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INTRODUGAO

Compensacgao reativa esta se constituindo
cada vez mais em um recurso indispensavel
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Resumo

0 artigo focaliza alguns problemas de operagao de sistemas de energia
elétrica, ligados 2 operacao de cargas especiais, responsaveis pela geragao
de harmonicos, flutuacoes de tensao, desequilibrio de fases e baixo fator de
poténcia. O objetivo e mostrar a crescente importancia que & compensacao rea
tiva esta assumindo na soluc@o desses problemas, em fungao .da possibilidade
do controle preciso e rapido da poténcia reativa em larga escala, utilizando
dispositivos controlaveis de eletronica de potencia e tecnologias de proces-
samento e controle digitais. Atraves de um exemplo de aplicagao mostra-se a
atuagdo de um compensador estatico tipo Reator Controlado por Tiristores na
redugao de flutuagoes rapidas de tensao. ' '

REACTIVE STATIC COMPENSATION
A Solution for Power Systems Operation Problems

Abstract

The article focuses some operational problems of electric energy sys-—
tems, related with the operation of abnormal loads, which are responsible
for harmonics generation, voltage fluctuations, phase disbalancing, and low
power factors. The objective is to emphasize the increasing importance of
the reactive compensation in the solution of these problems. This 1is due to
the ability of precise and fast control of large scale reactive power
through the controlable power electronic devices and the technology of
digital processing and control. An example of application illustrates the
performance of a static compensator of the Tyristor Controlled Reactor Type
in reducing the fast voltage fluctuations.

ii - dos avancos tecnologicos

dos, principalmente mnas areas
eletronica de potencia e controle

para garantir a necessaria qualidade de ser-
vigo para a operacao de sistema de energia
eletrica (SEE). A qualidade de servigo pode
ser traduzida basicamente pela continuidade
de suprimento, pureza da forma de onda e fir-
meza da tensao e da frequencia do sistema
CA.

O papel cada vez mais importante que a
compensagao reativa esta assumindo e conse-
quencia de dois fatores preponderantes:

i - do conhecimento e reconhecimento
das potenciais melhorias que o con-
trole da injecao e do fluxo de po-
tencia reativa podem introduzir na
operagao do sistema eléetrico, aumen
tando seu desempenho estatico e di-—
namico;

de processos, que resultaram em so-
lugoes tecnicas para viabilizar o
controle efetivo da potencia reati-
va em niveis de MVAR.

Sera mostrado neste trabalho que grande
parte dos problemas enfrentados pelas empre-
sas do setor elétrico e que sao causados
pela operacao das chamadas cargas especiais
podem ser resolvidos atraves da compensagao
reativa, utilizando os recursos hoje dispo-
niveis da eletronica de potencia e do proces
samento e controle digitais. -

2. CARGAS ESPECTIAIS - FONTES DE PROBLEMAS
PARA A OPERACAO DE SEE

O consumidor convencional de energia ele



trica recebe sua conta de energia computada
em fungao do consumo medio de poténcia ativa
durante o mes. E pressuposto que o comporta-
mento instantaneo da carga nao se afasta
muito dessa média e que tais variagoes nao
causam perturbagoes aos demais consumidores.
0 consumo de poténcia reativa s0 & taxado
quando ocorrer a violagao do limite de fator
de potencia (FP) médio minimo de 0.85, so-
frendo a conta um acréscimo a. tItulo de mul-
ta por baixo fator de potencia. Esse proble-
ma e enfrentado particularmente pelas indis-
trias cuja carga, composta por motores de in
dugao nao compensados, pode gerar balxos fa-
tores de poténcia durante a operagao.

Através do registro de cargas em setores
industriais tipicos constatou-se que e praxe
nas indlstrias atender as exigencias legais
minimas, ou seja, operar a carga de forma
que o FP médio diario alcance 0.85. A figura

1 mostra alguns desses registros obtidos de
. Andrade (1987).
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Fig. 1 - Curvas tipicas de consumo.
Essas curvas mostram que nao se pode
ignorar o comportamento dinamico das car-
gas, mesmo quando os valores medios pre-
vistos estdo satisfeitos. Mesmo desprezan-
do as variagoes em torno dos valores médios

observados, a praxe acima mencionada con-
duz a pelo ménos. duas constatagoes que afe-
tam significativamente a operagao do sis-
tema :
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i - A manutencao, pelo consumidor, de um
FP méedio em 0.85 1mp11ca em um Ssupri
mento, pela concessionaria, de po-
tencia reativa meédia de 62% da potén
cia ativa consumida; N

A transferencia de poténcia reativa
atraves do 31stema de suprimento cau
sa queda de tensao, prejudicando o
proprio consumidor e eventualmente
outros, ligados no mesmo  alimenta-
dor.

ii -

Esses problemas tém sido encarados, até
recentemente, do ponto de vista estatico,sen
do recomendado o uso de compensagao reati
va tanto para as cargas e para o sistema de
transmissao, através da instalacao de bancos
de capacitores, reatores, compensadores sin-
cronos e transformadores com derivagoes.

Mais recentemente, com o uso intensivo
de energia elé@trica em processos industriais,
estimulado pelas crises de combustiveis fos=-
sels e pelas melhorias alcangadas com a auto
magao industrial, tem surgido problemas de-
correntes da operagao das cargas de grande
porte, nao-lineares, variaveis e desequili-
bradas. Em tais cargas especiais, constitui-
das por fornos a arco, pontes retificadoras,
conversores estaticos, sistemas de aciona-
mento por chaveamento, etc., as caracteris-
ticas dinamicas passaram a se tornar predo-
minantes, exigindo compensadores reativos
cada vez mais rapidos e eficazes para garan-
tir a qualidade de servico das concessiona-
rias.

Os prlnc1pals problemas enfrentados pela
operagao do sistema elétrico e que podem ser
relacionados com a operagao dessas cargas
especiais sao :

a) Aumento do nivel de distorgao da onda de
tensao na rede, consequente do nivel de
harmonicos gerados pelas correntes dessas
cargas nao-lineares;

b) Aumento do nivel de desequlllbrlo de fa-

ses, devido,p.ex., a operagao independen-

te das fases em fornos a arco e sistemas
de tragdao monofasica;

¢) Flutuacao da tensao devido a variagao
irregular da corrente da carga, podendo
provocar efeito de c1nt11agao luminosa
("lamp flicker") em toda regiao vizinha;

d) Sobretensoes e sobrecorrentes em pontos

susceptiveis a ressonancias série e para-

lela para as correntes harmonicas;

e) Atuagao erronea do sistema de protegao em

consequenc1a da dlstorgao harmonica e flu-

tuacoes de tensao e corrente;

f) Aumento de perdas nos sistemas de trans-

missao, transformadores e rede de distri-

buigao, tanto pela presenca de correntes
harmonicas como pelo aumento de fluxo de
reativos para a carga;



g) Redugao da margem de es_dbllxdade do sis-
tema de geracao e transmissao, p0351b111~

tando o aparecimento de osc11agoes que po

dem levar ao colapso do sistema interli-

gado.

Todos esses problemas ja estao sendo en-
frentados em maior ou menor escala pelas di-
versas empresas do setor elatrico brasileiro
nos ultimos 10 anos. Em cada um desses casos
verifica-se que o controle reativo pode au-
xiliar na solugao dos problemas exigindo,
porem, o dominio tecnoldgico, em diferentes
areas como :

- construcac de reatores de alta capacida-
de e baixas perdas;

- construgao de capacitores

baixas perdas;

compactos e

- construcao de valvulas de semicondutores
controlaveis;

- desenvolvimento de controladores rapi-
dos analogicos e digitais;

- desenvolvimento de sensores, transduto-
res e filtros de sinais analogicos e di-
gitais;

- desenvolvimento de esquemas de controle
e algoritmos computacionais  adequados
para cada aplicagao.

Ja se dispoe hoje no Brasil de um nivel

suficiente de experiencia nessas areas isola

damente, permitindo que se promova a incor-
poracao dessas experiencias na solugao dos
problemas relacionados com a compensagao es—
tatica de reativos em sistemas de energia
eletrica.

3. 0 COMPENSADOR REATIVO IDEAL

Steinmetz (1917), um dos precurso-
res da atual conceltuagao e formulagao usada
para modelagem e analise de sistemas de cor-
rentes eletricas senoidais, responsavel pela
1ntrodugao da analise fasorial e da represen
tagao de grandezas eletricas por variaveis
complexas, foi quem estabeleceu pela primei-
ra vez, no comego deste seculo, as condi-
goes de compensacao reativa ideal, necessa-
rias para equilibrar
sica.

Essas condlgoes, representadas pela equa

cao 1, referemrse 3 situagao mostrada na fi-
gura 2.

C = -— -—

Bab = TBap * (Goy m G /3

¢ = -

Br. = “By. + (G REEE) (1

c = -—

Bea = TBea * Gy~ Gyp) /3

uma dada carga trifa—
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(b)

Fig. 2 - a) Circuito trifasico desequili-
brado com compensador reativo;
b) Circuito equivalente resultan-

te.

Miller (1984) resume essa compensagao
através do seguinte principio :
Qualquer carga trifasica desbalanceada,

linear e nao aterrada, pode ser transfor
mada em uma carga trifasica real balan-
ceada, sem alterar a transferéencia de po
tencia ativa entre a fonte e a carga,
atraves da conexao de uma rede de compen
sacao ideal em paralelo.

A rede de compensagio ideal pode ser pu-
ramente reativa.

Essa importante caracteristica do compen
sador reativo 1ideal, no entanto, permanece
ate hoje quase 1nexplorada senao desconhe-
cida. A razao para isso e simples: a falta,
ate pouco tempo, de solugao tecnologica para
viabilizar um compensador ajustavel para as
condicoes variaveis das cargas.

Para se poder aplicar o principio do com
pensador 1deal a uma carga variavel e dese—
qulllbrada, & necessario que a rede de com-
pensacao admita parametros reativos varia-
veis com controle independente por fase. As
tres fontes classicas de reativos sao os ban
cos de capacitores, os reatores e as maqui—
nas 51ncronas. Todos apresentam dificuldades
com relagac 3a controlabilidade da poteéncia
reativa fornecida ou consumida.

No caso dos bancos capacitivos as princi
pais dificuldades com respeito ao controle
sao devidas a :

variacao descontinua em face do
chaveamento de unidades discretas

- na associagao serie-paralela dos
capacitores;

transitorios de tensao e corrente
durante o chaveamento dos capacito
res; ’

possibilidade de excitagao de cor-
rentes harmonicas devido a nao-li-
nearidades magneticas (ferro-resso
nancia) ou da carga (fornos a ar-
co, pontes chaveadas, etc.).



Os reatores, por sua vez, sao equipamen-
tos de construcao similar a dos transforma-
dores de potencia, apresentando os problemas
de nao-linearidade e perdas tipicas desses
equipamentos. Sofrem tambem da restricao do
controle descontinuo atraves da mudanga dis-
creta de derivagoes.

As maquinas 31ncronas, ao contrario, per
mitem o controle continuo de reativos abran-
gendo dois quadrantes: para cargas induti-
vas e capacitivas. Mesmo assim, essa fonte
de reativos nao & adequada para operar como
compensador reativo ideal pelas seguintes
limitagoes :

i - a resposta a acao de controle e len

ta, da ordem de centenas de milise-

gundos, devido as constantes de tem
po do sistema de exc1tagao'

ii - a maquina sincrona nao permite o
controle independente por fase.

(a)

- Caracteristica do RCT

Reta de carga
do sistema
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//// para Op
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Com o desenvolvimento de dispositivos
semicondutores controlaveis para altas po-
teéncias, mais especificamente as valvulas de
tiristores, tornou-se possivel obter virtual
mente o controle continuo e independente da
susceptancia em cada fase do compensador. Em
funcao dessa tecnologia resultaram, entre
outros, os Reatores Controlados por Tiristo-
res (RCT) e os Capacitores Chaveados por Ti-
ristores (CCT). Nos dois casos a insersao
dos elementos reativos so0 ocorre quando os
tiristores sao disparados pelo sinal de con-
trole. Existem diferengas fundamentais entre
o RCT e o CCT. No RCT o controle do disparo
pode variar coatinuamente na falxa de condu—
cao do par tlrlstor—reator, i. e., para angu-
los entre 90°e 180°, relativos a onda de ten
sao. Durante o bloqueio do tiristor a corren
te & nula resultando uma corrente desconti-
nua no RCT, o que introduz um significativo
conteudo harmonico, que necessita ser fil-
trado.
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Fig. 3 - a) Circuito por fase do RCT sem perdas;
b) Tensao e corrente no RCT para 90° < a < 180°;
c) Caracteristica estatica de operacao do RCT;
d) Circuito por fase do CCT de 3 estagios;
e) Tensao e corrente no CCT para disparo em v = Veos
f) Caracteristica estatica do CCT.



No CCT, para minimizar as sobrecorrentes
e sobretensoes de chaveamento dos capacito-
res, o disparo dos tiristores so pode ser
feito quando o nivel de tensao no tiristor
estiver proximo da tensao remanescente da
carga prévia do capacitor. FEssa restrigao
evita o surgimento de distorgao harmonica no
CCT, porem torna o controle demasiado lento
para algumas apllcagoes como na redugac das
flutuagoes de tensao, responsaveis pela cin-
tilacao luminosa ("lamp flicker").

4, UMA APLICAQAO 0 RCT PARA REDUGAO BE CIN—

TILACAO

A flm de ilustrar o potencial uso da con
pensagao estatica de reativos, sera mostrada
a aplicagao de um reator controlado por ti-
rlstores (RCT) no controle de flutuagaés de
tensao capazes de gerar cintilagao luminosa.
Essa experiencia descreve os resultados de
uma pesquisa sobre compensacao estatica
(Deckmann, 1986) e na qual foram desenvolvi-
dos os prototlpos de um medidor de cintila-
cao e duas versoes de compensador RCT : um
com controles analogicos ( Benavides,
1986) e outro com controles digitais por mi-

crocomputador ( Borjas, 1987).
Inicialmente & caracterizado o fendmeno
da cintilagcao e depois sao apresentados

alguns resultados alcangados usando o RCT 1m

plementado. Maiores detalhes sobre os siste—
mas implementados podem ser encontrados nas
referencias mencionadas.

5. 0 EFEITO DA CINTILACAO LUMINOSA

Um dos disturbios causados pela operacao
de cargas variaveis & o surgimento de varia-
coes perceptiveis da intensidade luminosa,
associadas as flutuacoes da tensao de supri-
mento. Esse efeito de cintilacao & particu-
larmente intenso na fase inicial de fusao
nos fornos eletricos a arco e pode criar in-
comodo visual para os consumidores em toda a
rggizo suprida pela mesma rede de transmis-
sao.

0 nivel dessas flutuacoes depende da ri-
gidez elétrica do sistema de suprimento em
relacao as fontes de tensaoc. Uma forma sim-
plificada para se tratar esse problema con-
siste em analisar o equivalente de Thevenin

PAC

Zg

Qutros
consumidores

Carga varidval

Fig. 4 - Circuito simplificado para analise

das flutuagoes de tensao no PAC.
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do sistema de suprimento no chamado Ponto de
Acoplamento Comum (PAC), que corresponde ao
ponto de interligagao da carga perturbadora
com os demals consumidores, conforme mostra—
do na figura 4.

Considerando as perdas despre21vels no
sistema de transmlssao, pode-se relacionar
as variagoes de tensao em um ponto k qual-
quer da rede com as varlagoes de potenc1a
reativa nesse ponto, através da equagao 2 :

AQ
Avy = - 100% (2)
Scey
onde
AV, = variagao percentual da tensao;
AQy = variagao da poténcia reativa;

Scey = potencia de curto-circuito local.

mostra a possibilidade de
se regular a tensao através do controle da
injecao de potencia reativa local. Esse & o
principio basico da compensagao reativa.

Essa equaggo

A percepgao do efeito de cintilacao de-
pende da frequencia das flutuagoes da ten-
sao. A figura 5 mostra a curva de sensibili-
dade mnormalizada, obtida atraves de testes
de percepggo, realizadas com observadores
submetidos ao efeito dessas flutuagoes. Apre
senta tambem as curvas do limiar de percep-
cao para flutuagoes senoidais e de onda qua-

drada (UIE, 1982).
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Fig. 5 - Curva de sensibilidade e limiar

de percepcgao.

A maxima sensibilidade ocorre para flu-
tuagoes em torno de 8.8Hz sendo o limiar de
percepgao nesse caso de 0.2% de variagao da
tensao. Constata-se que o olho humano & ex-
tremamente sensivel as variacoes de tensao
nessa faixa de frequenc1as, ex1g1ndo um rigo
roso controle da tensao de suprimento, para

cargas do tipo fornos a arco, que produzem
um espectro de variagoes exatamente nessa
faixa.



v - circuito de disparo dos tiristores usan

0.6
do optoacopladores;
0.5 . . ~ .
- circuito de controle analogico com 2 ma
04 lhas independentes;
oshla . controle PID por realimentacao de
o : erro de tensao;
0.2 LW . controle direto pelas variagoes
da corrente de carga;
0.1 ] ‘ . controle misto: PID e direto.
0 . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20H: - interfaces para controle por microcom-
putador usando
Fig., 6 - Espectro de flutuagao de tensao . conversores A/D e D/A;
causado por forno a arco. . processamento de amostras dos si-

nais de tensao e corrente para
controle digital PID e direto;

6. ESQUEMA DE COMPENSAQRO IMPLEMENTADO

J .- b) Carga variavel :

Para testar a eficacia do compensador . _
reativo, tipo RCT, na redugao de flutuagoes — reator nao saturével controlado por 2
de tensdo na faixa de percepgao da cintila- tiristores em antiparalelo;
¢ao luminosa, foi implementado um sistema -
monofasico, para laboratorio (110Vca, 1KVA)
contendo :

circuito de disparo dos tiristores com
ajuste do ponto de operagao;

- gerador de ruido para simular variagao

a) Compensador reativo : da carga;
- seator nao saturavel controlado por 2 - filtro para reproduzir o espectro de
.. . -
tiristores em antiparalelo; forno a arco tipico.

] |
| TENSAO l
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L L N
I ;;ghAclo , l zzgéAcio}
S |
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| ONTROL DISPARO l DISPARD
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| A/D ANALOGICO || MisTO I' E !
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COMPUTADOR] | | DIGITAL
: EZ o/a | |
I | H oupnl:m r_. CARGA VARIAVEL I
' || | L2 e _
’ | [_ COMPENSADOR REATIVO
|_ _______ 0_‘ - - - - - T

Fig. 7 - Sistema de compensagao para flutuacoes de tensao.
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¢) Sistema de medigao : cao do efeito de cintilagao foram implemen~
tados visando obter respostas para algumas

- processador analdgico da tensao varia- ~ =
questoes basicas, como por exemplo :

vel para obtengao da flutuagao da ten-

sao;
’ a) Como reproduzxr, a nivel de laboratorlo,
- filtro de ponderagao para simular a ca- as caracterlstlcas de flutuagao de tensao
racteristica lampada-olho-cérebro; : de cargas variaveis responsaveis pelo

. . . e da m pa ?
- conversor A/D para digitalizar sinal de efeito cintilagdo em particular

1" . ",
flicker™; b) Quais as dificuldades associadas ao pro-
- microcomputador para aquisicao e pro- cessamento da tensao de suprimento para
cessamento de amostras do sinal de quantificar o nivel de cintilagao?
"flicker'";

¢) Qual a correlagio entre os varios metodos

~ sistemas de gravagac em fita magnetica L=
propostos para essa medigao ?

e registro grafico em tragador X-t e

impressora grafica. - .
P & d) Como se comportam os controles classicos

por realimentaggo de erro (PID) e o con-
A figura 7 mostra o esquema basico do trole direto ("Feedforward'") na redugao
sistema desenvolvido. das flutuagoes de tensao ?

e) Qual o desempenho do controle digital uti
lizando um microcomputador para realizar

7. RESULTADOS ALCANCADOS ~
as mesmas fungoes ?

Os sistemas para s1mu1agao da carga va-
riavel, compensacgao estatica reativa e medi- Estas sao apenas algumas das questoes

¥ avivelts) |-———— COMPENSADOR ATUANDO ——-1

!

A0
.
+
i
|
i
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a) Atuacao do Controle Realimentado (PID).

Wavivoits) ) j=—————COMPENSADOR ATUANDO __..|

05
00 . ! ‘ o dbbdie,
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b) Atuacao do Controle Direto.
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[ { Ao e
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Lz60%. .4 o
D.:10% | |-

|
|
i
|
i
|
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c) Atuagao do Controle Combinado (PID+Direto).

Fig. 8 - Atuacao do RCT com controle analdgico.
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para as quais se obteve importantes subsi-
dios. O proprio processo de implementacao,
especialmente na fase de desenvolvimento do
prototipo, se constituiu numa sucessao de
problemas a serem resolvidos. Serao tratadas
aqui apenas algumas das questoes basicas men
cionadas acima. Para maiores detalhes ver re
ferencias [2] a [6].

Em primeiro lugar, sao apresentadas cur-
vas que mostram, na figura 8, a evolugao no
tempo do sinal de cintilagao, associado as
flutuagses aleatorias da tensao geradas pela
carga variavel, com e sem a atuagao do com-
pensador RCT, usando o controle analogico.

Resultados similares foram obtidos com o con

trole digital.

Como se pode observar, o controle direto
e mais eficiente que o realimentado, e a com

- e . - . -
binagao de ambos aumenta ainda mais a efica-

cia do controle. As razoes levantadas para
isso sao as seguintes :

- o controle realimentado wutiliza o sinal
de erro de tensao como variavel de con-
trole. Isto exige ganhos diretos relati-
vamente elevados, uma vez que as flutua-
coes a serem atenuadas representam menos
de 1% da tensao fundamental;

-0 carater aleatorio das varlagoes da car
ga nao permitem a separacao de outras
fontes de ruidos;

- o controle direto monitora a corrente da
carga variavel para gerar o 31na1 de con
trole. Uma vez que as excursoes da cor—
rente podem alcangar 1007, os ganhos
desse controle sao baixos e os ruidos
externos passam a ser menos significa-
tivos;

- a alta eficiencia do controle combinado
resulta do fato do controle realimentado
e direto serem independentes e, portan-
to, terem atuagaes complementares.

A figura 9 mostra o espectro de cintila-
gao luminosa contido nas flutuagaes de ten-
sao antes e depois da compensagao pelo RCT,
utilizando controle analogico e digital.

Pode-se notar que a eficacia do RCT e
muito boa em toda a faixa de percepgao de
cintilacao (0 - 30Hz). Isto mostra que ha
possibilidade de resposta em meio ciclo de
60Hz para o controle de potencia reativa
atraves do RCT, o que e muito mais rapido do
que a capacidade de resposta de qualquer
outro dispositivo, particularmente dos com—
pensadores sincronos, que nao respondem em
menos de 20 - 30 ciclos.

Pode-se verificar ainda que o controle
digital, usando um microcomputador de 8 bits
e frequencia de relogio de apenas 1MHz, pra-
ticamente conferiu ao controle direto o mes-—
mo desempenho do controle analogico. Uma van
tagem do controle por microcomputador, que
ficou evidente pela pesquisa, e a possibili-
dade de se realizar a supervisao das 3 fases
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Fig. 9 - Controles analogico e digital

do RCT.

consecutivamente (se-
pelo mesmo controla-

(sistema trifasico)
quenciamento no tempo)
dor no caso de carga variavel desequilibra-
da, o que nao & pos51ve1 com o controle ana
16gico, que exigiria um controlador para ca—
da fase.

8. CONCLUSOES

Neste artigo se procurou mostrar
muitos dos problemas enfrentados hoje pela
operagao de SEE podem ser minimizados atra-
ves do controle e compensacao adequada da po
tencia reativa. Em geral esse controle pode
e deve ser feito proximo do local de origem
do problema. Existe tecnologia disponivel
hoje que permite que se fagca esse controle
de forma precisa, rapida e em grande escala.
Esse e um campo no qual as areas de conheci-
mentos basicos acerca dos dispositivos de
energia eletrica, de eletronica de potencia,
de processamento de sinais e de controle de
processos podem se associar para produzir um
dominio tecnologico que nos custara cada vez
mais caro fora do pais.

que
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