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Abstractdl This paper presents a voltage regulator based in a DSTATCOM applied to low voltage distribution grids. The
DSTATCOM consists in a three-phase four-wire VSI connected to the grid through a second order low pass filter. The control
structure is composed of three output voltage loops with active damping and the two DC bus loops. In addition, a new concept of
mPPT is introduced, forcing the DSTATCOM to operate with the minimum power. In certain conditions, this means no
compensation. The dynamic models of the converter are presented, as well as the control design. Simulation results show the
capacity of regulation and the features of the mPPT, even under grid and load unballance and non linear loads.
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Resumd] Esse trabalho apresenta um regulador de tensdo baseado em um DSTATCOM aplicado a redes de distribui¢io de bai-
xa tensdo. O DSTATCOM consiste em um inversor trifasico a quatro fios conectado a rede através de um filtro de segunda or-
dem. A estrutura de controle é composta por trés malhas de tensdo de saida com amortecimento ativo e duas malhas de tensédo do
barramento CC. Em adicdo, um novo conceito de mPPT é introduzido, forcando o DSTATCOM a operar com a minima potén-
cia. Em certas ocasifes, isso significa nenhuma compensacdo. Os modelos dindmicos do conversor sdo apresentados, assim como
o projeto de controle. Resultados de simulagdo mostram a capacidade de regulacéo e as caracteristicas do mPPT, mesmo com de-

sequilibrios na rede, na carga e com cargas ndo lineares.
Palavras-chavell Regulagéo de tensdo, DSTATCOM, Rastreador do ponto de minima poténcia.

dos niveis de tensao (ANEEL, 2001).
Solugbes definitivas para problemas na rede
A ANEEL, aravés do modio 8 do PRODIST, "UIBS Veres demanden leno paa s andise oo
determina os valores das faixas de classificacao d4°Y pro o gulacao . '
studo de uma solucao definitiva, aquisicéo e instala-

tensdo de fornecimento em vérias faixas de tenséo. '&éo do equinamento escolhido. Tal processo pode
Tabela 1 apresenta os limites para sistemas alimentaZ quip : P P

dos em 380 V (ANEEL, 2001), gtleqng)oDr?émes do que o tempo determinado pelo
Para ser considerado um problema de qualidade - . : .
Assim, surge a necessidade de um dispositivo

de energia, a tensdo de fornecimento ao consumidor ., L -
moével e de uso temporéario capaz de corrigir o pro-

deve apresentar mais de 3% das leituras na faix ~ . : X
- . o lema de regulacdo de tensdo imediatamente, até que
precéria e apenas 0,5% na faixa critica. ~ L .
o uma solucéo definitiva seja executada.
Quando for detectada uma classifica¢do fora da ; . . ~
Tal dispositivo, assim que uma solucdo de me-

faixa adequada, a concessionéaria de energia respon- . : .
. . : or custo e mais robusta for implantada, podera ser
sével pelo fornecimento a esse consumidor tem 9

. . sremovido do ramal de distribuicdo ao qual esta co-
dias para solucionar o problema, caso a transgressag & q

esteja dentro da faixa precaria, e somente 15 diagectado e inserido em outro ramal com problemas de

: ; o regulacéo de tenséo.
caso esteja dentro da faixa critica. Para a manutencdo do nivel de tensao, diversos
Se ndo houver solucéo dentro do prazo estipula- ¢ :

SR s . equipamentos e dispositivos vém sendo estudados e
do, a concessionaria de energia é penalizada. O valordu!P POS o
tilizados. Um deles é o compensador estatico de

da compensacdo deverd ser creditado na fatura daz : ~
energia elétrica dos consumidores referente ao mt%g(e"’lt'\/OS (DSTATCOM), que atua na circulagao da

P, .___xenergia reativa no sistema para manter o valor eficaz
subsequente ao término dos prazos de regularizaca ga | b
a tenséo regulado.

Tabela 1. Faixa de Tensé&o para sistemas em 380/220 V. A Conﬁguragéo escolhida para o circuito de po-
téncia para compor o DSTATCOM é o conversor

1 Introducéo

Tenséo de Faixa de Variacdo de _ e .
Atendimento Tens3o de Leitura meia ponte trifasico com filtro LC e barramento
dividido. Essa configuragcéo permite a operacdo inde-
Adequada © éolafTTLLflzgSl I;/U) pendente para cada fase do sistema, devido a cone-
Brocara 189 & TL < 201 V ou xao do ponto central do barramento ao neutro.

Em DSTATCOMs controlados em tenséo, a ten-
sdo do PCC (Ponto de Conexdo Comum) é a tensdo
de saida do conversor e 0 DSTACOM pode manter o
PCC controlado independentemente de desequili-
brios na rede ou na carga. A rede elétrica fica respon-

231 V<TL<233V
(0,859<TL <0,914 ou
1,05< TL < 1,059 pu)
Critica TL<189VouTL>233V
(TL< 0,859 ou TL > 1,059 pu)
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Com a imposicédo da tensdo ao PCC, é possivel
determinar o fluxo de poténcia que havera entre o
alimentador e o conversor para diversos valores de
impedéancia do transformador e perfis de cargas line-
ares.

Para a analise do fluxo de poténcia, o conversor
e as cargas sdo substituidas por uma fonte de tenséo
com um angulo definido, como mostra a Figura 3. A
impedancia da rede é representada pela resisténcia

Compensador dos cabos, R e pela induténcia dos cabos e do ali-
de Reativos
mentador, Lg.
Figura 1. Rede de distribuicao sob anlise. Isso pode ser feito porque o controle de tensdo

do conversor mantém a tenséo do PCC regulada.

O fluxo de poténcia ativa e reativa fornecida pe-
lo alimentador pode ser demonstrado, através das
relacdes de poténcia complexa e analise de circuitos,
que pode ser expresso por:

p = Vrﬁ cos)-a Yece eogp Ficod )
+% [$in(p)5in@) 1)

Figura 2. Circuito de poténcia implementado.

savel pela operagdo e manutengdo do DSTATCOMQ, ‘Vrd Sin(@)- Vs Bcc —4—"EE [Ging)cosf )

(Ledwich e Ghosh, 2002). Assim, o problema de Z Z

regulacdo pode ser encarado como um problema de _Via Wece [Gos@)(sing ) @)

controle (Enderle, et al., 2012). Com uma estrutura 4

de controle adequada, o impacto de mudancas de

carga pode ser rapidamente mitigado, evitando umande6 é o angulo da tensdo no PGCrepresenta o

variagéo significativa no valor eficaz das tensées noangulo da impedancia da rede e Z seu médulo.

PCC. O balanco de energia ativa é dado, ent&o, atribu-
Esse artigo apresenta um DSTATCOM contro- indo um valor nulo para a poténcia ativa fornecida

lado em tensdo operando em redes de distribuicdo dpelo DSTATCOM. Assim, pode-se escrever:

baixa tensdo atuando como um regulador de tensao.

O principio de operacao, sua estrutura de controle e P,+P =0 A3)

resultados de simulagdo também sdo apresentados. ' °

Além disso, o conceito de rastreamento do ponto de

minima poténcia (mMPPT) é explorado, garantindo a° onde R € a poténcia ativa consumida pela carga. 5

operacdo com menores valores de corrente, o que Substltumdo (1) em (3), determina-se a equacao

estende a vida Gtil do equipamento. gue relaciona a poténcia de carga com o angulo ne-
cessario para que o DSTATCOM néo forneca ener-
gia ativa.

2 Andlise do conversor

O modelo do alimentador com cargas conectadas 7 cosp)y——— Vo e [cosg )icoH )
ao PCC é apresentado na Figura 1. Nesse sistema, a V. IV
amplitude e o &ngulo da tensédo do PCC séo determi- +% $in(@)sin@ )+P, = 0 (4)

nados pelas cargas, pela impedancia equivalente do
transformador e o fluxo de poténcia ativa e reativa
proveniente do alimentador. A configuragdo adotada O balanco de energia reativa, diferentemente do
do DSTATCOM é apresentada na Figura 2. balango de energia ativa, € influenciado diretamente
pelo DSTATCOM e é escrito por:
Ra Ly
an = Qo - Qrd (5)

Ved -0 Vrccl6° onde Q. € a energia reativa fornecida ou absorvida
pelo DSTATCOM e Q a energia reativa demandada
pela carga.

Substituindo (2) em (5), determina-se a equacgéao
gue quantiza a energia reativa que o0 DSTATCOM

Figura 3. Representacéo simplificada do DSTATCOM conectado a
rede.
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deve fornecer para manter o angéloencontrado 5
anteriormente. ST T
0
Vi vV, O .
Qn=Q —?“ Bm((ﬂﬁ%ESIH@)EbOSQ ) F) B
<
Vg Y, : = 10
+% [@os@)sing ) (6)
. . . . -15
A energia reativa fornecida pela rede elétrica 5 .
também depende do angulp porém o angul® é : 0’6 0.4 20

determinado pela energia ativa circulante, o qual jé 0,
esta definido para cada ponto de operagdo d  Tensio do PCC (pu) 0,9 1,0 Poténcia da Carga (pu)
DSTATCOM.

Com os valores dé@ determinados, é possivel
determinar a energia reativa fornecida ou absorvid:
pelo DSTATCOM nesses pontos de operacéo.

A Figura 4 apresenta a solugdo numeérica de (4 I e S 2,5
para uma carga indutiva com fator de poténcia igua S R P S S

Figura 4. Angulo de compensagéim funcéo da poténcia da ca
e datenséo do PCC com Z = 0,2 p&,45 e Vg =1 pu.

0,8 pu (com Z = 0,2 pyi=45; Ve = 1 pu) tomando 2 *] . 20
como variaveis a poténcia aparente da carga e § 2 15
tensdo do PCC. g §
Ja a Figura 5 apresenta a solugdo numérica d f‘«_‘, 0 1,0
(6), na qual é possivel observar que ha uma ampl £ -24 05
faixa de operagdo na qual o conversor dever: 2 N g ’
processar poténcias acima de 1 pu. O plano er 1] o Sl 0
destaque na Figura 5 representa os valores nulos ( 1,05 1.0 0(; 0.4 0.2
: -0,5

poténcia processada. 0,
1.0 Poténcia da Carga (pu)

Tensdo do PCC (pu)
3 Sistema de controle Figura 5. Poténcia reativa processada em fungéo da poténcia da
carga e da tensdo do PCC com Z = 0,26pu45 e Vg = 1 pu.

Para a manutencdo da operagdo do DSTATCOMg55e do sistema.
junto ao sistema de distribuicdo de energia, o sistema A& disso. & proposta uma nova malha de con-

de controle do inversor deve ser capaz de a}tendgr dPole responsavel pela variagdo da amplitude da ten-
seguintes especificaces: as tensdes de saida sintefiy; 4o pcc. A Figura 6 apresenta o diagrama de
zadas pelo conversor devem ser senoidais e COM|ocos completo do sistema de controle

baixa distor¢cdo harmdnica; regular a tenséo total do A malha de amplitude, com base nas informa-

barramento CC; e evitar desequilibrios de tensaogﬁes de tensio do PCGJ e corrente do conversor

sobre os capacitores que compdem o barramento CC(iaC) toma a decisdo de aumentar ou diminuir a ten-

~A estrutura ge controle do DSTAT_CC_)M deve, 30 do PCCE).
entdo, possuir trés malhas de controle distintas, cons-

tituidas de uma malha de tensdo CA. uma malha d A malha de tensao total regula a tenséo total so-
~ . . %re os capacitores,) através da variac@o da abertura
tensdo total e uma malha de tensdo diferencial do N =
... . angular entre a tensdo da rede e a tenséo do HCC (
barramento CC. Por se tratar de um conversor trifasi- . "
Para garantir o mesmo valor de tensdao em cada

co, a malha de tensao CA é triplicada, uma para cada

___________ N ~ >

~
i i \ [/ e —
|/ Malha de Tensdo de Amplitude v 0 ) Fase C .~ ) \\\ \I
vC cjc'
| 2 Esin(wt+0+120°) O Verelt |
we N 1T, At T |
—x] Valt
: mPPT =2 Esin(wt+6-120°) { ac(S o) 0N Gd(s) dg :
| daclt) EN : 8 Y o \ |
y L , Vefd |
\\ Esin(wt+0) U K/w,wI—PlG\m-(S)I— | |
R | l |
/ ) : |
| VY, h\'('u J/ |
| 4 I
| E ___________ |
1\ : = (OO} o Jege [ |
Malha de Tensao Total / \ _Malha de Tensao Diferencial 0 _ /

Figura 6. Diagrama de blocos completo do sistema de controle com o algoritmo de mPPT proposto.
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capacitor, a malha de tenséo diferencial atua no sismatico que descreva o comportamento dinamico da
tema inserindo um pequeno nivel médio na tensdo deéensao total do barramento CC a partir do angulo de
referéncia l€,), mantendo a diferenca das tens@gs ( defasagem entre a tensé@o da rede e a tens&o no PCC.
proxima a zero. O modelo matematico é obtido através do balan-
Por fim, a malha de tensdo de saida rastreia o si¢o de poténcia entre a rede e 0 conversor e a energia
nal de referéncia gerada,( v, eV ), impondo uma armazenada na capacitancia do barramento CC. A
forma de onda senoidal e equilibrada no P@&, ( regulacdo da tensdo do barramento CC do
Veto € Vo). Nessa malha sédo incluidos controladoresDSTATCOM depende da pequena parcela de potén-
gue promovem o amortecimento ativo do pico de cia ativa drenada da rede pelo conversor. Essa ener-
ressonancia do filtroQ,,), reforcando a estabilidade gia pode ser determinada pela andlise do fluxo de
do sistema. poténcia entre a tensao da rede e a tensdo imposta ao
PCC pelo conversor (Enderle, et al., 2012).
. O modelo dindmico que relaciona a tensdo do
2.1 Malha de tenséo CA barramento com a variacdo do angulo de defasagem
O circuito do inversor trifasico com ponto médio entre as tensdes como segue.
pode ser representado por um circuito monofasico,
conforme aNpresentado na} Flgura 7. _ ) v, (s) _ 3V, Woee 12)
A fun_gao de tra}nsferenma que [eIIaC|o,na a tenséo 6’(5) skl 0G, OV,
no capacitor de saida, e a razdo ciclicd é obtida ea0
através da modelagem por valores médios instanta-
neos e é dada por:

2.3 Malha de tenséao diferencial do barramento CC

Vo (S) SOV, +V R, O modelo dindmico a ser utilizado na malha de

2\ - (7) controle diferencial deve relacionar a tenséo diferen-
d(s) SOk+ SOk+ &k K cial entre as tensdes dos capacitores do barramento
CC e atenséo no PCC.
onde: O circuito simplificado apresentado na Figura 8
pode ser utilizado para modelar a malha de tenséo
k,=L,[,[C, (8) diferencial, pois a tensdao no PCC é controlada pela
malha de tensdo de saida e o &ngulo controlado pela
k, =R, L, 0G, ) malha de tens&o total do barramento CC, implicando
k=L, +L, (10) no consumo controlado de corrente.
k=R (11) A funcao de transferéncia que relaciona a tenséo
a diferencial com a tensao no PCC é:
2.2 Malha de tensao total do barramento CC v, (9) _3DS2 1, [C, + SIROC +1 13)
Para o projeto do compensador da malha de ten- VPcc(S) SOLOG+ SIROC

sdo total é necessario determinar um modelo mate-

Um modelo simplificado pode ser obtido des-

Y - prezando as dinamicas mais rapidas do polo e dos

2 ~
zeros do modelo completo, resultando na expressao
Ly, Verlt) Ly (14).
vl‘l/tl(t)
A vy (s) 3
P = <RO (14)
VPCC (S) S R Q
Figura 7. Circuito monoféasicequivalente do conversor conect )
arede. 4 Malha de controle da amplitude da ten-

sdo de saida
irf - d(1)

ol

A amplitude de tenséo imposta ao PCC € usual-
mente definida como sendo a tensdo nominal do
sistema. Entretanto, a ANEEL permite que a tenséo
oscile dentro de uma faixa adequada de atendimento,
como visto na Tabela 1.

02 Na Figura 5 verifica-se que a diminuicdo do va-
lor eficaz da tensdo do PCC implica na reducado da
Figura 8. Circuito equivalente do conversor para o modelo de energia reativa proc’essada pelo convers~or. Dessa
tenséo diferencial. forma, sempre havera um ponto de operacdo, mesmo

irg.[1-d(2)]
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que seja no limite minimo e maximo permitido pela mPP (ponto 4) e seu sentido deve ser mantido.
ANEEL, em que o conversor processa sua poténcia Com base nessas caracteristicas, a Tabela 2 resu-
minima. me a agéo de controle a ser tomada frente aos quatro
O conversor, operando no ponto de minima po-possiveis pontos de operagéo.
téncia, apresentara menores valores eficazes de cor-
rente e, por consequéncia, menos perdas nos compo-
nentes. A reducdo do valor eficaz de corrente produz
também um aumento na vida Util do conversor. . . 3
Com a ad|gao de uma malha externa' Figura 6' A metqdolog|a de pI’OJetO utilizada é baseada na
responsavel pela determinacio das amplitudes déetodologia de resposta em frequéncia no plano w
tensao nas trés fases do PCC, é possivel minimizar o§29ata, 1994).
esforcos de poténcia do conversor, além de garantir O projeto dos compensadores que compdem o
que essa amplitude ndo deixe a faixa de atendimentgistema de controle mostrado na Figura 6 foi baseado
adequada. nos paradmetros mostrados na Tabela 3.
Como a poténcia ativa sera uma pequena parcela
em comparacao com a poténcia reativa, escolhe-se ~ .
poténcia aparente processada pelo conversor para s§r1 Malha de tenséo de salda
minimizada, jA& que seus valores numéricos serdo A malha de tensdo de saida é composta por dois
guase iguais. controladores, um controlador de amortecimento
Para tanto, é necessario medir as grandezas elétivo e um controlador de tenséo.
tricas para que seja possivel calcular a poténcia apa- A técnica de amortecimento ativo empregada é
rente processada pelo DSTATCOM e, com basesapresentada em (Nishioka, 2011) e é realizada atra-
nessas informacdes, atuar sobre o sistema. vés da utilizacdo de um compensador em avancgo
A estratégia de minimizacéo da poténcia aparen-aplicado a leitura de tenséo do PCC. O sinal resultan-
te escolhida baseia-se no método P&O (Esram de é aplicado no sinal de saida do compensador de
Chapman, 2007) (Ansari, et al., 2009) (Azevedo, ettensdo de saida. O compensador em avanco projetado
al., 2008), porém busca o Ponto de Minima Poténcigé:
(mPP) processada pelo conversor.

A Figura 9 traz um exemplo de minimizagéo. c ( ) 1,671% - 3,059+ 14
Quando o conversor estd operando a esquerda do al\Z) =
mPP e a tensdo € incrementada (ponto 1), ha a dimi- z° 0,476+ 0,05663
nuicdo da poténcia aparente processada pelo conver-
sor. Como esse sentido leva o conversor ao mPP, a Para o projeto do compensador de tenséo de sai-
amplitude deve ser incrementada no mesmo sentidéla, @ malha interna de amortecimento € substituida
atual. Entretanto, se a tensdo é decrementada (ponteor sua dinamica em malha fechada.

2), a poténcia aumenta e o sistema esta divergindo do O compensador escolhido para compor a malha
mPP. Nessa situacédo, o sentido de incremento devde tensdo do DSTATCOM € um compensador do
ser o oposto do sentido atual. tipo proporcional integral derivativo.

Analogamente, quando o conversor operar a direi- O compensador obtido é dado pela equacgéo (16).
ta do mPP, um acréscimo de tenséo leva o sistema A frequéncia de cruzamento obtida com esse com-
divergéncia (ponto 3) e seu sentido deve ser inverti-pensador foi de 4,93 kHz com uma margem de fase
do, assim como um decréscimo traz o sistema aale 63,6°.

5 Projeto do sistema de controle

(15)

A S(VA) _ 7,106 - 10,2+ 3,658
Cvac( Z) - 2 (16)
z°-0,1476%- 0,8524
Tabela 3. ParAmetros do DSTATCOM.
Poténcia nominal S 30 kVA
Tensdo nominal do barramento V, 800V
mPP Vece (V) CcC
g Tens&o da rede Y 220V
Figura 9. Sistematica do mPPT. Frequéncia da rede af 60 Hz
Tabela 2. Resumo da ag&o do algoritmo do mPPT. Frequéncia de comutacao s f 20kHz
Sentido da  Sentido da Ponto de  Agéo a ser Frequéncia de amostragem o1 f 20 kHz
Poténcia  Amplitude operacdo  tomada Frequéncia de amostragem o, f 2 kHz
Aparente da Tensao Capacitancia do barramento CC £ 3500uF
aumentando 3 decrementar Induténcia de filtro L 560pH
aumentando———— - ——— -
diminuindo 2 incrementar Capacitancia de filtro C  A47pF
diminuindo aumentando 1 incrementar Resisténcia da rede . R 0.685Q
diminuindo 4 decrementar Indutancia da rede L 1.82mH
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A Figura 10 apresenta o diagrama de Bode con
tendo a resposta em frequéncia de malha aberta ¢
tensdo de saida ndo compensada, do controlador
tensédo e a da tenséo de saida compensada.

4.2 Malha de tensao total do barramento CC

O compensador escolhido para compor a malh:
de tensao total do barramento CC é um compensadt
do tipo proporcional integral com a adicdo de um
polo em alta frequéncia.

O compensador obtido é dado pela equacéo (17

_0,0001607%° + 1,830 10z- 0,00015
7*-1,278¥+ 0,278

Cw(2)

(17)

A frequéncia de cruzamento obtida com esse
compensador foi de 39,4 Hz com uma margem de
fase de 78,4°.

~ 200
% (v\"{)
= 100
ED -100 (I\'o com
g -200 0 X S 3 4
10 10 10 10° 10
0 .
— 45 /—\
2 90
=
-135
-180 0 X S S 4
10 10 10° 10° 10

Frequéncia (Hz)
Figura 11. Resposta em frequéncia da malha de tenséo total.

A frequéncia de cruzamento obtida com esse

compensador foi de 0,83 Hz com uma margem de

A Figura 11 apresenta o diagrama de Bode con-ase de 76,5°.
tendo a resposta em frequéncia da malha aberta de
tensédo total ndo compensada, do controlador de ten-

séo total e da malha tenséo total compensada.

4.3 Malha de tensao diferencial do barramento CC

6 Resultados de Simulacéo

O DSTATCOM foi simulado no software

PSIM® com as especificacdes contidas na Tabela 3,

O compensador escolhido para compor a malhabarramento CC inicialmente carregado com a tenséo
de tensdo diferencial do barramento CC é um com-hominal e com carga indutiva com fator de poténcia
pensador do tipo proporcional integral com a adicdode 0,8 e com 0,8 pu (24 kVA) de poténcia.

de um polo em alta frequéncia.
O compensador obtido é dado pela equacao.

As formas de onda de tensdo no PCC sao

mostradas na Figura 13 com correcdo e sem correcdo

(linhas pretas).

_0,00247%%° + 1,230 10— O, 0024%%8)
Z -1,9797z+ 0,9797

Cu(2)

Sem correc¢do a tensao no PCC possui 0,862 pu

(189,6 V), abaixo do limite da ANEEL. O conversor
processa entdo 26,1 kVA (0,867 pu) para manter o

A Figura 12 apresenta o diagrama de Bode con-alor de tens&o no valor escolhido (0,97 pu). Caso o

tendo a resposta em frequéncia da malha aberta dealor escolhido passe a ser de 1 pu, o conversor tera
tensdo diferencial ndo compensada, do controladoge processar 35,8 kVA (1,193 pu).

de tensdo diferencial e da malha tensao diferencial

compensada.
~ 200
m
Z 100
Q
g ol
& -100f
> -200 2 R v 5
10 10° 10 10
90
45t
£ of
g A5t
£ -90f
-135+¢
-180 2 3 4 5
10 10° 10 10

Frequéncia (Hz)

Figura 10. Resposta em frequéncia da malha de tenséo de saida.
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~ 100

as)

2 50¢f

0]

g 0k com G

< -501 vd
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Figura 18. Poténcia processada com o mPPT.

o atingido com a tensdo do PCC em torno de 211,2 V
Durante um transitério de carga de 24 kVA para (0,96 pu), como visto na Figura 17.

15 kVA (0,5 p~u), a Figura 14 apresenta as .formas de A poténcia aparente converge para zero
onda de tenséo do PCC. Nota-se que rapidamente @onforme a Figura 18. O conversor, tendo como
controle rejeita a perturbacdo e ndo ha mudancgenszo de regulacdo 1 pu, processaria 9,1 KVA

Figura 14. Transitério na tenséo do PCC.

significativa em seu valor eficaz. (0,303 pu), contra menos de 600 VA utilizando a
A atuacdo da malha de amplitude sobre 0 con-malha de mPPT, uma reducéo de 93,4 %.
versor pode ser vista na Figura 15. O conversor também foi simulado considerando

O valor inicial para o mPPT & de 0,97 pu e de- cargas desequilibradas, muito frequentes em redes de
cresce até o minimo arbitrado (0,94 pu), provocandagistribuigdo em baixa tensdo. A carga é indutiva com
diminuicéo da poténcia aparente total processada deytor de poténcia de 0,8, sendo que na fase A é co-
26,1 kVA para 17,4 kVA, conforme a Figura 16. Isso nectada uma carga de 0,8 pu, na fase B de 0,6 pu e na
significa uma reducdo de 35%. A carga foi mantidafase C de 0,7 pu. O valor de tensdo do PCC de 0,97
em 0,8 pu e os degraus de tensdo sdo de 0,44 ¥5i mantido.

(0,002 pu). L ) A Figura 19 mostra as formas de onda da tensdo

Quando a rede de distribuicdo opera com baixano PCC e na rede (linhas pretas), onde se nota que a
carga (assumido como sendo 0,25 pu), o equilibrio §enszo compensada possui 0 mesmo valor eficaz, o

.00 ——mMm——————————————— 400

v ‘ A

= 0,98} 1 S 2007
& o
2 096} - g 0
a 5
2 0,04} = 200
-400 : : : : :
0.17 0.18 0.19 0.20

0,92 ———
0,10.20,30.40,50,60,70,809 1,0 1,1 1.2

Tempo (s) Tempo (s)

Figura 19. Tensao na rede e no PCC com cargas desequilibradas.
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Figura 15. Tensdo no PCC com o mPPT. >
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Figura 16. Poténcia processada com o mPPT. desequilibradas.
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Figura 21. Tensdes na rede e no PCC com carga néo linear. Figura 22. Corrente da carga com parcela néo linear.
que ndo ocorre na rede sem compensacéo (0,862 100 i T 3
0,893 pu e 0,877 pu, respectivamente). = 5ol g 3
Para tanto, o conversor passa a processar a<
rentes valores de poténcia, como mostra a Figura 7 < 0
Adicionando 2 kVA de carga néo linear (retifi%
cador monofasico com filtro capacitivo) em caco -50t
fase, a Figura 21 apresenta as formas de onda

tensdo do PCC. Através do software de simulagdo  -100 ' ' ’ ' '
tensdes do PCC contém THD abaixo de 0,5 % 0,17 O']8T 0,19 0,20
frequéncia fundamental. _ empo (s) _

O formato da corrente da carga & mostrado Figura 23. Corrente do conversor com carga nao linear.
Figura 22, cujo contetdo harménico é de 15,3%.

O conversor, impondo uma forma de onda de
tensdo em paralelo com a carga, se comporta como
uma fonte de tensdo na frequéncia fundamental. . C
Sendo assim, sua impedancia para outras frequéncia’%'\lEgnl‘e’r (;O(é}girizgoﬁﬁdlsrggrt‘g: g;eétr?éitr;\?;é?;?a;jf
diferentes sera muito baixa e o contetdo harmdnico 9 . : .
sera processado pelo DSTATCOM PRODIST, Médulo 8 — Qualidade da Energia

; Elétrica.

Esse fato pode ser observado na corrente qunsari, F, Igbal, A, Chatterji, S and Afzal, A (2009).

compensag&o do conversor, Figura 23, que possui 0 Control of MPPT for photovoltaic systems using
formato complementar a distorcdo provocada pela advanced  algorithm  EPP, International

parcela ndo linear da carga. Conference on Power Systems
Azevedo, G. M. S., Cavalcanti, M.C., Oliveira, K.C.,

7 Conclusdo Neves, F. A. S. & Lins, Z. D. (2008). Evaluation
of maximum power point tracking methods for
grid connected photovoltaic system$EEE
Power Electronics Specialists Conference.
erle, T. P., da Silva, G. S., Fischer, C., Beltrame,
R. C., Schuch, L., Montagner, V. F. and Rech,

Os resultados de simulagdo demonstram a ¢ (>012) D-STATCOM applied to single-phase
capacidade de regulagdo de tensdo, mantendo tensdes distribution networks: Modeling and control

equilibradas sob perturbacdes de carga, inclusive ndo IECON 2012 - 38th Annual Conference on IEEE

lineares. Industrial Electronics Society

A malha de amplitude proposta foi capaz de ggram, T. Chapman, P. L. (2007). Comparison of
reduzir a poténcia processada pelo conversor em  photovoltaic Array Maximum Power Point

35 % com carga pesada € em 93 % com carga leve.  Tracking Techniques|EEE Transactions on
Nesse sentido, o algoritmo do mMPPT proposto Energy Conversion,vol 22, no. 2, pp. 439-449.
rastreou adequadamente o ponto de minima poténCigeqwich. G.. Ghosh. A. (2002). A flexible
processada pelo conversor, respeitando os valores pgTATCOM opera{ting in voltage or current
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