo quadréatica na variavel I:

[ Vsenés/2 _I_\/sten2 6/2—X,0Q.

2.27
X, X, (2.27)
Comparando o resultado anterior com (2.7), tem-se:
2 2 2 _
_ Vesend N (Vcos 6/2)\/V sen’6/2 —X,Q, (2.28)
g 2X, X,
€,

V2(1 — cosé Vsené8/2)\/V2sen268/2 — X

Qg = ( ) + ( /24 / 1Qc (2.29)

2X, X,

A Equagdo (2.26) possui duas raizes, como mostra (2.27). Contudo, para Q. = 0, isto &,
sem compensacdo, apenas com o sinal positivo no segundo termo da soma obtém-se um

resultado coerente nas expressoes de F; e Q4 para a linha sem compensagao.

Como esta analise refere-se aos valores reais F, e Q, as raizes JVZ2sen28/2 — X, Q. ndo

podem ser complexas. Logo, a restricdo (V2?sen?6§/2—X,Q.) =0 deve ser atendida,

resultando em:
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- VZsen®(6/2) V?(1— cosé)

2.30
€~ Xy, 2X; (2:30)

Logo, o maximo de poténcia reativa que o compensador pode absorver (Q. > 0) equivale

a metade da poténcia reativa que flui pelo sistema elétrico sem compensacdo referente a barra

g, conforme (2.16).
As curvas de F; e Q4 em funcdo do angulo de transmissdo & estdo na Figura 2.11. Para

comparé-la com os resultados apresentados nas Figura 2.6 e Figura 2.8, foi calculado o valor

de Q. que fornece o mesmo fluxo de poténcia ativaem § = 90°.

3
_QC:O
. -=Qc=-0625 J——
. =-=Qc=-15 '_'___..—-
—Qe=0 Q9 ™o
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Figura 2.11- Curvasde P, e Qg em funcdo de 6 em linha com compensacao série injetando ou absorvendo
poténcia reativa

A relacdo entre a tensdo V, imposta pelo compensador série e a corrente na linha de

transmissdo, apresentada em (2.25), é esbocada na Figura 2.12:

Ve
Vemax
ch %
[onre QCZ |
cMIN .
|cMAX
QC3 L
T
Vemin

Figura 2.12 — Relacdo V. — I em linha com compensacdo série injetando ou absorvendo poténcia reativa para
diferentes valores de Q.
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Os valores de Q. positivos (Q.; € Q) indicam absorcdo de poténcia reativa. Neste caso,
Q.1 > Q.,. O valor negativo (Q.3) indica fornecimento de poténcia reativa ao sistema. O
retdngulo apenas demarca os limites maximos e minimos de tensdo e corrente admitidos.
Cabe salientar que a tensdo imposta em série, referente a poténcia reativa que se quer injetar
ao sistema, sO possui a componente na frequéncia fundamental, evitando também problemas
de ressonancia subsincrona (KUNDUR, 1994).

Enfim, € apresentada na Figura 2.13 uma sobreposicdo de curvas ja obtidas nas trés

formas de compensacdo para um mesmo fluxo de poténcia ativa em & = 90°, sendo K =

—1/e, V. = -0,353 pue Q. = —0,625 pu.

3
= Sem compensacgao
""" Qc =-0.625
25 mimk=-15 Qg T e
===Vc=-0.353 P et
< 2|~ = Sem compensag&o "_A’.;‘",‘f;—..--‘ -
g | e Qc =-0.625 TarT
o ==K=-1/5
O L5 ——-vc=-0353
o
o
o

Figura 2.13 - Curvas de P, e Qg em funcdo de 6 em linha ndo compensada, com compensacao série injetando
poténcia reativa (Qc), emulando reatancia série (X,) e impondo tenséo série independente (V)
Enquanto ndo se observa grandes diferencas entre as curvas de Q, para as trés formas de
compensagao série, ao se analisar as curvas de P, percebe-se que o fluxo de poténcia tem
maior acréscimo na compensacao por injecdo de poténcia reativa, seguida da imposicdo de
tensdo série independente e da emulagdo de reatancia série. Isto ocorre até § = 90°, pois, a
partir deste ponto, a diferenca se torna bem pequena.
As Figura 2.14, Figura 2.15 e Figura 2.16 também permitem a comparagdo dos trés

modos de operagdo apresentados e sdo baseadas nas seguintes relacdes bésicas:
V. =1X, (2.31)

Q. =1V, (2.32)
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Todas as grandezas com subindice c¢ referem-se a parametros de controle do

compensador.
A Figura 2.14 apresenta a relacdo entre a tensdo V. imposta e a corrente I na linha de

transmissdo, com o compensador série (a) emulando uma reatancia série e (b) injetando

poténcia reativa.
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Figura 2.14 — Relagdes V, — I com compensador série (a) emulando uma reatancia série e (b) injetando poténcia
reativa

A linha continua destacada representa a tensdo . = —60 kV gerada pelo compensador
comportando-se como fonte de tensdo independente nos dois graficos. As linhas tracejadas na
Figura 2.14-(a) indicam a relacdo V, — I quando o compensador emula uma reatancia série
(X.) de valores —60Q, —120Q e —180Q. Ja& na Figura 2.14-(b), as linhas tracejadas
representam a relacdo V. —1 quando o compensador injeta —20 Mvar, —30 Mvar e
—60 Mvar de poténcia reativa (Q.) a linha de transmissdo. Estes dois graficos destacam a
vantagem do comportamento do compensador como fonte de tenséo independente sobre os
demais quando o interesse do operador € manter uma tensdo fixa para qualquer valor de
corrente. Para se obter um valor fixo de tensdo a partir das outras formas de compensacao, é
necessario variar continuamente os valores de Q. ou X, de acordo com a variacdo da corrente
pela linha de transmisséo.

Comparando agora entre si as compensacGes por emulacdo de reatdncia série e por

injecdo de poténcia reativa, percebe-se que a primeira apresenta a mesma sensibilidade a



44

variacdo de corrente na linha em qualquer ponto do gréfico. A segunda é mais sensivel a
variagdes na corrente para pequenos valores de corrente e grandes valores de tensdo, e menos
sensivel quando a tensdo é menor e a corrente maior.

A Figura 2.15 apresenta a relagdo entre a poténcia reativa Q. injetada pelo compensador e
a corrente I na linha de transmissdo, com o compensador (a) emulando uma reatancia série e
(b) impondo uma tensdo independente.
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Figura 2.15 - RelagBes Q. — I com compensador série (a) emulando uma reatancia série e (b) impondo uma
tensdo independente

A linha continua destacada representa a poténcia reativa Q. = —60 Mvar injetada pelo
compensador nos dois graficos. As linhas tracejadas na Figura 2.15-(a) indicam a relacdo
Q. — I quando o compensador emula uma reatancia série para X, igual a —60Q, —120Q e
—180Q. J& na Figura 2.15-(b), as linhas tracejadas representam a relagdo Q. — I para um
comportamento de fonte de tensdo independente com V. igual a —60 kV, —85 kV e —104 kV.
Estes dois graficos destacam a vantagem do comportamento do compensador como fonte de
poténcia reativa sobre os demais quando o interesse do operador é manter uma injecao fixa de
poténcia reativa para qualquer valor de corrente. Para se obter este mesmo resultado com as
outras formas de compensacdo, é necessario variar continuamente os valores de V. ou X, de
acordo com a variagéo da corrente pela linha de transmisséo.

E importante notar que, na operagio como gerador de poténcia reativa, o limite de tensio
do sistema é indicado por uma reta, como a mostrada na Figura 2.15-(b), pontilhada e mais

clara. Da mesma forma, estabelecida uma tensdo V., maxima, a meia-parabola referente a
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reatdncia fixa maxima, dada por Q. = X_,,4x[% ndo deve ter pontos a esquerda da linha
pontilhada e mais clara, destacada também na Figura 2.15-(a). Se X, varia continuamente,
para cada valor de corrente, X, < (V.yax/1D)-

A Figura 2.16 apresenta a relacdo entre a reatancia série X, inserida pelo compensador e a
corrente I na linha de transmissdo, para os comportamentos como (a) fonte de tensdo

independente e como (b) gerador de poténcia reativa.
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Figura 2.16 - Relagdes X, — I com compensador série comportando-se como (a) fonte de tensdo independente e
(b) injetando poténcia reativa

A linha continua destacada representa a reatancia série X, = —60 Q emulada pelo
compensador, como exemplo. As linhas tracejadas na Figura 2.16-(a) indicam a relagéo
X, — I quando o compensador comporta-se como fonte de tensdo independente para V. igual a
—42 kV, —60 kV e —78 kV. Ja na Figura 2.16-(b), as linhas tracejadas representam a relacéo
X, — 1 quando o compensador injeta —29,4 Mvar, —60 Mvar e —101,4 Mvar de poténcia
reativa (Q.). Estes dois graficos destacam a vantagem do comportamento do compensador
como reatancia série sobre os demais quando o interesse do operador é manter uma reatancia
série fixa para qualquer valor de corrente. Para se obter este mesmo resultado com as outras
formas de compensacdo, € necessario variar continuamente os valores de V. ou Q. de acordo
com a variagao da corrente pela linha de transmissao.

Um limite de tensdo possivel para o sistema é indicado pela curva pontilhada e mais clara

mostrada nas Figura 2.16-(a) e Figura 2.16-(b). Estabelecida uma tensdo V. méxima, a curva
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X. — I referente a poténcia reativa fixa maxima injetada, dada por X, = Q4x/I%, ndo deve
ter pontos a direita e abaixo da linha pontilhada e mais clara. Se Q. varia continuamente, para

cada valor de corrente, Q. < V445"

2.4 Conclusoes parciais

Uma linha de transmissdo pode ser compensada em série de trés formas: com o
compensador emulando uma reatancia série, emulando uma fonte de tensdo independente e
injetando poténcia reativa ao sistema ou absorvendo-a do mesmo.

No primeiro caso, a tensdo de compensacédo é proporcional a corrente pela linha, logo a
taxa de compensacdo varia proporcionalmente com a variagdo do fluxo de poténcia ativa pela
mesma.

Com o compensador emulando uma fonte de tensdo independente, a taxa de compensacéao
é aproximadamente fixa para angulos de transmissdo até 45°. Ou seja, mesmo para pequenas
diferencas angulares entre as tensbes terminais, é possivel compensar uma linha de
transmissdo satisfatoriamente. Por esta perspectiva, este segundo modo de compensacdo €
mais vantajoso que o primeiro (GYUGY]I, 1997). Este modo também permite a reversdo do
fluxo de poténcia em determinadas condiges.

A terceira estratégia de compensacao, através da injecdo ou absorcdo de uma quantidade
fixa de poténcia reativa, é comparada com as duas anteriores também pelo método utilizado
por Gyugyi et al (1997). A Figura 2.13 mostra que a taxa de compensacao obtida por esta
estratégia pode ser ainda maior que as obtidas pelas anteriores. Um limite maximo tedrico
para absorcao de poténcia reativa do sistema elétrico € também calculado.

Enfim, dependendo dos objetivos desejados, uma das formas de compensagédo
apresentadas pode ser mais adequada que outra. Conforme mostrado nas Figura 2.14, Figura
2.15 e Figura 2.16, o operador pode querer fixar um dos parametros de compensacao (X,, V,,
Q.) através de qualquer um dos trés métodos, porém, cada um deles tera comportamentos

diferentes para determinados valores de tensdo inserida e corrente pela linha.
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3 ALGORITMOS DE CONTROLE PARA O SSSC

3.1 Introducéao

Conforme apresentado no Capitulo 0, existem trés modalidades de compensacdo serie de
poténcia reativa em linhas de transmissdo. O compensador série pode impor uma tensdo série
com amplitude e fase controlada, impor uma reatdncia série ou ainda injetar ou absorver
poténcia reativa em série com a linha compensada. Naquele capitulo foram também
apresentados e discutidos modelos matematicos, em regime permanente, para cada um dos
casos citados, a fim de avaliar o desempenho do sistema compensado.

A partir dos valores medidos das correntes pela linha compensada e definida a estratégia
de compensag¢do utilizada, um algoritmo de controle deve calcular em “tempo real” a tensdo
(V.), a reatdncia (X.) ou a poténcia reativa (Q.) injetada ou absorvida pelo compensador em
série com a linha. Algumas propostas de algoritmos de controle sdo apresentadas e discutidas
neste capitulo, entre as diversas encontradas na literatura.

Como a Teoria p-q, ou Teoria das Poténcias Instantdneas, é a base de alguns dos
algoritmos usados para controlar o SSSC, suas principais definicdes e conceitos sao

apresentados de maneira resumida na secéo seguinte.

3.2 Teoriap-q

A Teoria p-g foi primeiramente apresentada no ano de 1982 no Japdo (AKAGI, 1983).
Também chamada Teoria das Poténcias Instantaneas, apresenta um significado fisico
consistente para poténcias ativa e reativa no sistema elétrico trifasico e também uma
explicacdo de como o fluxo de energia ocorre entre as fases (poténcia reativa instantanea ou
poténcia imaginaria — q) e entre o gerador e a carga (poténcia ativa instantanea ou poténcia
real — p).

Com relacdo as defini¢bes de poténcia ja conhecidas, esta teoria tem a vantagem de néao

impor restri¢cbes aos comportamentos das tensdes e correntes, bem como de ser aplicavel tanto
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a sistemas trifasicos, com ou sem o condutor neutro, quanto a quaisquer outros sistemas ou
formas de onda possiveis. E valida nos estados transitorios e permanentes dos circuitos e
analisa o sistema trifasico ndo como trés sistemas monofasicos superpostos, mas como um
unico sistema, sem desconsiderar seu carater polifasico (AKAGI, 2007).

Sua base matematica parte da aplicacdo da transformacdo de Clarke ou transformacéo
a0 nos sinais de tensdes e corrente trifasicos (CLARKE, 1943), conforme mostrado a seguir:

—_ §||>—\
=l =
= =

Uy 1%
2 a
Ua = —_ —1 —1 vb (31)
vg 3 2 2 ||v,
0 V3 3
L 2 2_
e,
_1 1 0 -
(% \/E v
a 211 1 /317
= |z|l= -5 = || (3.2)
v, 312 2 2 vg
1 1 3
V2 2 2]

As Equacbes (3.1) e (3.2) mostram, respectivamente, a transformacdo de Clarke, das
tensoes instantaneas v,, vy, v, para as componentes instantaneas vy, v,, vg, € sua inversa. As
equacdes também sdo validas para as correntes trifasicas. A Figura 3.1 mostra a disposi¢édo

dos eixos estacionarios das bases abc e af0.

Figura 3.1 Eixos abc e a0 sobrepostos

Para os objetivos deste trabalho, a componente de sequéncia zero (i,) das correntes,
separada na base af0, é eliminada da matriz de transformacdo junto com sua fila
correspondente, visto que o sistema considerado é a trés fios. O mesmo ocorre com a tensao

Vo quando as tensbes na base abc estdo balanceadas (AKAGI, 2007) ou contém apenas as
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componentes de sequéncia positiva e/ou negativa. Logo, as relaces dadas em (3.1) e (3.2)

podem ser reescritas suprimindo a linha referente a sequéncia zero, conforme mostrado a

sequir:
1 1]
v _ 2|0 T2 T2 [ a5
[Uﬁ] 3| V3 3|y, 53
2 2
€,
1 0
[va] ZI[ 1 @}[v
wl= =l 2 2 ||, (3.4)
R
2 2

Usando as tensdes e correntes nas coordenadas a0, pode-se calcular as poténcias ativa e

reativa instanténeas pelo circuito como se segue:
p _ Uy Up i(x
ol =15 )l @9

3.3 Métodos de sincronizacao das tensdes de compensacdo do SSSC

Os compensadores estaticos de poténcia reativa precisam estar sincronizados
eficientemente com a rede elétrica, 0 que exige a determinagdo dos angulos de fase das
tensdes ou correntes de linha. Como os sistemas sdo dinamicos, é importante que 0os métodos
de sincronizagédo sejam resistentes a corrupcao dos sinais medidos por harménicos, variacoes
na amplitude, ruidos diversos, desbalanceamentos entre as fases e oscila¢es na frequéncia de
interesse (SVENSSON, 2001). Para atingir esta robustez, o algoritmo deve agir o mais rapido
possivel, mitigando o impacto destas perturbaces.

Além da sincronizagdo necessaria aos conversores eletronicos de poténcia em sua
interface com o sistema elétrico, sdo importantes para os algoritmos de compensagédo

estudados a detecgéo da frequéncia e o rastreamento da amplitude dos sinais medidos.
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Na literatura sdo apresentados diversos métodos de sincronizacéo, alguns deles discutidos
e comparados em (KARIMI-GHARTEMANI, 2004). Estes algoritmos podem ser divididos

em métodos em malha aberta e em malha fechada.

3.3.1 Meétodos em malha aberta

Os meétodos em malha aberta fazem a estimativa do angulo de fase 6 = (wt + ¢)
diretamente a partir dos sinais trifdsicos medidos e transformados para o sistema de
coordenadas af. Considerando que, idealmente, as correntes ndo apresentam distorgdes e

estdo balanceadas, pode-se representa-las como:

[ V2Isend ]
|

3 )
F.b _ |\/§Isen(9+?n)| (3.6)

‘e l\/zlsen(e - Z?E)J

Aplicando a transformagdo af3, sdo obtidas componentes i, € ig, em fase e em
quadratura, respectivamente, com eixo a das componentes abc, como mostra a Figura 3.1. O

angulo 6 pode ser entdo determinado a partir das seguintes relagdes trigonométricas:

0 la
seno =
/ i2 + ig (3.7)
e,
i
B
c0sf = ——
3.8
/ig + i[% (3.8)

A Figura 3.2 mostra o diagrama em blocos deste processo.

- [ —
ia(t) , sen@
(0 abc
|b( > l
ic(t)I aB

1 cosB

Figura 3.2 — Sincronizacdo em malha aberta
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Para adicionar robustez a esta técnica, sdo usados filtros nas correntes de linha para
atenuar distorcdes. Em (SVENSSON, 2001) sdo analisados métodos em malha aberta com
filtro passa-baixas (LPF-Based method), com filtro em espaco de vetores (VSF-Based
method) e com filtro Kalman estendido (EKF-Based method).

Os dois primeiros métodos apresentam a desvantagem de serem bem sensiveis a
variacoes na frequéncia da rede e a desbalanceamentos nas tensfes/correntes. No primeiro
método ha também o compromisso entre o fator de qualidade do filtro e a velocidade de
convergéncia do algoritmo. Modificacdes no segundo método o tornaram mais robusto que o
primeiro.

O terceiro método ja apresenta uma grande vantagem em relacdo aos dois primeiros, pois
consegue rastrear também a amplitude do sinal e sua frequéncia. Porém, este método
apresenta dificuldades diante de sinais desbalanceados e demanda maior esforco
computacional (KARIMI-GHARTEMAN, 2004). Independentemente da técnica de malha
aberta utilizada, uma caracteristica comum a todas elas é a simplicidade de implementacdo

computacional.

3.3.2 Meétodos em malha fechada

Nos métodos em malha fechada, a estimacdo da fase do sinal de entrada é feita
recursivamente, rastreando sempre seu valor atual. A estrutura de malha fechada busca
reduzir ao maximo o sinal de erro entre o parametro medido e o estimado.

A base das estratégias de malha fechada mais utilizadas é o circuito Phase-Locked Loop
(PLL), estruturado basicamente em trés blocos: um detector de fase (DF), que percebe a
diferenca de fase entre os sinais de entrada e saida; um filtro de malha (FM) e um oscilador
controlado por tensdo, mais conhecido por seu nome na lingua inglesa, Voltage-Controlled
Oscillator (VCO). A tensdo que controla o VCO ¢é proporcional ao erro de fase entre o sinal
medido e o estimado, apds sua passagem pelo filtro de malha. A saida do PLL é um sinal em
fase com a entrada e na mesma frequéncia (ZIARANI, 2005). A Figura 3.3 mostra a estrutura

bésica de um PLL.
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saida

entrada _ | Deteccao Filtro de _
— * deFase | * maha wee

A

Figura 3.3 — Estrutura basica de um PLL monofésico

Em (HSIEH, 1996) encontra-se uma descricdo basica do funcionamento do PLL. Na
Figura 3.4 é mostrada a topologia de um PLL melhorado (EPLL, do inglés, Enhanced PLL)
(KARIMI-GHARTEMANI, 2001).

VCO

DF

FM

it + ) 4 +
050 o PI (3 s

A 4

<«— Pl

senf FerolL
-90° «

Figura 3.4 — Identificacdo da estrutura basica de um PLL na estrutura do EPLL ou PLL Karimi-Ghartemani

Uma maneira de se analisar o EPLL é dividindo-o em duas malhas, conforme mostra a
Figura 3.5. A primeira delas rastreia a fase e a frequéncia do sinal de entrada, enquanto a

segunda detecta a amplitude da componente fundamental deste mesmo sinal.

Malha Superior

COSs

coso

Malha Inferior

Figura 3.5 — Estrutura do EPLL

Na Figura 3.5, o sinal estimado é y(t) = I,senf. O parametro e(t) = i(t) —y(t) é 0
erro instantaneo entre o sinal de entrada e o sinal estimado, I, é a amplitude estimada do sinal
de entrada, w, € a frequéncia angular que se deseja rastrear em radianos por segundo, ¢ € a

fase inicial e 8 = wt + ¢ ¢ a fase total, ambas em radianos.
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As equac0es diferenciais que regem o funcionamento deste PLL séo:

% = (kre(t)) sen 6(t) (3.9)
dw
—7 = (kse(®)) cos 6(t) (3.10)
e,
de
—— = (kpe(t)) cos 6(t) + w (t) (3.12)

dt

A partir das equagdes acima € possivel sintetizar o PLL digitalmente, apenas adaptando-
as ao dominio discreto (ZIARANI, 2005).

Matematicamente, € possivel demonstrar que a solucdo completa do sistema (I, w € 8),
representado pelas Equacdes (3.9), (3.10) e (3.11), encontra-se na vizinhanca da 6rbita
associada a componente fundamental da entrada i(t) (ZIARANI, 2005). Em outras palavras,
isto indica que o sinal extraido y(t) aproxima-se da componente escolhida da entrada, cuja
frequéncia é préxima da condicdo inicial do primeiro integrador, representada pela adi¢do de
W, €m sequéncia.

A escolha adequada dos ganhos k,, k, € ks melhora a estabilidade e a velocidade de
resposta do circuito de sincronismo, porém, variaces nestes parametros sdo toleradas pelo
EPLL (KARIMI-GHARTEMANI, 2001). Além disso, mesmo sem estabelecer a frequéncia
angular inicial w, com exatiddo, a saida converge para o esperado (ZIARANI, 2001).

As referéncias citadas nesta se¢do, com destaque para (KARIMI-GHARTEMANI, 2002),
demonstram a robustez do EPLL frente a testes com sinais contendo ruidos e harmonicos, o

que justifica sua utilizagdo nos algoritmos de controle do SSSC.

3.4 Detector de sequéncia positiva

Um PLL trifasico poderia ser utilizado no processo de sincronizagdo, porém apresentaria
problemas diante de sinais desbalanceados. Lee et al (1999) propde uma solucdo para este
problema a partir da teoria das componentes simétricas (FORTESCUE, 1918), estendida para

sinais no dominio do tempo. E proposta a inser¢do de um detector de sequéncia positiva em
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conjunto com o processo de sincronizagdo dos sinais medidos, eliminando o problema de
desbalanceamento.

Nesta dissertacdo, tanto 0s conversores quanto 0s processos de sincronizacao e filtragem
atuam de maneira independente em cada fase. Desse modo, desbalanceamentos entre as fases
ndo constituem um problema critico. O SSSC pode trabalhar com redes nesta situagdo, como
em sistemas de distribuig@o, ou ter o objetivo de mitigar este problema, como no caso de
faltas (LEZANA, 2010). Porém, se o objetivo do compensador é manter 0 mesmo grau de
compensacdo em todas as fases, seja por imposicdo de tensdo série, injecdo de poténcia
reativa ou emulac&o de reatancia série, as correntes de referéncia devem estar balanceadas.

Considere um sistema de correntes desbalanceadas em regime permanente. A partir do

método de decomposicdo em componentes simétricas proposto por Fortescue (1918), pode-se

escrever:
Iot 1[1 a a?][la
Iy| = 3l 1 a I (3.12)
Ic+ a a2 1 Ic
A constante a é definida como a = e’ , cuja representacdo na forma retangular é
a=-— % +j§. Desse modo, (3.12) pode ser reescrita da seguinte forma:
L, -2 (I, + 1) J I, — 1)
Ia+ [3 a 6 b c 2\/§ b c }
[Ib+] = —(la+ +1c4) | (3.13)
I |11 j
3l g(la +1p) — ﬁ(la —1Ip)

A Equacdo (3.13), estendida para sinais no dominio do tempo, pode ser representada por

um diagrama em blocos, mostrado na Figura 3.6.
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ia(t)
in(t)
ic(t)

Figura 3.6 — Detector de sequéncia positiva trifasico seguido de PLL

Nesta estrutura, as correntes pela linha compensada medidas passam por um conjunto de
blocos somadores, ganhos e defasadores, resultando em trés sinais instantaneos, proporcionais
as componentes de sequéncia positiva da corrente desbalanceada. Estas componentes
alimentam trés PLL monofasicos, cujas saidas sdo os sinais de referéncia usados para 0s
demais célculos do algoritmo de controle utilizado. Neste caso, um Unico PLL trifasico
poderia substituir os trés PLL monofasicos.

Comparando as Figura 3.5 e Figura 3.6, pode-se perceber que o EPLL adequa-se a esse
modelo. Como ja mostrado na se¢do anterior, 0 EPLL consegue rastrear o sinal de entrada
eficientemente, bem como ja fornecé-lo também adiantado de 90°. Entdo, unindo os dois
métodos, é formada uma estrutura robusta a ruidos, presenca de harmdnicos e, enfim, ao

desbalanceamento entre as fases, apresentada na Figura 3.7.

EPLL

Isenf

ia(t)
> \cos

in(t)

—

Isenf
Icos@

Isenf

ie(t)
™ icoso

Figura 3.7 — Detector de sequéncia positiva trifasico com EPLL na entrada

Admitindo as correntes na forma senoidal, percebe-se que a saida em cosseno do EPLL

representa 0 avanco do mesmo sinal em 90°, mantendo a amplitude. E possivel ainda inserir



56

outros EPLL na saida para cada fase, reforcando a rejeicdo de distdrbios com uma segunda
filtragem, como propde Karimi-Ghartemani et al (2004).

Outros métodos de deteccdo de sequéncia positiva estdo na literatura, como 0 proposto
em (AKAGI, 2007) envolvendo a Teoria p-q.

3.5 Algoritmos para compensacao série

A Figura 3.8 mostra a estrutura em blocos bésica destes algoritmos.

|a(t) |a*(t) . Va*(t)
it | 00— caouo YO, o
b o > L )| das v L />
ic(t) |c*(Q= ap "I Tensodes > abc V(1)

Parametro ded
Referéncia

Figura 3.8 — Algoritmo de controle do SSSC baseado na Teoria p-q

Este modelo geral é composto de um bloco para tratamento dos sinais medidos, contendo
EPLL para sincronizacdo e opcionalmente um detector de sequéncia positiva, dentro das
condicBes expostas na se¢do anterior. As correntes passam em seguida por uma transformacéo
abc = af.

Com as correntes na base aff e com o parametro de referéncia escolhido, sdo feitos os
calculos das tensdes de compensacdo também na base af. Uma transformacdo inversa de
Clarke fornece as tensdes na base abc, que servem de referéncia para a geracao dos pulsos de
disparo para as chaves dos conversores do SSSC.

A diferenca entre os trés algoritmos propostos a partir da Teoria p-g esta no bloco onde é
feito o célculo das tensbes de referéncia e nos parametros de referéncia. Dois algoritmos

alternativos, nos quais ndo ¢ utilizada a Teoria p-g, também sdo apresentados.

3.5.1 SSSC injetando ou absorvendo poténcia

O primeiro dos algoritmos descritos é baseado no método apresentado por Akagi et al

(2007) e ¢ identificado por Q. direto neste trabalho. Este nome representa a caracteristica
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principal do algoritmo, que é a determinagdo da tensdo de compensacdo a partir de uma
poténcia reativa de compensacdo definida (Q.), com os calculos executados diretamente a
partir das correntes medidas.

Os parédmetros de referéncia deste método sdo as poténcias ativa (p) e reativa (q)
instantaneas que o SSSC deve fornecer ao sistema ou absorver do mesmo. Baseado na Teoria
das Poténcias Instantaneas, pode-se escrever a seguinte expressao para as poténcia ativa e

reativa instantaneas nos terminais do SSSC:

=l S @14

Conhecidas as correntes que fluem pela linha compensada, nas coordenadas af, e
determinadas as poténcia ativa e reativa instantdneas que o SSSC deve compensar em seus
terminais, € possivel calcular as tensdes v, e vz que o compensador deve sintetizar em serie

com a linha a partir de (3.14), como se segue:

Uy _ 1 [ia _lﬁ P
[Vﬁ T2+l o] (3.15)

As tensOes v, € vp calculadas devem sofrer uma transformagdo inversa de Clarke para
que sejam obtidas as tensdes de referéncia nos eixos abc.

Como o objetivo principal deste trabalho é a compensagdo de poténcia reativa em série
com uma linha de transmissao, a poténcia ativa instantanea p em (3.15) é sempre considerada
nula. Outro algoritmo é o responsavel pela compensacdo da poténcia ativa necessaria ao

suprimento de perdas internas nos conversores (Se¢éo 5.3).
3.5.2 SSSC emulando impedancia série
Os paré@metros de referéncia deste algoritmo sdo a reatancia X, () e a resisténcia R, (),

que devem ser inseridas em série com a linha de transmissao.

A Equacdo (3.15) pode ser reescrita da seguinte forma:
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=

[ ]

i3 + i3
q
iz + i2]

Uy _ ia _lﬁ
-l

\S]

Assumindo que as correntes trifasicas pela linha compensada estdo balanceadas e
simétricas, de (3.3) ou (3.4), pode-se demonstrar que i + i = if + ij + i? = 31%,sendo I a
corrente eficaz em cada uma das fases. Admitindo uma impedéancia a ser inserida em série
com as trés linhas na forma Z, =R, + jX., com R. e X, definidas para a frequéncia
fundamental 60 Hz e, a partir das relagdes basicas p = 3R.I? e q = 3X.I?, (3.16) pode ser

reescrita como:

Va _ ia _iﬁ Rc

ol =l ] @17
Realizando simples manipulacdes matriciais, chega-se a:

Va _ Rc _Xc ia

ol = =15 (312)

Um valor de reatancia X, positivo corresponde a uma tensdo adiantada de 90° em relacéo
a corrente pela linha, indicando comportamento indutivo e reduzindo o fluxo de poténcia ativa
transmitida. Com um valor de reatancia X, negativo, o comportamento do SSSC é capacitivo,
provocando um aumento no fluxo de poténcia ativa pela linha de transmisséo

Quando este algoritmo é utilizado neste trabalho, a resisténcia R, é sempre considerada
nula, pois outro algoritmo é o responsavel pela compensagdo da poténcia ativa necessaria ao
suprimento de perdas internas nos conversores (Se¢éo 5.3).

Como o parametro de referéncia deste algoritmo € X. e os célculos sdo executados
diretamente a partir das correntes medidas, este algoritmo é denominado X, direto nesta
dissertagéo, para fins de identificacéo.

H& também uma segunda forma de emular impedancias em série com o sistema através
de um SSSC, sem a necessidade de transformacdes de Clarke. Este outro método utiliza o
EPLL, que fornece dois sinais em sua saida, um em fase e outro em quadratura com o sinal de

entrada.
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Neste algoritmo de compensacdo, a utilizacdo do detector de sequéncia positiva €
opcional, conforme explicado na Secdo 3.4. A Figura 3.9, que € uma modificacdo da Figura

3.7, mostra as alteracfes necessarias para a implementacao deste algoritmo.

T s T
O o) | g
—> Isen6 —E_ T
Detec. Seq.
Positiva X

Opcional
Figura 3.9 — Diagrama em blocos de algoritmo alternativo para SSSC emulando reatancia série (X, indireto)

As saidas do EPLL sdo originariamente o sinal rastreado da corrente de entrada e um
segundo sinal adiantado de 90° em relacdo aquele, fornecendo as entradas necessarias ao
detector de sequéncia positiva. Adiantando estas duas entradas do detector em 90°, consegue-
se 0 mesmo adiantamento na saida deste. Isso é possivel utilizando a saida originariamente
adiantada de 90° do EPLL como a entrada principal do detector e multiplicando a saida em
fase do EPLL por —1 (comparar com Figura 3.7). Como este sinal também estd com
amplitude e frequéncia iguais as da corrente medida do sistema, basta multiplica-lo pelo valor
da reatancia para se obter a tenséo de referéncia para uma fase, como mostra (3.19):

v (wt) = X, iy, (wt +90°) (3.19)

No dominio da frequéncia, pode-se reescrever (3.19) como:

Var = jXcla+ (3.20)

Sem utilizar o detector de sequéncia positiva, basta tomar a saida em cos6 do EPLL, que
é a corrente medida adiantada de 90°, e multiplica-la por X., fornecendo uma tensdo
adiantada de 90° em relacéo a esta corrente. A convencdo adotada para os sinais é a mesma
do algoritmo anterior. Um valor positivo de reatancia indica comportamento indutivo. O

contrario ocorre para X, negativo. Este algoritmo é chamado X, indireto, diferenciando-se
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do anterior por ndo executar os célculos das tensdes de referéncia diretamente a partir das
correntes medidas e sim, por fazé-los indiretamente através de sinais rastreados pelo EPLL.

Outras formas de se emular reatancia sdo desenvolvidas a partir dos valores de
capacitancia ou indutancia desejaveis para um componente reativo virtualmente inserido em
série com a linha através de um SSSC. Em (SILVA, 2007) ¢é apresentado um resumo das trés
principais propostas ja conhecidas.

A primeira delas, o VAPAR (Variable Active-Passive Reactance), inicialmente
apresentada em (FUNATO, 1992), ¢ um algoritmo de controle capaz de sintetizar bipolos
elétricos passivos, como indutores e capacitores, ou ativos, como fontes. Outra proposta
apresentada é a Sintese Direta de Reatancias (SDR), discutida em (ZUNIGA, 2002b). Este
método depende da solucdo direta da equacao do tipo de elemento desejado. Para a sintese de
um capacitor, a equacdo é a mesma utilizada no VAPAR, porém, diferentemente deste, 0 SDR
ndo possui uma etapa de comparagéo entre a corrente calculada e a medida na linha, ou seja,
ndo ha realimentacdo de corrente. Uma terceira proposta, denominada BVI (Bootstrap
Variable Impedance), é apresentada em (HAMIL, 1999). Este método reproduz em uma das
extremidades de uma impedancia padrdo, cujo valor se gostaria de alterar, uma tensdo
proporcional & da outra extremidade. Desta forma, muda-se o valor que esta impedancia
padrdo representa para o circuito no qual estad conectada. E possivel mostrar que ndo é
possivel produzir um valor de indutancia nula com o BVI, o que dificulta o uso desta técnica
para compensacao série. Porém, reatdncias negativas também podem ser obtidas por este
método. Sintetizando uma induténcia negativa, evita-se o problema de ressonancia que a

tradicional compensacdo capacitiva pode trazer ao sistema elétrico (SILVA, 2007).

3.5.3 SSSC emulando fonte de tensédo independente

O parametro de referéncia deste algoritmo € a tensdo V. =V, + jV;, a ser inserida em
série com a linha de transmissdo, sendo 1}, a componente em fase e I, a componente em
guadratura com a corrente. O diagrama em blocos é 0 mesmo mostrado na Figura 3.8, com a
mudanca ocorrendo fundamentalmente no bloco de calculo das tensdes.

Conforme apresentado na Figura 3.2, o algoritmo de sincronizacdo em malha aberta é

capaz de calcular as componentes normalizadas das correntes medidas do sistema em fase e
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quadratura, nos eixos afS. A Figura 3.10 mostra o bloco de céalculo das tensdes baseado neste

algoritmo de sincronizacdo, sendo 6 a fase total da corrente i,,.
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Figura 3.10 — Bloco do calculo das tensdes de algoritmo para SSSC emulando fonte de tensdo independente
(V. direto)

Este algoritmo executa as seguintes operacfes matematicas:

[ [
ve(t) =V, - - Vy £ = V,send — V,cos6 (3.21)
/ig +1ip /ig +if '
e,
vp(t) =V, +V; = V,cos8 + V;send (3.22)
i3 + i3 iz +i3

Aplicando a transformacdo inversa de Clarke nas tensdes calculadas, sdo obtidas as
tensbes de referéncia nos eixos abc. Nesta dissertacdo, este algoritmo é chamado de
V. direto.

O modelo alternativo apresentado na se¢do anterior pode ser adaptado também para esta
modalidade de compensacao série. Neste caso, a amplitude da corrente medida néo precisa ser
calculada, visto que a tensdo a ser imposta independe daquela. Logo, a malha superior do
EPLL ndo é necessaria. A Figura 3.11 mostra o EPLL modificado, com apenas sua malha

inferior, que rastreia a fase e a frequéncia do sinal de entrada.
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Figura 3.11 — EPLL modificado (malha inferior modificada do EPLL)

Caso se deseje utilizar o detector de sequéncia positiva j& apresentado, a fim de garantir a
eliminacdo de qualquer desbalanceamento entre as fases, seu diagrama de blocos torna-se bem
semelhante ao do algoritmo que impde reatancia série (Secao 3.5.2), conforme a Figura 3.12.

EPLL modificado

RO R Ta*(Wt+90°) oVt
O s | 1 v
— Isene—@_

Detec. Seq.

Positiva Vq

Opcional

Figura 3.12 — Diagrama em blocos de algoritmo alternativo para SSSC emulando fonte de tensdo independente
(V. indireto)

E possivel perceber que os blocos dos EPLL modificados tém saidas normalizadas,
fazendo com que as saidas do detector de sequéncia positiva também sejam normalizadas,
indicadas pelos sinais i. As multiplicacGes sdo feitas diretamente pela amplitude V;;, da tensdo
em quadratura de compensacdo série, fornecendo as tensdes de referéncia necessarias, sem
necessidade de transformacdes de Clarke. Tensfes diferentes podem ser inseridas para cada
fase. Este algoritmo é chamado de V. indireto neste trabalho.

Com relacdo a convencdo dos sinais, para 0s dois modelos apresentados, uma tenséo
imposta positiva indica comportamento indutivo do SSSC, reduzindo o fluxo de poténcia.

Caso contrario, o comportamento do SSSC é capacitivo, aumentando o fluxo de poténcia.
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3.6  Conclusodes parciais

Apds a andlise tedrica feita no Capitulo 0, sdo apresentados neste capitulo os algoritmos
capazes de realizar as trés formas de compensagdo série possiveis para 0 SSSC.

A Teoria p-q (AKAGI, 2007) aplicada aos interesses deste trabalho, ao reduzir as tensées
e correntes trifasicas nos eixos abc a duas componentes nos eixos af3, permite que simples
manipulacdes matematicas envolvendo as correntes medidas resultem nas tensGes de
referéncia para o compensador série. Os algoritmos Q. direto, X, direto e V. direto
calculam suas tensbes de referéncia a partir das correntes medidas e representadas nas
coordenadas af3. Estas correntes, antes de passarem pela transformacéo de Clarke, devem ser
sincronizadas e filtradas, excluindo possiveis componentes indesejadas. Estas duas funcdes
podem ser realizadas pelo EPLL (KARIMI-GHARTEMANI, 2001), porém, nos algoritmos
diretos, este PLL é utilizado apenas como filtro.

Os algoritmos X, indireto e V. indireto utilizam-se das correntes medidas trifasicas,
sem necessidade de transformacBes de Clarke. Para estes dois algoritmos, além de
responsavel pela filtragem e pela sincronizacéo dos sinais, 0 EPLL é base para o processo de
calculo das tensdes de referéncia.

Os cinco algoritmos apresentados séo de simples implementagdo computacional e alguns
resultados derivados de sua utilizacdo no SSSC sédo apresentados no Capitulo 5.
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4 CONVERSORES MULTINIVEIS

4.1 Introducdo

No SSSC, os conversores ou inversores estaticos sao 0s responsaveis pela sintese das
tensbes alternadas inseridas em série com o sistema elétrico a partir de um determinado
algoritmo de controle. Estes conversores sdo basicamente dispositivos de eletronica de
poténcia formados por chaves semicondutoras autocomutadas e podem ser divididos em
Conversores Fonte de Tensdo (VSC — Voltage Source Converters) e Conversores Fonte de
Corrente (CSC — Current Source Converters). Enquanto o primeiro utiliza uma fonte
unidirecional de tensdo em seu lado CC, o segundo utiliza uma fonte de corrente unidirecional
nesta posicdo (MOHAN, 2006).

Em relacdo ao VSC, o CSC é menos eficiente devido ao fluxo constante de corrente
continua através de suas chaves semicondutoras, 0 que ocasiona maiores perdas. Estas perdas
sdo ainda maiores quando a carga atendida pelo conversor é baixa (BARBOSA, 2000). Logo,
0 uso do VSC tem predominado em projetos de dispositivos FACTS, em geral (CIGRE,
2009). Nesta dissertacdo, apenas 0s VSC sdo analisados.

Com o objetivo de incrementar a poténcia injetada pelo SSSC e melhorar a qualidade da
tensdo sintetizada, varios conversores podem ser associados em série em diferentes
topologias. Neste trabalho, é utilizado um Conversor Fonte de Tensdo Multinivel em Cascata

Assimétrica para cada uma das fases, ligado ao sistema elétrico sem transformador.

4.1.1 Semicondutores

As limitacbes em tensdo e corrente, a confiabilidade e o custo destes conversores
dependem basicamente de seus dispositivos semicondutores (CIGRE, 2009), como diodos,
tiristores e transistores, fundamentais no processo de sintese das tensoes.

Os diodos séo de grande importancia para os conversores. Para se obter bidirecionalidade
nos fluxos de poténcia ativa e reativa através do VSC, € necessario colocar diodos em

antiparalelo com suas chaves semicondutoras. Como as fontes de tensdo continuas deste tipo
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de conversor impdem tensdes unidirecionais nestas chaves, a presenga dos diodos permite a
bidirecionalidade em corrente (BARBOSA, 2000), (MOHAN, 2006), (WU, 2006).

As chaves semicondutoras sdo elementos criticos no projeto de conversores de poténcia,
pois tém relacdo direta com o custo, confiabilidade e desempenho destes dispositivos. Entre
os diversos fatores que determinam a escolha destas chaves, deve-se destacar a capacidade de
bloqueio de tensdo e a capacidade de conducdo de corrente. Estes dois parametros
determinam o numero de chaves conectadas em série e paralelo. A associacdo de chaves para
se obter maiores niveis de tensdo no VSC ndo ¢ trivial e exige técnicas para a distribuicdo
balanceada das tensdes entre elas (WU, 2006). Cabe salientar que as chaves operam, em
condi¢cBes normais, com niveis de tensdo até metade de suas capacidades de bloqueio de
tensdo, aproximadamente (CIGRE, 2009).

A frequéncia de chaveamento é outro parametro importante, tendo relacédo direta com as
perdas dos conversores (MOHAN, 2006). Quanto menor a frequéncia de chaveamento,
menores sdo as perdas e maior a taxa de utilizacdo das chaves (BARBOSA, 2000). Apesar
disso, a operacdao em frequéncias mais altas melhora a qualidade do sinal sintetizado, pois 0s
harmonicos gerados possuem frequéncias ainda mais altas (WU, 2006). Avancos nas
pesquisas em dispositivos semicondutores tém permitido aos diodos e as chaves de poténcia
limites cada vez mais elevados de corrente, tens&o e frequéncia de operacdo (CIGRE, 2009).

Para os objetivos deste trabalho, cabe destaque aos GTO (Gate Turn-Off thyristors) e aos
IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistors). Os GTO trabalham em frequéncias baixas de
chaveamento (até 600 Hz) em relacdo aos IGBT, mas podem operar com tensdes em torno de
6 kV e correntes em torno de 6 kA, sendo adequados aos estagios de modulacdo em baixa
frequéncia e maior tensdo do conversor projetado (Secdo 5.2), quando agrupados em série.
Outros dispositivos derivados do GTO, como o IGCT (Integrated Gate Commutated
Thyristor) e o ETO (Emitter Turn-Off thyristor), apresentam melhorias em relagdo aquele em
diversos parametros (CIGRE, 2009), (WU, 2006).

Os IGBT ja conseguem operar em frequéncias acima de 30 kHz (CIGRE, 2009),
permitindo o uso de técnicas de modulagdo em frequéncias mais altas. Como seus parametros
sd80 pouco sensiveis a variacbes de temperatura e, devido a possibilidade de reduzir a
diferenga entre os parametros dos transistores entre si, é possivel coloca-los em paralelo com
facilidade (MOHAN, 2006). Logo, é provavel que a capacidade de conducdo de corrente por
esses modulos de IGBT supere 0s niveis atuais. Por esses motivos, sdo adequados para 0s
estagios de menor tensdo e modulagdo PWM do conversor projetado (Sec¢do 5.2). Com o
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crescente aumento de sua capacidade de bloqueio de tensdo, a tendéncia é que estes
transistores venham a substituir os GTO (BARBOSA, 2000).

Novas tecnologias sdo constantemente apresentadas pelos fabricantes tradicionais de
semicondutores, com capacidades superiores as dos diodos, tiristores e transistores
apresentados (SIEMENS, 2011), (ABB, 2011), (INFINEON, 2011).

4.1.2 Topologias

Uma alternativa para a excessiva serializagao ou paralelizacdo de chaves semicondutoras,
para atingir altos niveis de tensdo e corrente, € a constru¢do de um VSC com Varios estagios.
Dependendo do numero de estagios disponiveis e das tensdes de compensacdo necessarias,
torna-se viavel até a ligacdo destes conversores a linha de transmissdo sem a necessidade de
transformador, como propGe este trabalho, diminuindo custos, perdas e complexidade de
controle (CIGRE, 2009).

Um conversor com mais niveis permite também a sintese de tensdes a partir de
modulagdes com frequéncias mais baixas, diminuindo as perdas por chaveamento, e com
menos conteldo harmdnico, demandando a utilizacdo de filtros passivos com componentes
menores (SILVA, 2007).

Silva (2007) ainda propde uma forma interessante de analisar os conversores multiniveis,

independentemente da topologia, conforme a Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Diagrama esquematico de um conversor monofasico multinivel com n niveis

Idealmente, o conversor fonte de tensdo multinivel € um conjunto de fontes de tensdo em
série e de chaves semicondutoras que permitem a conexdo do terminal de saida t a qualquer
ponto deste conjunto, fornecendo a tensdo V.. Esta tensdo € composta pela soma das tensdes

de alguns destes estagios, escolhidos de acordo com algoritmos de controle e técnicas de
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modulacdo, podendo assumir vérios valores. As fontes de tensdo podem ser iguais ou
diferentes entre si. Em alguns casos, a comutacdo de determinadas chaves pode inverter a
polaridade da tensdo de um dos estagios, permitindo ainda mais niveis. Atualmente existem
trés topologias comerciais de VSC multinivel: o Conversor Multinivel com Diodos de
Grampeamento, o Conversor Multinivel com Capacitores Flutuantes e o Conversor Multinivel
em Cascata (MALINOWSKI, 2010), que é o utilizado neste trabalho.

4.2  Conversor Multinivel com Diodos de Grampeamento

A primeira delas, conhecida na literatura como Conversor Multinivel com Diodos de
Grampeamento (CMDG) (NABAE, 1981), utiliza capacitores em série no lado CC,
carregados com fracfes da tensdo total V... Através de um determinado controle sobre suas
chaves, sdo obtidos diferentes niveis de tensdo entre os terminas a e n. A Figura 4.2 mostra

um CMDG de cinco niveis monofasico.
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Figura 4.2 — Conversor Multinivel com Diodos de Grampeamento de cinco niveis monofasico
Neste caso, admitindo que os capacitores sdo idénticos, cada um deles esta carregado com

a tenséo VCC/4 . Com cinco combinacdes diferentes de chaves s e s’ ligadas, é possivel

produzir cinco niveis de tensdo entre os pontos a e n, variando de 0 a V... Os diodos em
antiparalelo com as chaves permitem a bidirecionalidade da corrente no conversor. Os diodos

auxiliares sdo chamados diodos de grampeamento e, de acordo com a configuracdo das
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chaves, conectam o ponto a a um determinado nivel de tensdo CC, formando a tenséo vy,,.

Em (WU, 2006) € apresentada uma analise mais completa destes conversores.

4.3 Conversor Multinivel com Capacitores Flutuantes

Outra topologia, conhecida na literatura como Conversor Multinivel com Capacitores
Flutuantes (CMCF) (MEYNARD, 2002), é apresentada na Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Conversor Multinivel com Capacitores Flutuantes de cinco niveis monofasico

Esta estrutura é semelhante a mostrada na Figura 4.2, referente ao CMDG, também
fornece cinco niveis de tensdo, porém apresenta capacitores internos e ndo diodos de
grampeamento. Enquanto os capacitores externos, no lado CC, devem ser iguais para as
outras fases, estes capacitores internos podem ser diferentes, o que torna o controle de suas
tensBes mais complexo e permite acbes de balanceamento das tensées de cada fase (CIGRE,
2009). Os CMCF sdo também mais flexiveis que os CMDG, pois ha redundancia nas
combinagBes possiveis de ligacdo das chaves para se obter um mesmo nivel de tenséo v,,.
Isso ocorre porque as tensdes dos capacitores internos tambem contribuem para a composi¢ao

desta tensao.
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4.4 Conversor Multinivel em Cascata

A terceira topologia, chamada Conversor Multinivel com Células em Cascata (PENG,
1996) ou apenas Conversor Multinivel em Cascata (CMC), é a utilizada neste trabalho. De
acordo com (ZHANG, 2001) e (SEN, 1998), ratificados ainda em (CIGRE, 2009), este tipo de
conversor multinivel, com capacitores CC separados por célula monofasica, € o mais
adequado para suporte de poténcia reativa em aplicacdes em SSSC. Nao necessita de diodos
de grampeamento nem capacitores flutuantes e € capaz de sintetizar as maiores tenses apenas
com o aumento do numero de células em cascata. Segundo (SILVA, 2007), para 0s
conversores anteriores, quando se deseja ampliar 0 numero de niveis, a necessidade de
componentes auxiliares aumenta consideravelmente. Isto ndo ocorre com o CMC. Ainda
segundo este autor, o CMC €é o que apresenta 0 menor nimero de componentes para a
obtencdo da mesma quantidade de niveis em tensao.

A célula basica destes conversores € a ponte-H monofasica ou ponte completa
monofasica (MOHAN, 2006), mostrada na Figura 4.4.

+ | |
Vce 731 Z&as3 n

S4) S2)

Figura 4.4 — Ponte-H monofasica

Considerando que a tensdo nos terminais do capacitor C se mantém aproximadamente
constante e igual a V¢, esta célula pode impor entre 0s terminais a e n trés niveis de tenséo
distintos, +V¢¢, 0 e —V,.. Atraves da Modulacdo por Largura de Pulso Senoidal ou SPWM
(Sinusoidal Pulse-Width Modulation), uma sequéncia rapida e coordenada de fechamentos e
aberturas das chaves (chaveamento) da ponte-H gera uma tensdo v,, com componente
fundamental na frequéncia desejada e contetdo harménico relativamente baixo, de acordo
com a frequéncia de chaveamento. Maiores detalhes das estratégias de chaveamento deste
conversor podem ser encontras em (MOHAN, 2006).

O uso de células monofésicas em vez de trifasicas promove a separagdo efetiva do
controle para cada fase, permitindo corregdes de desbalanceamentos devido a faltas no
sistema (LEZANA, 2010). Esta caracteristica facilita também a manutencéo e diminui custos,

pois 0 conversor € construido a partir de diversos blocos iguais, que podem ser substituidos
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em caso de problema ou falha. Além disso, segundo (SILVA, 2007), se o conversor utilizado
é trifasico, é necessaria a instalacdo de um transformador de acoplamento com o sistema. Este
transformador deve ter a capacidade de isolacdo da tenséo de linha, o que também aumenta os
custos do compensador. O CMC simulado neste trabalho é ligado sem transformador.

A Figura 4.5 mostra a estrutura monofasica do CMC com trés células.
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Figura 4.5 — Estrutura monoféasica do CMC com trés células

Em um CMC Simétrico (CMCS), ou seja, com todas as N células com mesmo valor de
tenséo continua (V¢¢), 0 nimero de niveis possiveis na tensdo de saida (v,,) € 2N + 1.

E possivel obter mais niveis com o mesmo nimero de células quando as tensdes
continuas em cada capacitor sdo diferentes. E o caso dos CMC Assimétricos (CMCA)
(MANJREKAR, 1998). Conforme este autor, a relacéo entre estas tensfes que produz o maior
namero de niveis para um mesmo numero de células € a trinaria, ou seja, para trés células em
série, as tensdes nos capacitores devem estar na relacdo 1/3/9. Neste caso, 7% da tensdo CA
total estara na célula de menor tensdo CC, 23% na de segunda maior tensdo CC e 70% na de
maior tensdo CC, permitindo a obtencdo de até 27 niveis. Esta grande disparidade na
distribuicdo das tensbes de cada estdgio, entre outros pontos, reduz a praticidade desta ideia
(RECH, 2002). A adicdo de uma quarta célula estaria entdo fora de cogitacdo, ja que a nova
relacdo de tensbes CC seria 1/3/9/27.

Manjrekar et al (1998) ainda prop0e as relagOes 1/2/3, 1/2/4, 1/2/5 e 1/2/6 que produzem
até 13, 15, 17 e 19 niveis, respectivamente, e possuem menor disparidade entre os estagios.
Estas relacOes apresentam ainda outra vantagem sobre a relagéo trinaria: conseguem sintetizar
niveis consecutivos de tensdo, permitindo, por exemplo, utilizar a modulacéo por largura de
pulso (PWM) na célula de menor tensdo, o que melhora a qualidade da tensdo sintetizada.

Enquanto isso, as células de maior tensdo podem ser moduladas em frequéncias mais baixas,
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diminuindo as perdas nas chaves semicondutoras. Esta ideia é utilizada por (SILVA, 2007) e
adotada nesta dissertacao.

A Figura 4.6 apresenta 0 CMCA com trés células por fase e com tensdes CC relacionadas
da forma 1/2/6.
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Figura 4.6 — CMCA com trés células por fase e relagdo 1/2/6 entre as tensfes CC de cada célula

A distribuicdo das tensdes fica aproximadamente em 66%, 22% e 11%, 0 que mostra
ainda uma disparidade consideravel entre os estagios de maior e menor tensdo. Porém, chaves
diferentes podem ser utilizadas para cada estagio, como, por exemplo, IGCT ou GTO para 0s
estagios de maior tensdo, e IGBT para os estagios de menor tensdo, constituindo o chamado
CMCA Hibrido (MALINOWSKI, 2010).

Os estagios de maior tensdo podem ser CMCS, dividindo a tensdo total entre diversas
células de mesma capacidade. A Figura 4.7 apresenta o braco correspondente a uma fase de
um CMCA formado por CMCS nos estagios de maior e média tensao.

Porém, com nove células, chega-se @ mesma quantidade obtida de niveis de tensdo para
um CMCS também de nove células. Os dezenove niveis possiveis para a estrutura
“assimétrica” da Figura 4.7 s&o obtidos também pelo CMCS equivalente (2N + 1 = 19).
Logo, ndo ha vantagem por este ponto de vista.

As desvantagens normalmente apontadas no CMCA em relacdo ao CMCS séo a perda de
modularidade, devido a utilizacdo de chaves diferentes nos diversos estagios, e a
responsabilidade pela sintese de grande parte da tensdo alternada concentrada em apenas um
dos estagios, o que demanda componentes mais robustos (SILVA, 2007), (MALINOWSKI,
2010).
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Substituindo os estagios de maior e de média tensdo por CMCS de mesma capacidade,
conforme mostra a Figura 4.7, estes problemas sdo resolvidos. As células voltam a ser
idénticas em todo o conversor, que recupera sua modularidade. Evita-se também a disparidade
na distribuicdo das parcelas da tensdo total de saida entre os estagios. Inclusive, em caso de
falta em um destes modulos, basta redistribuir a poténcia demandada entre as células
restantes. A colocacdo prévia de céelulas sobressalentes permite ainda a substituicdo imediata
ou, pelo menos, maior facilidade na redistribuicdo da poténcia (LEZANA, 2010).
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Figura 4.7 — CMCA com CMCS nos estagios de maior e média tenséo (uma fase)

Outra vantagem desta proposta é a possibilidade de modificagdo da relacdo entre as
tensdes dos estagios, de acordo com necessidades do sistema, passando de 1/2/6 para 1/2/5 ou
1/3/4, ou mesmo para uma relacdo simétrica entre as nove células, apenas alterando o método

de controle.
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4.5 Técnicas de Modulagdo para Conversores Multiniveis em Cascata

De acordo com a classificacdo proposta em (MALINOWSKI, 2010), as técnicas de
modulacdo para CMC podem ser divididas, quanto a frequéncia de chaveamento, em técnicas
com chaveamento na frequéncia fundamental e técnicas com chaveamento em altas
frequéncias. Na primeira, cada célula realiza apenas uma comutacéo por ciclo, enquanto que,
na segunda, cada célula realiza varias comutacdes por ciclo da frequéncia fundamental do
sistema.

Em (WU, 2006) as técnicas de modulacdo multiniveis apresentadas sdo também
divididas, porém em Modulacdo por Largura de Pulso Senoidal Multiportadora, Modulagéo

Staircase ou Multinivel e Modulacgéo por Vetores Espaciais.

4.5.1 Modulacéo Staircase ou Multinivel

Com cada uma das células comutando na frequéncia fundamental, porém em angulos
diferentes, é possivel obter diversos degraus de tensdo que, somados, formam
aproximadamente a tensdo desejada (WU, 2006). A Figura 4.8 ilustra 0 processo em um
conversor de trés estagios.

Os degraus de cada estagio do conversor da Figura 4.8-(a) (v4, v,, v3) apresentam o
mesmo nivel de tensdo E, formando a tenséo total de saida do CMC com valor de pico igual a
3E. Niveis diferentes podem ser utilizados em cada estagio, como nas situacdes apresentadas
na Se¢do 4.4 para o0s CMC Assimétricos. Além disso, os angulos de comutacdo podem ser
calculados previamente de forma a eliminar determinados harmoénicos (DU, 2006).

Aumentando o nimero de comutacdes por ciclo em cada um dos estagios, é possivel
melhorar ainda mais a qualidade da tensdo (MALINOWSKI, 2010), porem as perdas
aumentam devido ao maior nimero de chaveamentos.

Esta técnica de modulagéo ¢ base para o desenvolvimento do algoritmo de modulacéo do

conversor simulado neste trabalho, mostrado na Secéo 5.3.
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4.5.2 Modulacéo por Vetores Espaciais
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Em (WU, 2006) esta técnica de modulacdo é descrita para um conversor trifasico
composto por apenas uma ponte-H trifasica. Em (MALINOWSKI, 2010) e (SILVA, 2007),
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bem como em referéncias citadas por estes autores, sdo mostradas aplicacbes desta técnica em
conversores com mais células e, consequentemente, mais niveis.

Em um conversor multinivel formado por trés bracos monofésicos independentes com n
niveis de tensdo por fase, existem n3 combinagdes possiveis destes niveis, que produzem
diferentes valores de tensdo nas trés fases. Se for aplicada uma transformacéo de Clarke nas
tensdes a, b e c derivadas destas combinacdes, obtendo suas correspondentes nos eixos a € f3,

cada combinacdo pode ser representada como um vetor bidimensional, chamado vetor

espacial, como mostra a Figura 4.9.

p

Figura 4.9 — Representagdo dos vetores espaciais nos eixos aff

Conforme a Figura 4.9, entre trés vetores proximos (V4, V5, V3) forma-se uma regido ou
setor triangular. Para n niveis existem 6(n — 1)? regides. O vetor V., ef € Uma composicdo dos
vetores vértices do setor em que se encontra e gira na frequéncia angular 2zf, em que f é a
frequéncia de operagdo do sistema, percorrendo os diversos setores. O periodo em que V¢
permanece em cada regido deve ser dividido entre seus vetores vértices, que representam
determinadas combinacfes de niveis, que definem os periodos de condugdo das chaves
semicondutoras (WU, 2006), (SILVA, 2007).

Apbs o célculo de todos os vetores possiveis, a sequéncia de regides a serem percorridas
deve ser planejada de forma a melhorar o desempenho da técnica. Mais de um vetor pode ter
sua representacdo nos eixos aff coincidente, logo, diferentes combinages de niveis podem
resultar em uma mesma tensdo na saida do conversor, permitindo certa redundancia. Esta
particularidade possibilita, além da minimizacdo da frequéncia de chaveamento, o controle
das tensfes dos capacitores CC, a melhoria dos indices de qualidade da tenséo sintetizada,
entre outras vantagens (MALINOWSKI, 2010).

Resumindo, a frequéncia fundamental da tensdo de saida do conversor multinivel é

definida a partir da frequéncia angular de V,..¢, enquanto a amplitude desta tensdo € definida
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pela magnitude deste vetor. Logo, a tensdo sintetizada é formada por diversos degraus, ou
niveis, semelhante a obtida pela Modulacdo Staircase. Esta técnica é adequada para
implementacdes digitais, porém torna-se complexa quando o numero de niveis é grande
(SILVA, 2007).

4.5.3 Modulacéo por Largura de Pulso Senoidal Multiportadora

Esta técnica é uma aplicagdo da Modulacdo por Largura de Pulso (PWM) para
conversores multiniveis. Através de diversas portadoras triangulares com fases ou
posicionamentos verticais diferentes, é possivel sintetizar uma forma de onda com baixo
contetdo harmonico.

No primeiro caso, utilizando portadoras defasadas entre si (Phase-shifted carriers PWM),
para se obter n niveis na tensdo sintetizada s&o necessarias (n — 1) portadoras triangulares
com mesmas frequéncia e amplitude, porém defasadas de 2m/(n — 1) radianos (WU, 2006).
VariagBes no procedimento sao citadas em (SILVA, 2007). A Figura 4.10 ilustra a técnica em
um conversor de dois estagios, em que sdo geradas tensfes com cinco niveis a partir da
utilizacdo de quatro portadoras defasadas de 7 /2 radianos entre si.

Na Figura 4.10-(a) sdo mostradas, além de v,.f, as quatro portadoras triangulares (v,
Vi, Upz, Vps) €M 600HZz, defasadas de m/2 radianos. Na comparacdo com a tensdo de
referéncia (Uref) séo gerados os pulsos (v, v,) mostrados na Figura 4.10-(b) que, somados,
produzem a tensdo v,, mostrada na Figura 4.10-(c). Segundo (MALINOWSKI, 2010), esta €
a técnica de modulacdo mais usada em CMC. Apresenta distribuicdo uniforme de poténcia

entre as células e ¢é de facil implementacdo computacional para qualquer nimero de estagios.
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Figura 4.10 — Modulag&o por Largura de Pulso Senoidal Multiportadora com deslocamento em fase (a) tenséo de
referéncia e portadoras triangulares, (b) pulsos sintetizados nos dois estagios e (c) tensdo total de saida do CMC

(tensBes em pu)

A segunda estratégia PWM Multiportadora utiliza-se de portadoras triangulares

deslocadas de um nivel CC entre si. A Figura 4.11 apresenta as formas de onda obtidas.
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Figura 4.11 — Modulag&o por Largura de Pulso Senoidal Multiportadora com deslocamento em nivel (a) tensao
de referéncia e portadoras triangulares, (b) pulsos sintetizados nos dois estagios e (c) tensao total de saida do
CMC (tensBes em pu)

Semelhante a0 método anterior, para n niveis na tensdo sintetizada sdo necessarias
(n—1) portadoras triangulares com frequéncia e amplitude iguais, porém vertical e
continuamente dispostas em relacdo ao sinal senoidal de referéncia. Como mostrado na Figura
4.11-(a), sao utilizadas quatro portadoras triangulares, produzindo cinco niveis de tensdo,
conforme a Figura 4.11-(c). A tensdo v, € sintetizada a partir da comparagéo de v,.r com as

portadoras v, € vz, € v, a partir da comparagao de v,.r COM vy € vy, conforme a Figura
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4.11-(b). Neste caso, as portadoras estdo dispostas em oposicdo de fase (POD — Phase
Opposite Disposition). Variagcbes no método sdo comentadas em (WU, 2006), bem como uma
comparacdo entre as técnicas com deslocamento em nivel e em fase. Com as portadoras
deslocadas em nivel, a distribui¢do de poténcia entre as células ndo é uniforme. Este problema

pode ser resolvido com a rotacdo das portadoras entre as células (MALINOWSKI, 2010).

4.6 Conversores Multiniveis Modulares

Segundo (MALINOWSKI, 2010), topologias alternativas para conversores multiniveis
tém sido apresentadas, com destaque para trés: CMC com transformadores de alta frequéncia,
CMC a partir de CSC em vez de VSC e Conversores Multiniveis Modulares (MMC —
Modular Multilevel Converter) a meia-ponte.

Em (PEREIRA, 2010), o termo MMC também ¢ aplicado aos CMC em geral, usando
como célula a ponte-H completa (Figura 4.4 — Ponte-H monofasica), como as utilizadas neste

trabalho, ou a meia-ponte, como mostra a Figura 4.12.

+

Figura 4.12 — Célula basica de um MMC (meia-ponte)

Porém, no MMC com meia-ponte, além do cascateamento das células, é utilizada uma
fonte de tensédo CC em paralelo com todas as células em conjunto. Para os objetivos do SSSC,
pode-se utilizar um capacitor nesta funcao.

Ainda segundo Pereira et al (2010), o MMC com ponte completa é mais indicado para
aplicacOes diretas em tensdo alternada, enquanto o MMC a meia-ponte tem melhor
desempenho em conversbes CA/CC, crescendo em importancia depois dos anuncios de
sistemas de transmissdo CC HVDC PLUS (DORN, 2008).

A Figura 4.13 mostra a estrutura de um MMC monofasico com meia-ponte.

Cada uma das células possui dois estados. Quando a chave superior esta fechada e a
inferior aberta, a célula esta ligada (ON-state) e a tensdo em seus terminais € a de seu

capacitor flutuante. Quando em situagéo contraria, estd fechada (OFF-state), com tenséo nula
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em seus terminais. As tensGes nos terminais dos estagios em conjunto com a tensdo do
capacitor C (V..) compdem a tensao v,,,.

As tensbes de cada capacitor flutuante sdo normalmente V,./n, sendo V.. a tensdo do
capacitor externo e n 0 numero de células em cada fase. Com a selecdo dos diferentes
modulos para a composicdo da tensdo v,,, 0S capacitores flutuantes estdo sempre sendo
carregados ou descarregados, de acordo com o sentido da corrente e devido as perdas internas.
Para que ndo haja desbalanceamento entre suas tensdes, determinados algoritmos sé&o
utilizados na escolha dos estagios usados em cada sequéncia de chaveamentos (ROHNER,
2010).
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Figura 4.13 — Estrutura monofasica de um MMC a meia-ponte com quatro células

Com um MMC semelhante ao da Figura 4.13, as células podem ser agrupadas em dois
bragos, um superior e outro inferior ao ponto a. Logo, cada brago pode sintetizar (n/2) + 1
niveis de tensdo, multiplas de V,./n e zero. As tensfes de cada braco em conjunto com a
tensdo V.. do capacitor externo formam a tenséo de saida do conversor.

S&o apontados como pontos positivos do MMC a modularidade; a possibilidade de
ligacdo sem transformador, pois o0 nimero de médulos pode ser aumentado até atingir a tenséo
desejada; a qualidade da tensd@o sintetizada, o que pode dispensar filtros; a diminuicdo da
frequéncia de chaveamento para os semicondutores, entre outros (MALINOWSKI, 2010),
(PEREIRA, 2010).
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4.7 Conclusodes parciais

O avanco da tecnologia de fabricacdo de dispositivos semicondutores de poténcia
permitiu 0 desenvolvimento de VSC de maior capacidade que, ao serem agrupados em
diferentes topologias, conseguem sintetizar tenses cada vez mais altas.

De acordo com (ZHANG, 2001), (SEN, 1998) e (CIGRE, 2009), os CMC, com
capacitores CC separados por célula monoféasica, sdo os mais adequados para suporte de
poténcia reativa em aplicagdes em SSSC. N&o necessitam de diodos de grampeamento, nem
capacitores flutuantes, e ampliam o nimero de niveis de tensdo e a tensdo total de saida
apenas com o aumento do numero de células em cascata. Para as outras topologias de
conversores multiniveis, quando se deseja ampliar o nimero de niveis, a necessidade de
componentes auxiliares aumenta consideravelmente (SILVA, 2007). De qualquer forma,
aumentando a amplitude da tensdo sintetizada até valores compativeis com o sistema elétrico
em questdo, torna-se vidvel a ligacdo do SSSC sem transformador, o que poupa custos e
outras dificuldades (MALINOWSKI, 2010). Os MMC, mais recentes, também compartilhnam
das vantagens do CMC (PEREIRA, 2010).

Utilizar células monofasicas em vez de trifasicas no conversor propicia a separacdo
efetiva do controle para cada fase, permitindo correcdes de desbalanceamentos. Esta
caracteristica facilita também a manutencdo e diminui custos, pois o conversor é construido a
partir de diversos blocos iguais, que podem ser substituidos em caso de problema ou falha.

Se os capacitores CC de cada estagio sdo carregados com tensdes diferentes (cascata
assimétrica), relacionadas de uma forma que permita a sintese de niveis consecutivos de
tensdo para a composicdo da tensdo total de saida, como propde Manjrekar et al (1998), é
possivel utilizar a modulacéo por largura de pulso (PWM) em altas frequéncias na célula de
menor tensdo, o que melhora os indices de qualidade da tensdo sintetizada. Enquanto isso, as
células de maior tensdo podem ser moduladas em frequéncias mais baixas, diminuindo as
perdas nas chaves semicondutoras (SILVA, 2007).

Nesta dissertacdo foi escolhida a relagdo 1/2/6 entre as trés tensbes CC de cada um dos
trés bragos monofasicos do conversor, 0 que permite dezenove niveis de tensdo consecutivos
e disparidade na distribuicdo das tensGes entre os estagios relativamente menor, em
comparagdo com outras possiveis relagdes. O resultado da composicdo das trés tensdes
sintetizadas pelos estagios € semelhante ao obtido pela Modulagdo Staircase (Secdo 4.5.1),

porém com PWM de alta frequéncia na célula de menor tensao.
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As desvantagens do CMCA em rela¢do ao CMCS séo a perda de modularidade, devido a
utilizacdo de chaves semicondutoras de diferentes capacidades nos diversos estagios, e a
responsabilidade pela sintese de grande parte da tensdo de saida concentrada em apenas um
dos estagios (SILVA, 2007), (MALINOWSKI, 2010). Apesar disso, se em cada estagio do
CMCA ¢ utilizado um CMCS (Figura 4.7), de forma que todas as células do conversor sejam
idénticas, a modularidade torna-se novamente uma realidade, porém um ndmero maior de

células é necessario para uma mesma tensdo total sintetizada.
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5 SIMULACOES

5.1 Introducgéo

Neste capitulo sdo mostrados o SSSC desenvolvido e os resultados obtidos nas
simulagfes deste compensador ligado ao sistema elétrico simplificado. A Figura 5.1 mostra o
diagrama de blocos do SSSC ligado a rede elétrica.

g r r

I I SSSC
Vg T% 200km TVr

Figura 5.1 — SSSC ligado ao sistema elétrico simplificado

Nas simulagdes foram utilizadas fontes trifasicas ideais, indicadas na Figura 5.1 por V4 e
V.., defasadas de 30° entre si, ambas com tensé&o eficaz de 230 kV entre fases, na frequéncia
de 60 Hz. As linhas de transmissdo, de 200 km, possuem resisténcia de 0,0375 Q/km e

indutancia de 0,9781 mH/km. As capacitancias foram desprezadas.

5.2 SSSC

O SSSC utilizado é composto de trés CMCA monofasicos de trés estagios, com relacéo
1/2/6 entre as tensdes CC de cada estdgio. Sua ligagdo com o sistema é feita sem
transformadores. Maiores explicacfes sobre estas caracteristicas acima estdo em secOes
anteriores, com destaque para a Secéo 4.4.

A Figura 5.2 apresenta a estrutura do VVSC ligado ao sistema de forma mais detalhada. As
barras r’ e r, entre as quais é posicionado o SSSC, sdo as mesmas representadas na Figura
5.1, indicando proximidade do terminal receptor. Nesta figura ndo sdao mostrados os circuitos

de medicéo, de controle e auxiliares.
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Figura 5.2 — Ligacao dos trés CMCA monofasicos ao sistema elétrico

As células sdo pontes-H com chaves e diodos em antiparalelo ideais. Os capacitores sao
isolados e, obedecendo a relacdo 1/2/6, devem estar carregados com tensdes de 13,33, 26,67 e
80 kV. A capacitancia, escolhida empiricamente nas simulacdes, € de 10 mF. Consideragdes
em relacdo ao dimensionamento destes capacitores estdo em (BARBOSA, 2000). Conforme
mostrado em Silva (2007), utilizou-se a tensdo CC do menor estagio aumentada de 20%
(13,33 kV + 2,67 kV = 16 kV) para reduzir possiveis distor¢des nas tensdes sintetizadas.

Nota-se também que ndo foram utilizados filtros entre os conversores e as linhas. Como
as correntes do sistema fluem inteiramente pelo SSSC, as perdas nos filtros seriam
consideraveis. Além disso, o elevado nimero de niveis produz uma tensdo com baixo

conteddo harmonico.

5.3 Controle e sintese das tenses no SSSC

A estrategia de modulacdo utilizada no processo de sintese das tensdes de compensacgéo é
semelhante a Modulacdo Staircase, descrita na Secdo 4.5.1, pois a soma das tensoes
sintetizadas por cada estagio resulta em uma tensdo total em forma de escada, com até 19

degraus ou niveis distintos.
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Sabe-se que as tensdes impostas pelo SSSC séo resultantes do processo de inverséo das
tensdes continuas das fontes conectadas aos terminais CC de cada modulo. Neste trabalho,
como o0 SSSC compensa poténcia reativa em seérie com a linha transmissdo, as fontes
continuas conectadas aos terminais de cada médulo podem ser substituidas por capacitores
carregados. Porém, devido a perdas internas nos conversores, as tensdes destes capacitores
tendem a diminuir e precisam ser reguladas. Logo, além de uma componente em quadratura
(vq) com a corrente de linha, responsavel pela compensagdo de poténcia reativa, deve haver
uma componente em fase (1,) com esta corrente, responsavel pela regulacéo das tensdes CC
dos capacitores. A soma destas duas componentes € a tensao de referéncia para o calculo dos
pulsos para 0s conversores.

Utilizando os algoritmos de compensacao série baseados na Teoria p-g apresentados no
Capitulo 3, é possivel injetar ou absorver poténcia ativa do sistema calculando
instantaneamente valores para os parametrosR., V, ou p, referentes aos algoritmos
X.direto, V_direto e Q. direto, respectivamente. A energia ativa trocada com a rede
carrega ou descarrega os capacitores quando necessario, mantendo suas tens@es dentro de uma
faixa toleravel. Neste trabalho esta estratégia ndo é usada. E atribuido valor zero para R., V,
ou p e um unico método de regulacdo de tensdo nos capacitores € utilizado para todos os
algoritmos testados, inclusive para X, indireto e V. indireto, ndo baseados na Teoria p-g.

Em (ZUNIGA, 2002a) é apresentado um método de sintese de resisténcias que permite a
absorcdo de poténcia ativa da rede para carregar ou descarregar 0s capacitores, buscando a
regulacdo de suas tensdes. Em (SILVA, 2007) € utilizado método semelhante a este, bem
como ao desta dissertacdo. Como cada fase possui um conversor com trés capacitores
(multinivel), com tens@es diferentes entre si, cada um deles deve ter seu circuito de regulagdo

proprio, como mostra a Figura 5.3 apenas para a fase a.

V*cap1

Vc:apl %+>—> T
V¥eap2 ~

Vc:apz %T—b Pl

V*cap3 )

Veap3 }j o

Figura 5.3 — Algoritmo para regulagdo das tensdes CC nos trés capacitores da fase a
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Analisando a Figura 5.3, pode-se perceber que as variaveis de entrada do algoritmo séo as

tensdes de referéncia de cada capacitor ( cap1s :apz,vg‘ap3), as tensdes medidas nos

capacitores (Vcapl,Vcapz,Vcap3) e a corrente instantanea filtrada e sincronizada da fase
correspondente, i,(t), pois, no sistema utilizado, cada fase possui seu VSC monoféasico
independente.

O erro calculado entre Vg i € Vigp i Passa por um controlador proporcional-integral. O
resultado deste processo pode ser interpretado como uma resisténcia (R;, R,, R3) que, ao ser
multiplicada pela corrente medida, gera uma tenséo instantanea em fase ou em oposi¢édo de
fase com esta corrente, v, (t). Apos passar por um limitador, esta tenséo € entdo somada com
a tensdo em quadratura v4(t), ja calculada por um dos algoritmos de compensacdo de
poténcia reativa (Capitulo 3). Os limitadores, inseridos ap6s cada multiplicador, tém por
fungéo impedir que a tensdo em fase calculada seja grande o suficiente para distorcer a tensdo
total, assegurando, porém, que esta seja capaz de suprir a poténcia ativa necesséria a
regulacdo das tensbes dos capacitores. Ao sintetizar uma tensdo em fase ou em oposicdo de
fase com a corrente, 0s conversores estdo trocando poténcia ativa com o sistema elétrico,
fornecendo ou absorvendo, conforme mostra a Figura 1.2.

A Figura 5.4 mostra como séo calculados os pulsos para as chaves semicondutoras em

uma das fases.

Vg1 Compl
Vq* > Vref Pulsos—»
f — Vport vn
Vv v Vport1 —|
pl <+- P
qu* Comp2
> Vref Pulsos——»
——p Vport vn
(e
\\ C 3
Vv * omp
a3 > VVref Pulsos—»
— Vport vn
V3 Vport3
p

Figura 5.4 — Algoritmo de modulacg&o e controle utilizado para uma fase
Os comparadores indicados por Comp;, Comp, e Compz sSd0 0s responsaveis pelo
calculo dos pulsos para cada um dos trés estdgios do CMCA. Nota-se que a tensdo de

referéncia (Vrefn) para 0 comparador n (Comp,) é a diferenca entre a componente em
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quadratura (v ,_1)) da tensdo de referéncia e a tensdo calculada (v(,—1y), ambas do
comparador anterior. A componente em fase (v, ;) da tensdo de referéncia do
comparador superior ndo é utilizada nesta comparacdo para facilitar a implementacdo do
algoritmo, o que é aceitavel, pois esta componente normalmente representa uma parcela bem
pequena da tensdo total sintetizada.

A portadora de Compy, € Vpor . QUANAO Vypr g > Vporens Vn = Vp, S€Ndo V;, a parcela
da tenséo total maxima destinada ao enésimo estagio. QuUando Vyern < —Vporens Vn = — V.
Enfim, se Vporen > Vrern > —Vporen» Vn = 0.

A tensdo méaxima gerada pelo CMCA projetado é de 120 kV. As portadoras indicadas por
Vport 1 € Vpore 2 S840 40 KV e 13,3 kV respectivamente. Caso se deseje sintetizar uma tensdo
de compensacdo de 120 kV, o primeiro estagio fica responsavel por uma tensdo de 80 kV
enquanto o segundo estagio, por uma tensdo de 26,7 kV. Os 13,3 kV restantes serdo
modulados no terceiro estagio e, somados as tensdes dos estagios anteriores, compdem a

tenséo total do CMCA.
As Figura 5.5,Figura 5.6, Figura 5.7, Figura 5.8 e Figura 5.9 ilustram o processo.
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Figura 5.5 — Sintese da tensdo pelo estagio de maior tensdo do CMCA: (a) comparagdo de v, , € portadoras
1,00 1 € (D) tensdo sintetizada v,
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Nos dois gréaficos da Figura 5.5 fica evidente que toda a parcela da tensdo total a ser
sintetizada acima de 40 kV fica sob responsabilidade do estigio de maior tensdo, que gera

pulsos de amplitude fixa com duragéo proporcional a esta parcela. A comparagao de v,.f 4, de

120 kV de pico, com +v,,,,¢ 1, de +40 kV produz a tenséo v, de degraus com +80 kV.
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Figura 5.6 — Sintese da tensdo pelo estagio de média tensdo do CMCA: (a) comparagéo de v, , € portadoras
V0t 2 € (D) tensdo sintetizada v,

A tenséo de referéncia para o segundo estagio, v,.r, = v41 — v4, € mostrada na Figura
5.6-(a), onde & comparada com +v,,,.,, de £13,3 kV, gerando v,, mostrada na Figura 5.6-
(b).

Percebe-se que a modulacdo utilizada nos dois estagios de maior tensdo ndo deixa de ser
por largura de pulso (PWM). A diferenca esta justamente na baixa frequéncia dos pulsos. No
caso de v,, ha também irregularidade na duracéo dos pulsos.

Para o terceiro estagio, a tensdo de referéncia € v,.f 3 = v4, — v,, COMo mostra a Figura
5.7-(a). Comparada com a portadora triangular de 12000 Hz, produz a tenséo v, mostrada na

Figura 5.7.
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na saida do CMCA (v = v, + v, + v5), como mostra a Figura 5.9
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Figura 5.9 —Tenséo total na saida do CMCA (v = v, + v, + v3)

A Figura 5.10 mostra o diagrama de blocos do SSSC simulado.

c b a Referéncias
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[ c Veap 11266 b
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T Vp . REGULAGAO CC CAP 1/2/6 ¢
N §ZZ§]
[ - <
gzg}
[ -
§Z Z§1+ PORTADORAS | g
-
3x CMCA 1¢ CONTROLE E CALCULO DAS TENSOES

1/2/6
Figura 5.10 — SSSC simulado
O bloco nomeado 3 x CMCA 1¢ 1/2/6 indica os tré&s CMCAs monofasicos com trés

estagios com tensbes CC relacionadas a 1/2/6, conforme explicado na Secdo 5.2, com
destaque para a Figura 5.2. O bloco nomeado Controle e Calculo das Tensdes € explicado na

Secdo 5.3. Neste bloco estdo os calculos das tensdes em quadratura (v,) e das tensdes em

fase (v,) para as trés fases.



91

A referéncia para o bloco de calculo de v, pode ser em tensdo, reatancia ou poténcia
reativa, de acordo com a modalidade de controle escolhida (Secdo 3.5). As correntes de linha
medidas, indicadas na Figura 5.10 pelo barramento I, também sdo necessarias aos calculos,
bem como as tensdes de referéncia para os capacitores, indicadas pelo barramento Vi 4p 4pc-

O bloco identificado pelo nome Portadoras efetua o calculo das mesmas para a estratégia
de modulacéo utilizada. Os blocos de célculo dos pulsos para cada um dos CMCA recebem
entdo os sinais das portadoras para seus trés estagios e as tensdes de compensagédo para cada

uma das fases. O bloco intitulado Controle de v,, ndo comentado nos capitulos anteriores,

compara a tensfo total (v, + v, ) sintetizada pelo CMCA com a tenséo de referéncia v; e gera
um sinal de erro e que busca aproximar ainda mais a tensdo de compensacao real da desejada.

A Figura 5.11 mostra este bloco.

Figura 5.11 — Bloco Controle de v, para uma fase

E utilizada a tensdo total (vq + vp), em vez de apenas v,, ha comparagao com a tensao
de referéncia calculada (vq*), pois esta estratégia simplifica o controle, ndo prejudica a
regulacdo das tensdes CC dos capacitores e torna mais preciso o calculo da tensdo de
compensagéo. A tenséo de saida deste bloco € indicada na Figura 5.11 por v,"'. Este bloco é
baseado no sistema de controle Feedforward (SEBORG, 1989), em que um erro previsto para
o0 sistema é estimado e subtraido previamente do sinal de entrada. Desta forma, o efeito do
erro real sobre o sinal de saida é mitigado.

Cabe salientar que a escolha de altas tensGes para 0s estagios, com destaque para a de
80 kV no maior, pode deixar de ser um problema quando se trabalha com a ideia mostrada na
Figura 4.7, em que estagios assimétricos sdo constituidos também por varios estagios

simétricos.



92

5.4 Resultados

A partir do sistema elétrico mostrado na Figura 5.1, sdo obtidos alguns resultados para 0s
cinco algoritmos de compensacgéo série apresentados na Se¢do Algoritmos para compensagao
série3.5. Como as correntes e tensbes simuladas sdo balanceadas e o0s conversores
monoféasicos sdo independentes, ndo foi inserido o detector de sequéncia positiva descrito na
Secdo 3.4.

A impedancia da linha de transmissdo sem compensacdo é de Z; = 7,5+ j73,75 Q. A
corrente medida nesta situacdo possui valor de pico aproximado de 1300A. Para fins de
comparacdo, o fluxo de poténcia ativa tedrica (P;) pelo sistema sem compensacéo,
desprezando as perdas, pode ser calculado pela Equacdo (2.15), para & = 30°, a partir da

barra g:

(230 kV)?
t™ 73,750

sen30° = 358,644 MW (5.1)
Os resultados estdo divididos com base nas trés modalidades de compensacdo série
apresentadas na Secéo 2.3, com o SSSC emulando fonte de tensdo independente, emulando

reatancia série e injetando poténcia reativa.

5.4.1 SSSC emulando fonte de tenséo independente

Nesta sec¢do sdo apresentados os resultados das simulagdes de dois algoritmos. O primeiro
deles, mostrado na Figura 3.10, utiliza o EPLL apenas como filtro para os sinais de corrente
de entrada e faz a sincronizagdo em malha aberta, como mostra a Figura 3.2, manipulando as
tensdes e correntes nas coordenadas aff (Algoritmo V. direto). O segundo, mostrado na
Figura 3.12, sem detector de sequéncia positiva, utiliza a malha inferior do EPLL para
sincronizacdo e calculo da tenséo de referéncia, alem de outro EPLL completo apenas como
filtro para os sinais de entrada (Algoritmo V. indireto).

A Figura 5.12 mostra a tensdo de referéncia v, s calculada. Como os dois algoritmos

apresentam resultados semelhantes quanto a este parametro, é apresentado apenas o grafico
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gerado pelo V. direto. Nas simulagdes, em t = 0,1s € iniciada a compensacgdo série com a

tensdo de 0,353 pu ou —81,19 kV. Em t = 0,35s, € retirada a compensacao.

81.l9~~~~~7~~———f—————ﬁnnﬁﬂﬁnﬁnﬁ S I

Vc ref [kV]
?

81—

{1/ A

|

|
0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 05
Tempo [s]

o
e
al
o
N

0 0.05 0.1

Figura 5.12 — Tens&o de referéncia calculada para a fase a (V. direto e V. indireto)

A Figura 5.13 mostra as tensfes v, sintetizadas pelo CMCA da fase a a partir dos dois

algoritmos que permitem a emulagéo de fonte de tenséo independente pelo SSSC.
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Figura 5.13 — Tensdes de compensacdo v, sintetizadas pelo CMCA da fase a a partir dos algoritmos (a)
V. direto e (b) V. indireto
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O uso do bloco Controle de v,, apresentado na Figura 5.11, ao minimizar o erro entre a
tensdo sintetizada e a tensdo de referéncia, suaviza os degraus caracteristicos das modulacdes
para conversores multiniveis. Porém, como se pode observar na Figura 5.13-(b), com o
algoritmo V. indireto, a tensdo v, apresenta menor conteddo harmdnico. De qualquer
forma, estes harmonicos sdo de frequéncia bem mais alta que a fundamental e s&o bem
atenuados pelas reatdncias do sistema. Porém, podem gerar problemas de interferéncia
eletromagnética em dispositivos eletronicos proximos (POMILIO, 2000).

Nos detalhes mostrados na Figura 5.14 fica bem clara a diferenca entre as tensfes v,

sintetizadas a partir dois algoritmos. As tensdes de referéncia v, .. estdo ao fundo.
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i i
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| |
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® o 2ol "Wllllll‘n‘imm.....‘.‘ e
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(b)
Figura 5.14 — Sobreposicdo de v, € v, .y com (a) V. direto e (b) V. indireto
Percebe-se também que a tensdo v.,.r €, consequentemente, a tensdo v, sintetizada a

partir do algoritmo V. indireto, apresentam leve distor¢do, ndo notada nas tensoes derivadas
do V. direto.
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A Figura 5.15 mostra as tensdes nos capacitores ligados aos trés estagios do CMCA da
fase a. Para os dois algoritmos ocorre aumento da tensao nos capacitores durante o processo
de compensacdo. No V. direto (Figura 5.15-(a)), este aumento é maior nos capacitores de
tensdo mais baixa, de 16 kV e 26,67 kV, e mais suave no de 80 kV. O contrario ocorre com 0
V. indireto (Figura 5.15-(b)).

__80.00
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]
(8]
>
26.67 L S ke S PSR N SRS U
1600 .................................................................
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tempo [s]
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80.00
>
2,
Q.
5
(&)
>
26.67
16.00
% 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tempo [s]
(b)

Figura 5.15 — Tens0es nos capacitores dos trés estagios do CMCA da fase a com (a) V. direto e (b)
V. indireto

Uma semelhanca nos resultados obtidos pelos dois algoritmos pode ser vista na Figura
5.16. Porém, se quanto as poténcias reativas Q. injetadas os graficos sdo praticamente
idénticos, 0 mesmo ndo ocorre com as poténcias ativas P, absorvidas pelos conversores.

Esta poténcia ativa € necessaria apenas para regular as tensées nos capacitores, suprindo
as perdas internas dos VSC. No algoritmo V.direto (Figura 5.16-(a)) a poténcia P,
estabiliza-se mais rapidamente, com menores oscilagcbes, e ndo apresenta overshooting

qguando a compensacdo € interrompida, como ocorre na Figura 5.16-(b) para o algoritmo
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V. indireto. Porém, em regime permanente, a poténcia ativa necessaria a compensacao das

perdas € a mesma para os dois algoritmos, apesar das diferencas mostras na Figura 5.15.

Para regulacdo das tensdes nos capacitores é necessaria a absor¢do de aproximadamente

P. = 24 MW da rede elétrica. A poténcia reativa fornecida a rede é de aproximadamente

Q. = —288 Mvar.
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Figura 5.16 — Poténcias ativa P, e reativa Q., respectivamente absorvida e fornecida pelo SSSC ao sistema com
(@) V. direto e (b) V. indireto

O aumento da corrente elétrica na linha de transmissao resultante da compensagéo serie é

apresentado na Figura 5.17. Para os dois algoritmos o resultado é bem parecido sob esse

aspecto, com o valor de pico da corrente chegando aos 2300A.



97

TYLTTIN RN
H H n | |
1.300 n A
< ELEEEEEEECHE S
i
-1.300-¥—V—¥ H vy vy
-2.300 “
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tempo [s]
(a)
2300

Bl
I 1

-2300

la [A]

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tempo [s]

(b)

Figura 5.17 — Corrente de linha na fase a com (a) V. direto e (b) V. indireto

o

A Figura 5.18 mostra os fluxos de poténcia ativa e reativa no sistema elétrico para os dois
algoritmos. A diferenca entre eles esta nas oscilacGes.
Teoricamente, a partir de (2.22) e do valor de P, encontrado em (5.1), o valor de P

durante a compensacao é:

4/
P=pP — X—Ccos §/2 = 603,244 MW (5.2)
L

O valor obtido nas simulagGes pelos dois algoritmos é de P = 670,1 MW, apresentando
um erro de 11,1%. Este erro é devido provavelmente as aproximacdes feitas nos calculos e a
diferenga entre a impedancia teorica e a da simulagéo, que considera a presenca do SSSC nos

calculos.
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Figura 5.18 — Poténcias ativa P e reativa Q fluindo no sistema elétrico com (a) V. direto e (b) V. indireto

Enfim, a Figura 5.19 mostra a distorcdo harmonica total (THD — Total Harmonic

Distortion) calculada para a corrente na fase a para os dois algoritmos. Neste aspecto,

algoritmo V. direto apresenta melhor desempenho, com THD aproximadamente 50% menor

em estado permanente.
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Figura 5.19 — Distorcdo Harménica Total (THD) na corrente da fase a com (a) V. direto e (b) V. indireto

5.4.2 SSSC emulando fonte de tensdo série

A partir de ( 2.31) e calculada a reatancia de compensacdo X, = —35,3 (, que determina
uma tensdo V, = —81,19 kV para uma corrente de 2300A de pico. Porém, empiricamente,
deve ser utilizado X, = —34,55 ( para que a tensao seja a desejada, 0 que representa um erro
de 2,1%. A partir desta reatancia, sdo obtidos os seguintes resultados, nas mesmas condic¢des
das simulagdes da secéo anterior.

A Figura 5.20 mostra a tensdo v, calculada pelos dois algoritmos, praticamente

idéntica & obtida na secéo anterior.
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As diferencas sdo marcantes na sintese da tensao v,, conforme a Figura 5.21. O algoritmo
X, indireto apresenta desempenho melhor sob esse aspecto, com contetdo harmoénico bem

menor.
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Figura 5.21 — Tensdes de compensacdo v, sintetizadas pelo CMCA da fase a a partir dos algoritmos (a)
X, direto e (b) X, indireto
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Esta constatagdo torna-se ainda mais evidente a partir da Figura 5.22, em que v, € Vg y¢f

séo observados em uma janela de tempo menor.
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Figura 5.22 — Sobreposicao de v, e v, .y com (a) X, direto e (b) X, indireto

As tensdes nos capacitores apresentam pouca modificacdo durante 0 processo, como

mostra a Figura 5.23. No algoritmo X, direto ocorre um aumento semelhante entre as trés

tensdes. No X, indireto este aumento é mais perceptivel na maior tensao.
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Figura 5.23 — Tensdes nos capacitores dos trés estagios do CMCA da fase a com (a) X, direto e (b)
X indireto

A Figura 5.24 apresenta as poténcias ativa e reativa trocadas com o sistema durante o
processo de compensacdo. Os resultados do algoritmo X, direto, em destaque na Figura
5.24-(a), sdo semelhantes aos do algoritmo V. direto, apresentados na sec¢do anterior.

O algoritmo X, indireto (Figura 5.24-(b)) apresenta comportamento semelhante ao de
V. indireto no que se refere a P., exceto pelo valor em regime permanente, relativamente

maior. Em relacdo a Q., 0 tempo necessario para se atingir o valor esperado, com base nos
resultados de outros algoritmos, € maior.
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Figura 5.24 — Poténcias ativa P, e reativa Q_, respectivamente absorvida e fornecida pelo SSSC ao sistema com
(@) X, direto e (b) X, indireto
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A corrente na fase a, mostrada na Figura 5.25, a partir da atuacdo de X, direto e

X, indireto, também é semelhante a obtida por V. direto e V. indireto.
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Figura 5.25 — Corrente de linha na fase a com (a) X, direto e (b) X, indireto

Apesar de P e Q apresentarem valores médios aproximadamente iguais para os dois
algoritmos, as oscilaces nos fluxos de poténcia em regime permanente referentes ao
algoritmo X, indireto sdo bem mais expressivas, semelhantes as obtidas pelo V. indireto.

A Figura 5.26 mostra os resultados referentes aos algoritmos X, direto e X, indireto.
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Figura 5.26 — Poténcias ativa P e reativa Q fluindo no sistema elétrico com (a) X, direto e (b) X, indireto

Por fim, de acordo com a Figura 5.27, percebe-se que o THD na corrente em regime

permanente € bem menor quando se utiliza o algoritmo X, indireto. Este resultado

surpreende por ir na contramao do resultado mostrado na secdo anterior, em que o algoritmo

V. indireto apresenta pior desempenho que o V. direto (Figura 5.19).
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Figura 5.27 — Distorcdo Harménica Total (THD) na corrente da fase a com (a) X, direto ¢ (b) X, indireto

5.4.3 SSSC ou absorvendo poténcia reativa

A partir de (2.32), para se ter uma tensdo V, = —81,19 kV de pico para uma corrente de

2300A de pico, a poténcia reativa de referéncia para o algoritmo deve ser:

23004 -8L19kV _
5T = 280 Mvar (5.3)

O algoritmo, apresentado na Secdo 3.5.1, € identificado por Q. direto nesta dissertacéo.
Nas mesmas condicdes das simulacbes das secOes anteriores, sdo obtidos os seguintes

resultados.
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Figura 5.28— Tenséo de referéncia calculada para a fase a (Q. direto)

A referéncia de tensdo para o célculo dos pulsos é a mesma obtida por todos os
algoritmos anteriores, como mostra a Figura 5.28. Porém, de acordo com a Figura 5.29, a

tensdo sintetizada pelo CMCA da fase a ja apresenta diferencas.

Ve [kV]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tempo [s]

Figura 5.29 — TensOes de compensacdo v, sintetizadas pelo CMCA da fase a (Q, direto)
Em uma janela de tempo menor, conforme a Figura 5.30, é possivel observar que a forma

de onda de v, é semelhante a obtida por todos os outros algoritmos diretos, em que 0sS

calculos sdo feitos com tensdes e correntes em coordenadas af.
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As variagOes das tensdes nos capacitores sdo mostradas na Figura 5.31.
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Figura 5.31 — Tensdes nos capacitores dos trés estagios do CMCA da fase a (Q. direto)
O gréfico de P., mostrado na Figura 5.32, é também bem semelhante ao obtido pelo
outros algoritmos diretos. O de Q. mostra a poténcia reativa de aproximadamente

—280 Mvar em estado permanente, que é a determinada como referéncia inicial para o
algoritmo.
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(Q. direto)

A corrente na fase a é também bem semelhante a obtida nos algoritmos anteriores, como

destaca a Figura 5.33.
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Figura 5.33 — Corrente de linha na fase a (Q, direto)

Na Figura 5.34 sdo mostrados os fluxos de P e Q no sistema elétrico, também

semelhantes aos obtidos anteriormente.
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Figura 5.34 — Poténcias ativa P e reativa Q fluindo no sistema elétrico (Q. direto)
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O THD é apresentado na Figura 5.35.
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Figura 5.35 — Distor¢cdo Harménica Total (THD) na corrente da fase a (Q. direto)

Na Secdo 2.3.3 foi apresentado um limite para esta modalidade de compensacao, quando
se deseja absorver poténcia reativa do sistema em vez de injeta-la. Este limite € mostrado em

(2.30) e, a partir desta equacdo, pode-se calcular a poténcia reativa absorvida méaxima tedrica:

V2(1 — cosé
¢ < y7Q —cosd) 48,05 Mvar (5.4)
2X,
Para confirmacdo deste limite, foi programado para o conversor absorver uma poténcia
reativa de 100 Mvar. A Figura 5.36 mostra as poténcias ativa e reativa trocadas entre 0 SSSC
e o sistema elétrico.
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Figura 5.36 — Poténcias ativa P, e reativa Q., ambas absorvidas pelo SSSC do sistema (Q, direto)

Conforme mostra a Figura 5.36, o valor de 100 Mvar ndo pode ser atingido, pois 0 SSSC
sO consegue absorver poténcia reativa até o limite calculado em (5.4), de aproximadamente

48 Mvar. Apos atingir este valor, a simulacdo passa a considerar em seus calculos apenas a
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parte real do termo complexo mostrado em (2.28) e (2.29). Logo, os fluxos de P e Q
estabilizam-se em um valor constante minimo e o limite de Q. reduz-se para
aproximadamente 20 Mvar, que é a totalidade de poténcia reativa circulante pelo sistema
elétrico. E possivel ainda adicionar uma rotina que fixe a poténcia absorvida em seu valor
maximo, impedindo a queda notada na Figura 5.36, a qual ocorre por uma estratégia
computacional do simulador utilizado.

A Figura 5.37 mostra a reducdo da corrente pela linha de transmissdo, indicando o

comportamento indutivo do SSSC quando absorve poténcia reativa do sistema elétrico.

T n
b KL I

Tempo [s]
Figura 5.37 — Corrente de linha na fase a (Q, direto)

A corrente i, (t), por chegar a valores relativamente bem reduzidos, é mais afetada pelos

harmonicos gerados no processo de conversao.
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6 CONCLUSOES

6.1 Quanto ao conversor escolhido

Com o desenvolvimento de VSC de maior capacidade devido ao avanco tecnologico dos
semicondutores e as novas topologias comercialmente estabelecidas, tornou-se possivel
sintetizar tensdes de compensacdo cada vez mais altas pelos SSSC. Esta possibilidade, entre
outras coisas, motivou os estudos do SSSC como coadjuvante ao processo de melhoria dos
sistemas elétricos, adicionando controlabilidade e flexibilidade, dentro do conceito FACTS.

Os CMC com células monofésicas e capacitores CC independentes sdo considerados 0s
mais adequados para suporte de poténcia reativa em aplicacbes em SSSC (SEN, 1998),
(ZHANG, 2001), (CIGRE, 2009). O uso de células monofasicas em vez de trifasicas no
conversor permite a separacdo efetiva do controle para cada fase, possibilitando, por exemplo,
correcBes de desbalanceamentos entre as fases. Esta particularidade também facilita a
manutencdo e diminui custos, pois o conversor é construido a partir de varios blocos
idénticos, que podem ser substituidos em caso de defeito. Além disso, é possivel ampliar o
namero de niveis de tensdo e a tensdo total de saida do CMC apenas com o aumento do
namero de células em cascata. Logo, aumentando a amplitude da tensdo total sintetizada até
valores compativeis com o sistema elétrico em questdo, torna-se viavel a ligacdo do SSSC
sem transformador, o que poupa custos e outras dificuldades (CIGRE, 2009),
(MALINOWSKI, 2010). E importante destacar também que, para as outras topologias de
conversores multiniveis tradicionais, quando se deseja ampliar o nimero de niveis de tensédo e
a tensdo total de saida, a necessidade de componentes auxiliares, como diodos de
grampeamento e capacitores flutuantes, cresce consideravelmente (SILVA, 2007).

Nesta dissertacdo cada um dos trés estagios do CMC teve seu capacitor CC carregado
com uma tensdo diferente (cascata assimétrica). Foi escolhida a relacdo 1/2/6 entre as trés
tensbes continuas, permitindo a sintese de até 19 niveis consecutivos de tensdo para a
composicao da tensdo total de saida (MANJREKAR, 1998). Na célula de menor tensdo foi
utilizada a modulacéo por largura de pulso (PWM) em 12 kHz e as células de maior tensdo
foram moduladas em frequéncias mais baixas, diminuindo as perdas nas chaves

semicondutoras (SILVA, 2007). De certa forma, a modulacéo destas células de maior tensédo
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também é por largura de pulsos, porém as tensGes moduladas possuem menos pulsos por
ciclo.

Todas as caracteristicas citadas acima justificam o uso do CMCA na estrutura do SSSC
simulado neste trabalho. Um dos problemas que pode ser apontado nesta topologia € a
disparidade na distribuicdo das parcelas da tensdo total sintetizadas pelos estagios, o que faz
com que o estagio de maior tensdo fique responsavel pela sintese de uma tensdo bem elevada,
exigindo componentes mais robustos e caros (SILVA, 2007), (MALINOWSKI, 2010).

Entre as contribuicdes desta dissertacao estd a proposta de se admitir que este estagio seja
também constituido por um conjunto de células de menor capacidade, que poderiam dividir
entre si a sintese desta tensdo. Esta ideia também evitaria outra desvantagem apontada no
CMCA, que é a reducdo da modularidade caracteristica dos CMC, pois sdo necessarios trés
tipos de células diferentes na constituicdo do conversor assimétrico proposto. Cabe salientar
que, para se obter 0 mesmo numero de niveis de tensdo em um CMCS, seriam necessarias
nove células por fase, em vez de trés. Uma anélise mais precisa dos custos envolvidos seria

importante para a comparacao entre as topologias simétrica e assimétrica.

6.2 Quanto as estratégias de compensacao série

Dependendo dos objetivos desejados, uma das formas de compensacdo apresentadas pode
ser mais adequada que outra. Conforme mostrado nas Figura 2.14, Figura 2.15 e Figura 2.16,
o operador pode querer fixar um dos parametros de compensacdo (X., V., Q.) através de
qualquer um dos trés métodos, porém, cada um deles tem comportamentos diferentes para
determinados valores de tensdo inserida e corrente pela linha. E possivel concluir que, se o
objetivo é manter uma reatdncia de compensacdo constante, ¢ mais adequado utilizar um
algoritmo que emule reatancia série. Neste caso, se é utilizada outra forma de compensagéo,
para cada valor medido de corrente pela linha, um novo calculo de tenséo série deve ser feito
a fim de se obedecer a relacdo X,z = V./i(t). A analise é analoga para as duas outras
formas de compensagdo série.

Quanto a taxa de compensagdo, a Figura 2.13 é bem esclarecedora e permite a
comparacdo dos trés metodos de compensacdo série. Emulando uma fonte de tensdo
independente, a taxa de compensacdo € aproximadamente constante para angulos de

transmisséo até 45°. Isto é, mesmo para pequenas diferencas angulares entre barra geradora e
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barra receptora, é possivel compensar uma linha de transmissdo satisfatoriamente. Por este
ponto de vista, este segundo modo de compensacdo € mais vantajoso que o0 primeiro, como
também conclui Gyugyi et al (1997). Este modo também € o Unico que permite a reversdo do
fluxo de poténcia em determinadas condices.

Comparando o método de injecdo ou absorc¢ao de uma quantidade fixa de poténcia reativa
com os dois anteriores, também pelo método utilizado por Gyugyi et al (1997), conclui-se
também que a taxa de compensacéo obtida por esta estratégia pode ser ainda maior.

Outra contribuicdo desta dissertacdo é a demonstracdo matematica da existéncia de um
limite para absorcdo de poténcia reativa do sistema. Enquanto, teoricamente, seria possivel
injetar qualquer quantidade de poténcia reativa no sistema, 0 mesmo ndo ocorre para a
absorcéo. Intuitivamente, o compensador ndo poderia absorver mais do que o0 proprio sistema

poderia gerar.

6.3 Quanto aos algoritmos de compensacao serie

Em todas as simulacdes foi obtido um aumento de 87% no fluxo de poténcia ativa pela
linha com um angulo de transmissdo de 30°. Este acréscimo no fluxo de poténcia é exagerado
para aplicacdes reais, mas foi usado nesta dissertacao para fins de estudo.

Entre os cinco algoritmos analisados, as diferencas mais marcantes ndo ocorrem entre as
formas de compensacdo e, sim, entre os métodos diretos e indiretos. Como demonstram
os resultados dispostos na Secdo 5.4, as tensdes de compensacdo (v.) sintetizadas pelos
algoritmos Q. direto, X, direto e V_.direto apresentam visivelmente maior contetdo
harménico, se comparadas com os algoritmos X, indireto e V. indireto. Esta constatacdo
se reflete no THD calculado para as correntes medidas nas linhas de transmissdo durante a
compensacdo. Os algoritmos indiretos apresentam menor THD que os diretos, exceto
guando o compensador se comporta como fonte de tensdo independente. Neste caso
especifico, como a tensdo de referéncia (vc ref) apresenta uma leve distorcdo, mostrada na
Figura 5.14-(b), a tensdo sintetizada tem sua qualidade afetada, levando a um aumento na
distor¢ao harmonica total.

Em todos os algoritmos, 0 EPLL (KARIMI-GHARTEMANI, 2001) foi usado como filtro

dos sinais medidos das correntes, permitindo que apenas os sinais na frequéncia fundamental
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servissem de referéncia para os calculos das tensdes v, ,.r. Esta funcionalidade € essencial,
pois impede que o SSSC, independentemente do comportamento escolhido, sintetize tensdes
com frequéncias abaixo da frequéncia de interesse, evitando o problema da ressonancia
subsincrona. Os harménicos relevantes gerados pelo compensador sdo apenas 0s provenientes
da estrategia PWM, de frequéncias bem mais altas que a fundamental, ndo oferecendo
problemas ao sistema.

Porém, nos algoritmos indiretos, o EPLL também esta incluido no processo de calculo
das tensGes de referéncia, o que propicia uma segunda filtragem nos sinais de corrente.
Conclui-se que esta caracteristica é a responsavel pelo menor conteddo harménico das tensdes
sintetizadas por estes algoritmos.

Quanto as poténcias ativas e reativas trocadas entre 0 SSSC e a linha de transmisséao e,
consequentemente, quanto as novas poténcias ativas e reativas fluindo no sistema elétrico,
diferencas também apareceram entre o0s algoritmos diretos e indiretos.
Independentemente do método de compensacdo em questdo, os algoritmos diretos
apresentaram menor tempo de acomodacdo (tempo para chegar ao regime permanente) e
menor nivel de oscilagfes. Isto é devido ao segundo processo de filtragem (EPLL) presente
nos algoritmos indiretos, o qual imp&e um atraso maior nos célculos. Logo, por alguns
pontos de vista, os algoritmos diretos obtiveram melhores resultados. Por outro lado, os
algoritmos indiretos apresentaram vantagens também importantes.

Os resultados referentes ao algoritmo Q. direto confirmaram uma caracteristica
interessante, ja esperada matematicamente para compensacdo série por injecdo ou absor¢édo de
poténcia reativa. Existe um limite maximo para absor¢do de poténcia reativa do sistema,
equivalente a metade da poténcia reativa referente a barra geradora (Qg).

Enfim, os SSSC baseados em CMCA demonstram ser capazes de sintetizar tensdes a
partir de comportamentos determinados pelo operador, adequados a diversas situacdes, e com
possibilidades de atingir limites de poténcia cada vez mais altos, de acordo com a evolugdo
tecnoldgica dos semicondutores. Outras topologias passiveis de aplicacdo ao SSSC, como 0s
MMC, ja séo realidade comercial e compartilham muitas das vantagens apresentadas nesta
dissertacéo referentes aos CMC.
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6.4 Trabalhos futuros

Ficam como sugestdo para trabalhos futuros os seguintes topicos:

1. Analise da estabilidade do SSSC operando com os algoritmos apresentados;

2. Analise do comportamento do SSSC em suas trés formas de compensacao diante

de sinais desbalanceados ou distorcidos e durante faltas;

3. Implementacdo do SSSC em hardware e comparacdo com os resultados obtidos

nas simulacdes;

4. Estudo de métodos objetivos para comparacdo das modalidades de compensacao
analisadas neste trabalho;

a. Analise do método proposto por Gyugyi et al (1997);

5. Aplicagdo dos algoritmos apresentados em MMC, que tem se destacado

recentemente;
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