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Resumo — Este trabalho apresenta a compensacéo por energia
ativa e reativa em redes trifasicas de distribuicdo, além da
capacidade de operar como filtro para frequéncias harmonicas
especificas. As redes de baixa tensdo possuem parametros
resistivos significativos em relacdo aos parametros indutivos,
sendo necessaria a utilizagao de poténcia ativa na compensacéo
da tensdo. Tendo em vista as caracteristicas das impedancias das
linhas, buscou-se utilizar um sistema para gerenciamento do
controle modificando as referéncias de corrente para que seja
priorizada a utilizagdo de energia reativa. O controle de corrente
tem a referéncia sincronizada por um Phase Locked Loop que tem
como base a tensao no ponto de conexdo de cargas. O controle da
tensdo de barramento é efetuado pelo inversor, enquanto o
conversor cc-cc bidirecional controla o fluxo de energia entre o
sistema de armazenamento e o barramento cc.

Palavras-chaves — Conexdo com a Rede, Filtro Seletivo de
Harmonicas, Inversor Trifasico, Poténcia Ativa e Reativa.

l. INTRODUCAO

Devido ao consumo crescente de energia elétrica nos
Gltimos anos e a preocupacdo com a qualidade de energia
fornecida aos consumidores a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) estabeleceu diretrizes para o funcionamento
e desempenho para os sistemas de distribuicdo de energia
elétrica, que sdo abordados nos Procedimentos de Distribuicao
(PRODIST) [1]. As caracteristicas abordadas no Modulo 8 [2]
envolvem a tensdo em regime permanente, fator de poténcia,
harménicos, desequilibrio de tensdo, flutuacdo de tensdo,
variacdes de tensdo de curta duracdo e variacdo da frequéncia.

Uma das principais caracteristicas que deve ser atendido
pela Companhia de Distribuicdo é a tensdo fornecida em um
nivel adequado aos consumidores. A tabela | classifica a
tensdo de 380/220 V em trés diferentes grupos: Adequada,
Precéria e Critica. Quando identificado alguma violagdo nos
valores limite para tensdo de fornecimento, a companhia deve
entdo efetuar a corre¢do dentro de curtos prazos, porém muitas

TABELA |. CLASSIFICAGAO DA TENSAO DE FORNECIMENTO (380/220 V)

Faixa da Tensdo de Leitura (V\)

Classificacdo

380 220
Adequada 348 <V <396 201 £V <231
327<V_ <348 189 <V,. <201
Precéria
396 <V <403 231<V <233
Critica V| <327 ou V> 403 V. <189 0uV_>233

vezes estdo envolvidas grandes quantidades de investimentos,
planejamento, tempo de projeto e execugo.

Os inversores de tensdo sdo topologias adequadas para a
regulacdo de tensdo, uma vez que possuem baixo volume, alta
resposta dindmica, controle de poténcia injetada e sistema de
controle adequado para diversas aplica¢fes [3-9]. Diversos
trabalhos abordam este tipo de inversor conectado a rede
através do ponto de conexdo de cargas (PCC), como os Static
Synchronous Compensators (STATCOMs) [3] [4] [5] [6] [7],
porém determinadas cargas e condi¢Ges da rede podem levar a
regides onde a poténcia reativa ndo consegue atuar de forma a
regular a tensdo para niveis adequados. A inje¢do e
armazenamento de poténcia ativa ja foi abordada em outros
trabalhos [8] [9], utilizando fontes de energia renovaveis ou
armazenamento em baterias integradas ao sistema, porém néo
tem como objetivo regular a tensdo de forma a complementar
a energia reativa.

Este trabalho utiliza um inversor de tensdo controlado em
corrente trifasico a quatro fios com filtro LCL de segunda
ordem conectado a rede de distribuicdo pelo ponto de conexao
de cargas. E apresentado uma fonte de energia ativa conectada
ao barramento cc para expandir a capacidade de regulagéo de
tensdo e um sistema de controle que prioriza a energia reativa
em relacdo a energia ativa, no sentido de minimizar a
utilizagdo de poténcia ativa, sendo que esta é uma fonte
limitada. Estruturas de controle, poténcia e resultados de
simulagdo sdo apresentados para validagdo do sistema
operando de forma completa.

Il. ANALISE DA TENSAO EM REDES DE DISTRIBUICAO

Os ramos do sistema de distribuicdo sdo compostos por
transformadores de poténcia, cabos de diferentes
comprimentos e cargas para cada trecho do sistema. No final
de longas linhas pode ocorrer uma diminuicdo no valor da
tensdo fornecida, devido aos pardmetros resistivos e indutivos
distribuidos inerentes ao sistema. A Fig. 1 mostra 0 modelo
equivalente para uma linha de distribuicdo, sendo a rede
elétrica de distribuicdo composta pelos pardmetros da
impedancia transformador (Zy) mais a impedancia dos cabos
(Z:) de distribuicdo. Esse arranjo compe a impedancia total
da linha (Z) que o conversor estara submetido quando
conectado no PCC.

Considerando um transformador com poténcia de 45 kVA,
sua impedancia base de 3,5% e um cabo nu de aluminio com
alma de ago (CAA) com pardmetros de linha de (1,485 +
j:0,508) Q/Km pode-se compor a impedancia total da linha
dependente da distancia, visto na Fig. 2.



Com o aumento da distancia observa-se o aumento do
maédulo e a queda no angulo da impedancia, isto deve-se a
caracteristica predominantemente indutiva do transformador e
com o aumento da distancia a adi¢do da caracteristica resistiva
dos cabos de distribuicdo. Ainda, pode ser visto que em 57 m
as parcelas resistivas e indutivas possuem a mesma proporcao.

Portanto as analises que se seguem terdo como base a
distancia de 450 m e o respectivo valor de impedancia de |Z)|
igual a 0,157 p.u., angulo ¢ igual a 23,92° e relagdo X /R igual
a 0,44, sendo esta relagdo de impedancias proximas de valores
encontrados em linhas reais. N&o pode-se desprezar a
componente resistiva do circuito como é feito em redes de
média e alta tensdo, visto que seu valor é equivalente ao valor
da componente indutiva em redes de distribuicdo e contribui
significativamente para a queda de tenséo.

A tensdo no ponto de conexdo de cargas pode ser expressa
em funcéo das poténcias que sdo fornecidas e consumidas pela
carga e pela impedancia total da linha, conforme (1).

Vice +Vige [ 2-A-V7 |+[B* + A ]=0

A=RP +X.Q, 1)
B=RQ,-X.P,

Onde:

Vece, Vg - Mdédulo da tenséo no PCC e na fonte.

R, XL - Resisténcia e indutancia da linha.

Po, Qo - Poténcias ativa e reativa da carga.

E o angulo de abertura (8) da linha, que é a diferenca entre
0 angulo da tenséo fonte e no PCC, pode ser obtido através da
seguinte relacdo:

5=sen™ [—RL(\D/"\; X.F J )
gVpce

A partir de (1) e (2) pode-se obter a tensdo no PCC para
diferentes valores de poténcia da carga mostrado na Fig. 3.

Pode ser observado na Fig. 3 dois planos horizontais, o
primeiro define limite para a classificacdo adequada da tenséo,
o0 segundo plano define o limite para a classificacéo precéria e
abaixo deste plano a tenséo é considerada critica. A superficie
da Fig. 3 representa a tensdo eficaz e mostra que com o
aumento de poténcia e do fator de poténcia da carga a tenséo
cai abaixo dos limites para fornecimento adequado. Neste caso
faz-se necessario alguma medida de corre¢do ou a
concessionaria estara sujeita a multas e ressarcimentos aos
consumidores afetados.

Com a conexdo do inversor o sistema fica representado
como na Fig. 4, onde a impedancia total Z; possui uma parcela
resistiva e indutiva, Ry e L, respectivamente. O inversor é
conectado ao PCC para fornecer a energia ativa e reativa
necessarias para rede e carga.

A partir das malhas de tensdo e corrente pode-se obter a
funcéo que representa a tensdo no PCC em funcéo da poténcia
da carga, poténcia do conversor e impedancia da linha,
conforme (3).

Vice +Viee [ 2-:A=V¢ |+[ B + A*]=0
— _ _ 3
Para: {A_RL(PO Pinv)+xL(Qo Qinv) ( )
B:RL(QO_QinV)_XL(Po_PinV)

E o angulo de abertura definido por:
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Fig. 2. - Variagao da impedancia da linha com a distancia da linha de
distribuic&o.
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Fig. 3. Gréfico da tensdo no PCC (p.u.) em fungéo do fator de poténcia
e poténcia aparente da carga. (|2)| = 0,157 p.u., ¢ = 23,92° V=1 p.u.).
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Fig. 4. Modelo de compensagéo do circuito equivalente da rede de
distribui¢do com conversor conectado ao PCC.



A compensagdo de tensdo utilizando a energia ativa e
reativa sera analisada considerando que o conversor pode
operar até a sua poténcia aparente maxima (1 p.u.) e o
gerenciamento de energia fica a critério estratégia de controle
sendo considerado que inicialmente deve-se utilizar energia
reativa até que esta ndo consiga mais elevar a tensdo para o
nivel desejado, somente a partir deste ponto é que a energia
ativa é inserida.

Este critério tem como base de que a energia ativa vem de
uma fonte armazenadora ou geradora de energia, portanto
sendo de disponibilidade limitada e reduzida. J& a energia
reativa é obtida da prépria rede facilitando sua utilizacéo.

O limite estabelecido para tensdo é de 0,9137 p.u. sendo 0
minimo exigido para manter o valor de tensdo na faixa
adequada de fornecimento. Os resultados das equacdes sdo
mostrados a seguir. Na Fig. 7 é possivel observar a regulacéo
da tensdo no valor desejado. Na Fig. 8 é mostrado a energia
ativa utilizada pelo conversor, na Fig. 5 é apresentado a
energia reativa e na Fig. 6 a energia aparente processada pelo
inversor.

E importante destacar que a poténcia total do conversor néo
é ultrapassada pois mantém-se a poténcia aparente em 1,0 p.u.
e a energia ativa utilizada é a minima necesséria para elevacéo
de tensdo, mesmo existindo outras combinac¢Ges de poténcia
gue podem atingir o mesmo objetivo.

Tensao eficaz no PCC (p.u.)

05
Fator de 0,0 1,0

poténcia

Poténcia da
carga (p.u.)

Fig. 7 - Gréfico da tensdo no PCC em fungéo do fator de poténcia e
poténcia aparente da carga. (|Z)| = 0,157 p.u.,_gj; =23,92° Vg=1p.u.).
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Fig. 8 - Gréfico da poténcia ativa processada (p.u.) em funcéo do

fator de poténcia e poténcia aparente da carga. (|2, = 0,157 p.u., ¢ =
23,92°, Vg=1p.u.).

1. SISTEMA DE CONTROLE E POTENCIA

A estrutura de poténcia é composta por um inversor
conectado a rede através de um filtro LCL que torna-se
vantajoso pois possui maior atenuacdo de harmonicos de
comutacdo, possibilita na reducdo do filtro e reduz a
interferéncia eletromagnética [10], [11], [12], [13] comparado
a filtros LC comumente utilizados em inversores conectados a
rede [14]. Acoplado no barramento cc existe um conversor cc-
cc bidirecional para executar o controle da corrente injetada ou
absorvida do barramento, mostrado na Fig. 9. O inversor
controla a corrente direta e em quadratura injetada na rede. Os
pardmetros de poténcia sdo apresentados na Tabela I1.

Diferentes fontes de energia podem ser utilizadas para
fornecer a energia ativa ao barramento, fontes renovaveis,
baterias, ou outra fonte disponivel. A estratégia de controle e
gerenciamento da poténcia proposta colabora com a utilizagao
de baterias, uma vez que minimizando a utilizacdo de energia
ativa aumenta-se a vida Gtil das baterias.

O controle proposto para o inversor, Fig. 10, é composto
por trés malhas de corrente uma para cada fase. As malhas de
tensdo total, diferencial e tenséo eficaz no PCC fornecem as
referéncias para a malha de corrente. Também é adicionada
uma malha que controla as correntes em quadratura e direta,
controlando assim a poténcia que € injetada.

1,00 .

0,75

0,50 |-

Poténcia aparente (p.u.)

05 0.5

0,0 0,0

Fator de
poténcia

Poténcia da
carga (p.u.)
Fig. 5 - Gréafico da poténcia aparente processada (p.u.) em fungéo

do fator de poténcia e poténcia aparente da carga. (jZ| = 0,157 p.u., ¢ =
23,92°and Vy=1p.u.).
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Fig. 6 - Gréfico da poténcia reativa processada (p.u.) em funcéo do
fator de poténcia e poténcia aparente da carga. (|Z,| = 0,157 p.u., ¢ =
23,92°and Vg=1p.u.).



Quando ocorre injecdo de energia ativa, esta mesma
referéncia € enviada ao conversor cc-cc para que forneca a
corrente para manutencao do barramento.

As malhas de tensdo de barramento total e diferencial sdo
comuns a todas as fases fazendo com que a energia necessaria
do barramento cc seja distribuida uniformemente entre as trés
fases. O controle em cascata permite que o controlador de
corrente opere em alta frequéncia desacoplando as malhas
externas de tensdo, reduzindo as interaces de mais malhas de
controle em uma Unica dinamica.

Inicialmente, a compensagdo inicia somente com a
compensacdo de reativos (Swi = Swsa = 1) deixando o
controlador de energia ativa desativado (Swz = Swz = 0). Uma
vez que a compensacao reativa ndo seja suficiente para elevar
a tensdo, o controle ativa a malha de energia ativa (Swz = Sus
= 1) e desativa a energia reativa (Sw1 = Swsa = 0), mantendo a
referéncia reativa sendo o complemento da energia aparente
total do inversor.

A malha de controle de harmdnicos consiste em um
controlador ressonante, nas harménicas de 32, 52 e 72 ordem,
que estima estas frequéncias da tensdo e fornece para o
controle de corrente sintetizar com referéncia defasada,
eliminando assim a maior parte do conteido harmonico [15],
[16], [17].

Os pardmetros de controle sdo mostrados na Tabela IlI,

TABELA Il. PARAMETROS DE POTENCIA.

Poténcia Po 30 kVA
Tensdo eficaz da rede Vin 220V
Tenséo total de barramento Vs 800 V
Frequéncia da rede fra 60 Hz
Frequéncia de comutacio fs 19,080 kHz
Capacitancia do barramento Cs 14.1 mF
Indutor de saida “A” La 560 uH
Indutor de saida “a” La 560 uH
Capacitor de saida Cs 22 uF
Resisténcia série do capacitor de saida Rd 75 mQ
Resisténcia da rede Ri 0.691 Q
Induténcia da rede L 0.813 mH

TABELA I1l. PARAMETROS DE CONTROLE.

Controle de Corrente

Margem de fase 59°
Frequéncia da margem de fase 830 Hz
Margem de ganho 2,76 dB

Controle do barramento total e diferencial

Margem de fase 639 62 °
Frequéncia da Margem de fase 12 Hz; 6 Hz
Margem de ganho -

Controle de harmbnicas
Ganhos 50, 50, 25
Frequéncias de ressonancia 3, 5%e7?

Margem de ganho -

Controle da tenséo eficaz no PCC (Q e P)

. 0
sendo todos os controladores foram projetados no plano Margem de fase 86
.. . A Frequéncia da Margem de fase 18 Hz
digitais com estruturas fixas e frequéncia de amostragem Margem de ganho 20 dB
38,16 kHz para as malhas rapidas, de corrente e 4,24 kHz para
as malhas lentas, de tenséo eficaz e de barramento.
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Armazenamento | ce-cc | |
»
I I I I
+
So1 Sw Ses
Cou o] o] o]
I—Ax I—ax
Vit YY) w_A’
Conversor B
— cc-cc m_,
Bidirecional
N aaRS W»
WFud  viii
C
"IIT
Fig. 9 - Estrutura de poténcia com sistema de armazenamento, conversor cc-cc bidirecional, inversor e filtro LCL.
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Fig. 10 - Estrutura de controle completa com controle de poténcia.



IVV. RESULTADOS DE SIMULACAO

O sistema proposto foi inicialmente simulado com cargas
equilibradas e utilizando a referéncia de tensdo minima para
regulacdo de tensdo. Com uma carga resistiva-indutiva fator
de poténcia de 0,9 e poténcia aparente de 0,8 p.u. pode-se
observar na Fig. 11 as tensdes das trés fases no PCC, com e
sem compensagdo. As correntes injetadas sdo mostradas na
Fig. 12, sendo todas de mesmo valor.

A Fig. 13 mostra as referéncias para as correntes direta e
em quadratura. Pode-se observar trés setores distintos de
operagao, no Setor 1 ndo ha compensacdo, no Setor 2 ocorre a
injecdo de corrente em quadratura, consequentemente de
poténcia reativa no sistema, até chegar em sua capacidade

300 F ! ! I j I H
200 ' B—
100 |
0
-100 1
=200
=300k
Fig. 11 - Tensdo no PCC sem (V,= V,= V=0,8400 p.u.) e com
(Va= Vb= V=0,9136 p.u.) compensacao.
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Fig. 12 - Correntes injetadas antes (lain= lgin/~= lcinv="0 A) € depois
(lainv= Iginv= lcinv= 45,7 A) nas fases pelo inversor.
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Fig. 13 - Setores de operagdo e niveis de poténcia reativa
(Q2= Qv= Q.= 0,98 p.u.), ativa (P.= P,= Pc= 0,20 p.u.) e aparente
(Sa= Sv= S¢=1,00 p.u.).

Seto‘r 1 Se‘tor 2 ‘ Setor 3 ‘

Poténcia

Reativa Pa=Pb =Pe

Amplitude (p.u.)

1,00 T T T T T
. — Varms
3 0951 —ee Vb rms Adequada 1
o
o | | Ve rms
=2 0,90 /7 . ]
b= o Precéria
E 085t o 7 ]

Critica
0,80 1 1 1 1 1 1
50 100 150 200 250 300

Tempo(ms)
Fig. 14 - Valores eficazes das tensdes de fase, antes (V.= Vy= V= 0,8400 p.u.)
e depois (V.= V= V= 0,9136 p.u.) da compensagdo de tensdo por energia
ativa e reativa.

maxima. No Setor 3 a referéncia para corrente direta é ativada,
injetando poténcia ativa. Para ndo exceder a poténcia total do
inversor a referéncia de energia reativa é diminuida.

Na Fig. 14 sdo mostrados os valores de tensdo eficaz das
fases no PCC, a partir do inicio da compensacdo ocorre a
elevacdo no valor eficaz da tensdo até atingir o valor de
regulacdo desejado.

Quando simulado com cargas desequilibradas, também foi
utilizada a referéncia de tensdo minima para regulacdo de
tensdo. Com cargas de fator de poténcia de 0,9, 0,9 e 0,7 e
poténcia aparente de 0,8, 1,0 e 0,8 p.u., respectivamente.

Pode-se observar na Fig. 15, tensdes desequilibradas e apos
a compensacdo a elevacgdo dos valores eficazes e balango entre
as fases, isso porque o sistema opera de forma independente
em cada fase. As correntes assumem valores distintos, cada um

300 F I ) I I P I I ]
200 B | — Va |
100 b
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-100 |
=200 \
300 £ | L= | ‘ . -
Fig. 15 - Tensdo no PCC sem (V,= 0,8674 p.u. V,= 0,8400 p.u.
V=0,8745 p.u.) e com (V.= V,= V=0,9136 p.u.) compensagéo.
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Fig. 16 - Correntes injetadas antes (lain= lgin~= lcinv="0 A) e depois
(lainv= 39,9 p.u. lgin= 45,33 p.u. lciny= 35,6 A) nas fases pelo inversor.
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Fig. 17 - Setores de operagdo e niveis de poténcia reativa (Q,= 0,97 p.u.
Qu= 0,89 p.u. Q= 0,80 p.u.), ativa (P,= 0,20 p.u. P,= P:= 0,0 p.u.) e aparente
(S=1,00 p.u. Sp=0,89 p.u. S¢= 0,80 p.u.).
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Fig. 18 - Valores eficazes das tensdes de fase, antes (V.= 0,8674 p.u.
V= 0,8400 p.u. V=0,8745 p.u.) e depois (V= V= V= 0,9136 p.u.) da
compensacdo de tenséo por energia ativa e reativa.
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Fig. 19 - Tensdo no PCC compensada (0,9136 p.u.) sem (5,1%, 3,7% e 2,6%) e
com compensacéo (1,3%, 1,1% e 0,9%) do contetido harménico.
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Fig. 20 - Correntes senoidais com conte(ido harménico (fundamental, 3?3 5% e
7% injetadas nas fases pelo inversor.

apenas 0 necessario para a compensacdo em sua respectiva
fase, como pode ser visto na Fig. 16. Como cada fase necessita
uma quantidade diferente de energia ativa e reativa, diferentes
valores podem ser observados na Fig. 17, sendo que a fase A
necessita de energia ativa e reativa, e as fases B e C necessitam
apenas de energia reativa porém de diferentes valores.

Sdo inseridas cargas ndo-lineares, retificadores
monofasicos com filtro capacitivo de diferentes poténcias em
cada fase, injetando assim contetdo harménico da tensdo do
PCC. O controle do conversor projetado sintetiza as
harmdnicas de 32 5%e 72 ordem, onde esta concentrada a maior
energia para compensacdo. Na Fig. 19 observa-se as tensfes
de fase V,, Vi e Vccom contetido harménico sem compensacao
(5,1%, 3,7% e 2,6%), respectivamente. Em seguida a reducéo
dos harménicos de maior ordem para valores de distor¢do
harménica aceitaveis (1,3%, 1,1% e 0,9%).

V. OBSERVACOES FINAIS

Neste trabalho foi apresentado o sistema de controle de
poténcia ativa e reativa para regulacdo da tensdo em redes de
distribuicdo juntamente com a compensacdo seletiva de
harmdnicos. A utilizacdo do inversor trifsico a quatro fios,
com controle em corrente e filtro LCL realizou a injecdo de
corrente no PCC até a elevagdo dos valores eficazes de tensdo
para os niveis desejados e a eliminagcdo dos harmonicos
propostos.

Todo o sistema de controle foi testado em simulagdo em
condicbes de cargas equilibradas, desequilibradas e com
distorcdo harménica comprovando a eficacia deste tipo de
regulagdo. Foram verificadas que as equagOes obtidas do
estudo analitico correspondem aos resultados de simulacdo
obtidos.
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