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Abstract— This paper proposes the closed loop control of a Static VAR Compensator (SVC), aiming at the regulation of the
fundamental power factor of an electrical installation from the compensation of reactive. In the algorithm of control shipped to
the SVC is applied the theory of Instant Power, providing versatility to the microcontroller in the processing of control variables.
The closed-loop operation of the SVC prototype, with reactive power compensation capability in the range of 453.16 VAR in-
ductive to 3021.05 VAR capacitive, indicates that the control system follows the desired reference, with good precision, result-
ing in correction power factor.
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Resumo— Este artigo propde o controle em malha fechada de um Static VAR Compensator (SVC), objetivando a regulagéo do
fator de poténcia fundamental de uma instalagéo elétrica a partir da compensacéo de reativos. No algoritmo de controle embar-
cado ao SVC é aplicado a Teoria de Poténcia Instantanea, proporcionando versatilidade ao microcontrolador no processamento
das variaveis de controle. A operagdo em malha fechada do protétipo de SVC, com capacidade de compensagdo de poténcia re-
ativa na faixa de 453,16 VAr indutivo a 3021,05 VAr capacitivo, indica que o sistema de controle segue a referéncia desejada,

com boa precisdo, resultando na corre¢do automatica do fator de poténcia.
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1 Introdugéo

A poténcia elétrica provida as instalacdes con-
sumidoras de energia é caracterizada por um nimero
complexo, possuindo componente real relacionada a
poténcia ativa e parte imaginaria referente a poténcia
reativa. A parcela ativa é aquela que efetivamente
realiza trabalho (til, enquanto que a componente rea-
tiva é a poténcia processada por reatancias, no arma-
zenamento de energia magnética ou elétrica. Apesar
de estar presente nas operagdes das cargas, a energia
reativa demandada dos alimentadores deve ser a me-
nor possivel, pois todo o excesso da mesma é incon-
veniente ao sistema elétrico, seja o reativo indutivo
ou capacitivo (RIOS et al., 2014; ANICETO, 2016).

O excesso de reativo em circuitos elétricos traz
como consequéncias a reducdo do fator de poténcia,
produzindo efeitos indesejados, tais como: sobrecar-
regamento das redes elétricas, aquecimento de con-
dutores e equipamentos, quedas de tensdo, necessi-
dade de maiores investimentos em geracao, transmis-
sdo e distribuicdo, incidéncia de énus nas contas de
energia ( SILVA, 2009).

Com o intuito de se evitar o transporte de ener-
gia reativa de terminais distantes de uma unidade
consumidora, tém-se a instalacdo de equipamentos de
suporte a reativos como melhora ao rendimento de
um sistema elétrico. Como metodologia classica ha o
emprego de bancos de capacitores. No entanto, este
tipo de compensacdo somente é conveniente para
cargas que demandam poténcia reativa constante ou
que apresentam variacdes com dindmica lenta. Como

alternativa vantajosa para corre¢do do fator de potén-
cia ha o emprego do SVC (Static VAR Compensator),
gue apresenta como principal caracteristica a flexibi-
lidade proporcionada pela eletrénica de poténcia,
permitindo maior velocidade e precisdo no controle
de um ou mais parametros no sistema de poténcia
(PASCHOARELI, 2007).

O SVC faz parte de um grupo de dispositivos
pertencentes a tecnologia FACTS (Flexible Alterna-
ting Current Transmission System), os quais foram
introduzidos como meio de flexibilizagdo do sistema
elétrico, incorporando a capacidade do controle dire-
to do fluxo de poténcia ao nivel de transmissdo de
energia elétrica (HINGORANI e GYUGYI, 2000). O
SVC também é caracterizado como um controlador
shunt, tendo sua operacdo baseada na injecdo ou ab-
sor¢do de poténcia reativa (MIOTTO, 2010).

Usualmente, o compensador SVC, presente na
primeira geracdo dos controladores FACTS, é aplica-
do para solucionar um conjunto de restri¢cfes presen-
tes na transmissdo de energia elétrica, relacionada
com problemas de estabilidade, principalmente com
relacdo ao controle de tensdo (WATANABE et al.,
1998). No entanto, 0 mesmo é capaz de operar no
sistema de distribuicdo e, ainda, conectado em uma
instalacdo elétrica em baixa tensdo como compensa-
dor de poténcia reativa.

Nos trabalhos de Szah6 et al. (2014) e Mokhtari
et al. (2010) sdo propostos algoritmos de controle,
aplicados ao SVC e testados via simulacdo computa-
cional, para a compensacdo do fator de poténcia em
sistemas de distribuigdo de energia elétrica. No en-
tanto, em ambas as propostas apresentadas, a obten-
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cao dos valores de tensdo e corrente para o posterior
calculo das poténcias ativa e reativa, ndo contempla a
caracteristica harmdnica presente nas redes de distri-
buicdo, onde a natureza das cargas conectadas é di-
versa. Logo, em um ambiente em que héa distorcdo de
corrente, o céalculo da poténcia reativa pelo triangulo
de poténcias ndo representa a poténcia reativa classi-
ca processada por elementos reativos. Dessa forma,
os sistemas apresentados, operando em uma rede em
condicbes de correntes ndo senoidais, ndo serdo ca-
pazes de compensar efetivamente a poténcia reativa
fundamental devido as componentes de sequéncia
positiva de tensdo e corrente.

As propostas anteriores tratam o sistema trifasico
como se fossem trés sistemas monofasicos indepen-
dentes, fato que ndo estd em consonancia com a nor-
ma IEEE std 1459-2010, em que uma rede trifasica
deve ser tratada como uma Unica entidade que trans-
mite energia elétrica.

Neste trabalho foi proposto um sistema de con-
trole do SVC para correcdo automatica do fator de
poténcia, compensando a poténcia reativa demandada
por um bloco de cargas trifasicas. A aplicagéo pratica
considera as restrices reais de um processo de con-
trole digital em tempo real. O controle é baseado na
aplicacdo da teoria de poténcia instantanea, denomi-
nada como Teoria p-g, proposta por Akagi et al
(2007). Essa concepcdo permite a obtencéo das po-
téncias real e imaginaria em sistemas trifasicos equi-
librados e desequilibrados, com e sem a presenca de
componentes harmoénicos. Tal processo viabiliza a
medicdo das poténcias ativa e reativa fundamentais,
através de um processo de calculo simples, que de-
manda pouca capacidade de processamento do mi-
crocontrolador responsavel pelo controle digital e
automatico do Fator de Poténcia Fundamental (fp1).

2 Compensador Estatico de Poténcia Reativa

A Figura 1 apresenta o esquema elétrico do
compensador SVC conectado em paralelo com um
bloco de cargas trifasicas. Para a atuagdo do SVC no
sistema, sdo mensuradas as tensdes de linha no Ponto
de Acoplamento Comum (PAC), e as correntes de
linha da carga, sendo estes sinais posteriormente pro-
cessados digitalmente pelo microcontrolador que
embarca o sistema de controle digital. O processa-
mento digital de sinais proporcionara a obtencdo das
variaveis de controle, principalmente as poténcias
ativa e reativa demandadas pela carga, necessarias
para a requerida atuacdo do estagio de poténcia do
SVC.

O resultado do processamento digital de sinais €
0 angulo de disparo para o comando dos tiristores
que compdem o Reator Controlado a Tiristor (RCT),
que em paralelo com o capacitor fixo resultard no
comportamento de susceptancia controlada, que leva
a caracteristica de poténcia reativa controlada.

Dispondo dos elementos sensores e atuadores, o
sistema de controle ird operar em malha fechada por
intermédio do algoritmo de controle digital, tendo
como variavel de referéncia o fator de poténcia fun-
damental desejado, promovendo a compensacdo de
reativos automaticamente.
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Figura 1. Compensagéo do fator de poténcia através do compen-
sador SVC.

3 Sistema de Controle Digital Embarcado ao
SVC para corre¢do automatica do fator de potén-
cia fundamental

O dispositivo utilizado para o processamento di-
gital de sinais é o microcontrolador PICCOLO
TMS320C28069M, da Texas Instruments, que con-
tém 0s recursos necessarios para a execucdo do con-
trole do SVC. A malha de controle do SVC, aplicada
no microcontrolador, elaborada com o objetivo de
compensagdo do fpy, é apresentada na Figura 2.

Poténcias Filtro
Instantaneas ~ passa-baixas

I
| |
T |
| T
|
Correntes [ S
de carga } }
| |
! |
|
|
|

7777777 } Sincronismol
noPAC  fundamental de Tensdo | Vab  ia
tensdo agregada alfa G2

|

|

|

|

|

|
Sincronismg |
Vbe O }
|

|

|

|

|

|

|

alfa G2

Médulos PWM

Figura 2. Malha de controle do fp1

Para a compensacdo do fps, inicialmente obtém-
se a componente fundamental das tensGes do PAC
através da implementacdo digital de um filtro notch,
eliminando qualquer distor¢do no sinal. O sinal sele-
cionado pelo filtro notch é processado pelo bloco vy
para a obtencdo do valor eficaz da tensdo agregada
instantanea, cuja quantidade numérica refere-se ao
valor eficaz fundamental da componente de sequén-
cia positiva das tensdes no PAC (AKAGI;
WATANABE e AREDES, 2007). O valor eficaz da



tensdo agregada instantanea pode ser calculado pela
relacdo matematica descrita em (1).

Vg = Va\b2 "'_Vbc2 +Vca2 (1)
3

Como pode ser observado em (1), o céalculo de
vy é obtido como fung&o das tensbes de linha, sendo
conveniente para o processamento digital na aplica-
cao especifica, uma vez que os sinais das tensdes de
linha ja sdo disponibilizados pela placa de Processa-
mento Analdgico de Sinais (PAS) para o sincronismo
dos disparos dos tiristores. O desequilibrio presente
nas tensdes de linha contribuird apenas com a parcela
oscilante da tensdo agregada instantdnea. Logo, a
componente de valor médio de vy apresentara equiva-
Iéncia numérica com o valor eficaz da componente
fundamental em sequéncia positiva da tensdo de linha
(AKAGI; WATANABE e AREDES, 2007).

No bloco p é realizado o calculo de poténcia ati-
va instantanea trifasica, calculada a partir das tensdes
instantaneas de linha e correntes de linha (AKAGI;
WATANABE e AREDES, 2007). Tomando como
ponto de referéncia a fase b, por exemplo, a poténcia
ativa instantanea (p) é calculada em (2).

p3¢ = Vabla _Vbcl (2)
Concomitantemente, no bloco q é efetuado o
calculo da poténcia reativa instantanea trifasica (q), a
partir das tensbes e correntes de linha, conforme (3)
(AKAGI; WATANABE e AREDES, 2007).
q3¢ = Vbcla + Vcalb + Vablc (3)
As poténcias p e g, podem ser decompostas em
uma parcela de valor médio e outra oscilante, como
indicado nas relagcBes matemaéticas (4) e (5) (AKAGI;
WATANABE e AREDES, 2007).
pP=p+p 4)
q=0+q (5)
Sendo que p e Q , indicam a parcela média das
poténcias instantaneas ativa e reativa, respectivamen-
te, e pe g assinalam a parte oscilante das poténcias

instantaneas ativa e reativa.
O valorde p e g € devido ao produto das com-

ponentes de tensdo e corrente, de mesma sequéncia,
seja positiva ou negativa, e de mesma ordem harmé-
nica. Os desbalangos e harmdnicos gerados por uma
carga, assim como os desequilibrios e distor¢es nas
tensdes da fonte irdo contribuir para as parcelas osci-
lantes p e § (AKAGI; WATANABE e AREDES,

2007).

Para eliminacdo das parcelas oscilantes que
compdem os célculos de p e g, implementou-se um
filtro passa-baixas digital, de 2° ordem, com frequén-
cia de corte em 6 Hz, garantindo a rejeicdo maxima
das componentes oscilantes que possam existir, resul-
tando na obtencdo das parcelas médias constantes de
p e g no bloco FPB. Ainda, o calculo do valor agre-
gado da tensdo eficaz instantanea é também proces-
sado pelo bloco FPB, referente ao filtro passa-baixas,

para eliminacdo das parcelas oscilantes que possam
existir, garantindo como resultado o valor eficaz da
tensdo fundamental em sequéncia positiva.

O célculo da poténcia reativa resultante do con-
junto carga e compensador, necessaria para garantir a
correcdo do fator de poténcia para o valor de referén-
cia (fpr), € obtido como funcéo da poténcia ativa fun-
damental da carga (P). Partindo-se do pressuposto
gue o SVC, idealmente, ndo processa poténcia ativa,
obtém-se em (6) e (7) a poténcia aparente resultante
(Sr) como funcéo de P e fpr ou como funcdo de P e

Qr.

P
5= fp, ©)
s’ =P*+Q’ )

Relacionando-se (6) e (7), pode-se reescrever Qr
em (8) como funcéo de P e fp:

Q—(PJ—W ®

fp,

A poténcia reativa de compensaco (Qcomp) é 0Ob-
tida em (9) como fungéo da poténcia resultante, Qy, €
da poténcia reativa da carga, Q.

Qcomp = Qr _Ql (9)

Sabe-se que a caracteristica de susceptancia con-
trolada do compensador leva a operacdo deste como
fonte de poténcia reativa controlada. Uma vez que a
susceptancia equivalente da topologia é proporcional
a variagdo do angulo de disparo (a), pode-se relacio-
nar Qcomp COM a susceptancia do compensador e com
o valor eficaz agregado da tenséo de linha, conforme
(10).

_Qcomp

3v. )

Nos célculos que sucedem na malha de controle
deseja-se obter a relacdo do &ngulo de disparo com a
susceptancia do RCT. Como a susceptancia do capa-
citor (Bc) em paralelo com o RCT é fixa, pode-se
determinar em (11) a susceptancia do RCT (B.) que
leva a poténcia reativa desejada para corre¢do do
fator de poténcia.

Bcomp (a) =

(10)

BL (a) = BC - Bcomp (a) (ll)

Sabendo-se a susceptancia maxima (Brmax) do
RCT, realiza-se em (12) a normalizagdo de B. com
relacdo a susceptancia maxima fixa do indutor do
RCT.

B
By = - (12)

BLmax

Devido a transitorios que possam ocorrer durante
as leituras de tensdo e corrente, o valor de By, pode
ultrapassar os limites naturais da faixa de operacéo.



Para tanto, utiliza-se um saturador para limitar o va-
lor méximo de By, & unidade.

A malha de controle tem como funcédo principal
promover a atuacdo no sistema para corre¢do do fator
de poténcia, acdo que sera realizada controlando a
conducdo dos tiristores, que sdo 0s meios de atuacéo
no estagio de poténcia. A fim de adquirir o angulo de
disparo requerido para atuacdo dos tiristores, imple-
mentou-se a denominada Lookup Table, que na apli-
cacdo, compde-se de uma aproximacdo de uma fun-
¢do matematica, no caso o versus By Essa estrutura
trata-se de um vetor experimental de 256 pontos,
obtido a partir de ensaios em malha aberta, varrendo-
se 0 angulo de disparo dos tiristores para adquirir
indiretamente os respectivos valores de susceptancia
do RCT. Tal relagéo pode ser observada na Figura 3.

180

gram os recursos de hardware disponiveis no micro-
controlador.

4 Especificacdes de Projeto e Resultados Expe-
rimentais

Nesta secdo serdo apresentados os resultados ob-
tidos a partir do prot6tipo do SVC, com capacidade
de compensacdo de poténcia reativa na faixa de
453,16 VAr indutivo a 3021,05 VAr capacitivo, ope-
rando em malha fechada de acordo com o sistema de
controle digital para a corre¢do do fator de poténcia
fundamental via compensacéo de reativos. A tabela 1
resume as principais caracteristicas do sistema elétri-
co no qual o SVC é aplicado.

Tabela 1. Caracteristica do sistema
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Figura 3. Gréfico de susceptancia experimental para implementa-
¢ao do Lookup Table.

Na Figura 3, tratando-se da curva experimental
adquirida por medicOes indiretas, o formato da mes-
ma se deve ao fato da ndo idealidade do indutor que
compde 0 RCT, em que 0 mesmo apresenta perdas
ativas devido a resisténcia 6hmica de seu enrolamen-
to e perdas ativas em seu ndcleo. O mesmo nédo ocor-
re na curva tedrica, pois ndo é contabilizado o efeito
das perdas na plotagem da mesma.

O Lookup Table, construido do gréafico experi-
mental, apresenta na entrada valores de By, espacados
linearmente, e na saida os respectivos valores de an-
gulo de disparo. Portanto, tendo o valor de entrada
Bpu Obtido, executa-se uma operag&o de pesquisa para
encontrar os valores de saida o correspondentes. Tal
processo ocupa pouco tempo de processamento do
microcontrolador, solicitando mais recursos de me-
mdria deste.

Encontrado o valor do &ngulo de disparo, o valor
do mesmo €é limitado por meio do bloco saturador,
uma vez que a partir de 175° ndo ha mudanca signifi-
cativa na susceptancia do RCT. Por fim, o valor de «
¢ carregado em registradores de comparacdo de mo-
dulos de PWM, disponiveis em hardware no micro-
controlador, para geracdo dos pulsos légicos de dis-
paro a serem enviados para o circuito de gate drive.
Os pulsos de disparos, gerados pelos canais de PWM,
sdo sincronizados pela borda de subida resultante de
pulsos provenientes da saida de circuitos detectores
de nivel com histerese. Tais detectores sdéo compos-
tos por comparadores analdgicos, que também inte-

equivalente maxima da carga
Médulo da poténcia aparente

15" max| trifésica equivalente méxima 33316 VA
fp Fator de poténcia equivalente 0.499
da carga '
I Corrente eficaz de linha 7,96 A

Uma visdo geral do protétipo do SVC, no qual o
algoritmo de controle foi implementado, é apresenta-
do na Figura 4, em que é possivel visualizar as placas
de processamento analdgico para obtengdo dos sinais
de tensdo e corrente, o microcontrolador aplicado
para o desenvolvimento do controle digital do siste-
ma, 0 circuito de gate drive e os tiristores montados
em dissipador de aluminio, que integram os RCTs
com os indutores, e os capacitores fixos do SVC.

Processamento
Analégico de
Tensdo

Microcontrolador

Processamento
Analégico de

Gate Drive Corrente

Tiristores
Indutor do

RCT

Capacitor

Figura 4. Viséo geral do protétipo do SVC.

Na Figura 5 € possivel observar com detalhe o
condicionamento analdgico de sinais composto pelas



placas de processamento analégico de tensdo e cor-
rente. Pode-se notar também o microcontrolador
PICCOLO TMS320C28069M que integra o proces-
samento digital de sinais.

Processamento
Analégico de

Processamento
Analégico de
Tenséo Corrente

Figura 5. Viséo do processamento analégico e digital de sinais.

Microcontrolador

Para o desenvolvimento do sistema de controle
embarcado ao SVC, sdo considerados os dados gerais
apresentados na tabela 2, contendo as caracteristicas
dos filtros passa-baixas e notch.

Tabela 2. Dados para especificagdo do sistema de controle digital

Sistema Parametro Descricéo Valores
fs Frequéncia de amostra- 15,36 kHz
gem
AID Ts Periodo de amostragem 65,10us
Gap Ganho do conversor A/D ~ 4095/3,3
QrFpB Fator de qualidade Y2
n Ordem do filtro 28
FPB fe Frequéncia de corte 6 Hz
k Ganho na banda passante 1
o Frequéncia angular de
qcorte do FgPB 87,7 radls
Qinth Fator de qualidade do 5
numerador
Qanth Fator de qualidade do 5104
denominador )
Filtro n Ordem do filtro 22
Notch k Ganho na banda passante 1
fn Frequéncia de ressonancia 60 Hz
do notch
wn Frequéncia angular de 376,99
ressonancia do notch rad/s

Os testes realizados para obtencdo dos resultados
experimentais foram focados no principal objetivo do
compensador: a correcdo do fator de poténcia funda-
mental. Dessa forma, foram adquiridas as formas de
onda experimentais utilizando instrumentos de medi-
cao trifasicos e, através de vetores carregados com 0s
dados processados pelo sistema de controle, obtidos
por meio do compilador Code Composer, verséo
6.1.0 da Texas Instruments. Os vetores sdo importa-
dos para um software especifico que proporciona
uma melhor visualizagdo grafica do comportamento
dindmico das variveis atuantes no sistema de contro-
le.

A Figura 6 expressa a poténcia demandada pela
carga no instante de medicdo do instrumento.
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Figura 6. Tela da poténcia demandada pela carga.

A Figura 7 apresenta a tela do fator de poténcia
medido pelo instrumento de medicdo, em que PF
corresponde ao fator de poténcia global (fp) e DPF
representa o fator de poténcia fundamental (fp1).
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Figura 7. Tela do fator de poténcia da carga.

De acordo com a Resolugdo n°® 456/2000 da
ANEEL, o fator de poténcia minimo de uma instala-
¢do elétrica industrial deve ser de 0,92. Dessa forma,
foi definida a operacdo do algoritmo de controle do
sistema microcontrolado com o valor de set point de
fator de poténcia desejado igual a 0,92, de forma a
compensar a energia reativa da carga e obter como
resultado a regulacdo do fator de poténcia fundamen-
tal.

As formas de onda das tensdes e correntes de
carga, processadas pelo sistema de controle, bem
como as poténcias ativa e reativa, serdo expressas em
funclo do nimero de amostras, tendo como base a
frequéncia de amostragem de 15,36 kHz. Na Figura 8
é apresentada a forma de onda da tensdo de linha
processada pelo sistema de controle, juntamente com
0 comportamento do filtro notch.
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Figura 8. Tensdo van processada pelo sistema de controle.

Através do filtro notch, implementado digital-
mente, é extraido da tensdo de linha (Va,) as compo-
nentes harmdnicas de tensdo (Vannic), @ fim de se obter
a componente fundamental da tensdo de linha (Vab1).
O filtro atua estritamente na faixa de frequéncia de



60 Hz, resultando de sua saida a forma de onda Vap-
nc[n], composta pelas componentes harmdnicas da
tensdo juntamente com os ruidos caracteristicos de
alta frequéncia, que subtraidos da tensdo de entrada
Vap resultam na obtencdo Unica da componente fun-
damental da tens&o Vapi.

As correntes de carga processadas pelo sistema
de controle sdo expressas na Figura 9. Avaliando-se
as formas de onda, observa-se que as correntes de
linha da carga apresentam contedo harménico, fato
relacionado as tensbes de linha de laboratério que
possuem distor¢do harmdnica.
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Figura 9. Correntes de carga processadas

Na Figura 10 é apresentada a resposta experi-
mental da poténcia ativa p da carga, calculada instan-
taneamente de acordo com a Teoria p-g.
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Figura 10. Poténcia ativa instantanea trifasica p[n] e poténcia
ativa média pres[n].

Na Figura 11, também de acordo com a Teoria
p-q, € expresso a resposta experimental do céalculo da
poténcia reativa g calculada pelo algoritmo de con-
trole.
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Figura 11. Poténcia reativa instantanea trifasica q[n] e poténcia

reativa média gres[n].

Nas respostas experimentais de p e g a parcela
oscilante se deve aos desbalancos e harmdnicos oca-
sionados pelas correntes de carga, que refletem as
condicBes ndo senoidais da forma de onda da tenséo

advinda da fonte de alimentagdo. Assim, o calculo
das poténcias p e g, nesse regime de operacao, resul-
tam na parcela média esperada e na parcela oscilante.

As poténcias p e g sdo calculadas instantanea-
mente pelo algoritmo de controle, em seguida passam
pelo filtro passa-baixas, a fim de se eliminar as parce-
las oscilantes, para se obter somente o valor médio
(pere[n]e gees[n]). Tal comportamento é evidenciado
nos resultados apresentados nas Figuras 10 e 11.
Sendo as parcelas oscilantes de ordem superior a
frequéncia de corte de 6 Hz do filtro, essas sdo atenu-
adas, restando somente a componente fundamental de
sequéncia positiva, essencial para a corre¢do do fpi.

Obtido o valor médio das poténcias ativa e reati-
va demandada pela carga, o sistema de controle mi-
crocontrolado calcula a poténcia reativa que o SVC
deve fornecer para a regulagdo do fator de poténcia,
computando também a susceptancia do RCT para
realizar tal compensacdo. Posteriormente, o valor
normalizado da susceptancia do RCT ¢ fornecido a
entrada da Lookup Table, que responde com o equi-
valente valor do angulo de disparo do tiristor. Na
Figura 12 é expresso o resultado experimental do
angulo de disparo obtido através da Lookup Table no
ponto de operagéo desejado.
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Figura 12. Angulo de disparo obtido através da Lookup Table.

A operagdo do sistema de controle resultou na
obtencdo do angulo de disparo requerido para a devi-
da atuagdo do estagio de poténcia do SVC. Na Figura
13 pode-se observar a poténcia reativa de -1983 VAr
que o SVC esta fornecendo a carga.
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Figura 13. Tela das poténcias ativa consumida e reativa fornecida
pelo SVC.
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A poténcia referente a 53 W indica o processa-
mento de poténcia ativa pelo SVC, ou seja, perdas em
conducao por efeito térmico.

A Figura 14 expressa a poténcia ativa e reativa
do conjunto, carga e SVC, apds a compensagdo da
energia reativa demandada pela carga. Como espera-



do, a poténcia ativa resultante sofre um pequeno
acréscimo devido as perdas em conducdo do SVC e,
como resultado desejado, nota-se a grande reducédo
da demanda de poténcia reativa solicitada pela carga.

W eooste  eesren7 oses AW |
Q@

w +1.538k FaX

Wh 0000000 =

van  E+0.628Kk B

VARh  E0000000 T

0000000 [

N

VA 1.693k
VAR 0000000

D = a

Figura 14. Poténcia equivalente carga mais compensador.

O fator de poténcia fundamental da carga foi
compensado, como pode-se observar na Figura 15,
que expressa o resultado experimental do fpi (DPF) e
o fp (PF) do conjunto, obtido através do instrumento
analisador de energia trifasico.
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Figura 15. Resultado experimental do fpz e fp do conjunto.

A distor¢do harménica da corrente do SVC so-
mada a corrente da carga causou uma consideravel
diminuicdo no fator de poténcia global, porém, este
valor esta proximo do fator de poténcia fundamental.

Na Figura 16 é apresentado o resultado experi-
mental da tensdo de fase e da corrente de linha resul-

tante do conjunto.
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Figura 16. Forma de onda da tensdo de fase e corrente de li-
nha resultante do conjunto.

Ao analisar a corrente de linha i,, oriunda da in-
teracdo da corrente do SVC com a corrente de carga,
€ possivel notar, mesmo sem obter a componente
fundamental da mesma, que o deslocamento entre a
tensdo e a corrente estd de acordo com o fator de
poténcia fundamental, em torno de 0,920, calculado
pelo instrumento de medi¢do, como consta na Figura
15. Dessa forma, confirma-se através desses resulta-
dos, que houve a compensacdo da energia reativa
demandada pela carga e que, mesmo com o contetdo

harménico inserido pelo SVC na corrente resultante,
o fp se manteve proximo do fpl. Ainda, é possivel
corrigir mais o fp, simplesmente alterando o valor de
referéncia de fpl.

Como pode ser observado na Figura 16, a cor-
rente de linha i, resultante do conjunto é distorcida,
apresentando Distor¢cdo Harmonica Total de Corrente
(DHT;) de 18%. Essa caracteristica é ocasionada pela
operacdo do SVC, que introduz correntes harménicas
que dependem do angulo de disparo «. Vale ressaltar
gue no prot6tipo em questdo, o SVC estd conectado
em delta, configuracdo que impede que as correntes
harménicas multiplas de trés se propaguem pela rede.
Ainda, mesmo com a caracteristica citada, é possivel
diminuir a distor¢do de corrente resultante da opera-
¢do do SVC pela conexdo de filtros passivos sintoni-
zados de poténcia, ou filtros ativos.

As correntes de linha, resultantes do conjunto
carga mais SVC, sdo apresentadas na Figura 17. Em
comparacdo com a Figura 9, que expressa somente as
correntes de carga, € notavel na Figura 17 a reducéo
da amplitude das correntes resultantes, sendo um
efeito da compensacdo advinda do equipamento por
meio do desempenho do sistema de controle. Dessa
forma, parte da energia reativa que a carga solicitava
da fonte é agora fornecida pelo SVC.
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Figura 17. Correntes de linha resultantes do conjunto SVC e carga.

4 Conclusao

Os resultados experimentais mostraram-se satis-
fatorios. O sistema de controle automéatico microcon-
trolado foi capaz de atuar conforme requerido, man-
tendo a referéncia desejada com boa precisao, atuan-
do no circuito de poténcia do SVC, compensando
efetivamente a energia reativa demandada pela carga.

A aplicacdo da Teoria p-q no algoritmo de con-
trole proporcionou a medigdo das poténcias ativa e
reativa fundamentais através de um célculo simples,
ocupando pouca capacidade de processamento do
microcontrolador, o que, aliado a aplicacdo da
Lookup Table, resultou em uma étima resposta no
que se refere a compensacdo do fator de poténcia.
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