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RESUMO

Este trabalho desenvolve um Compensador Estatico de Reativos para Redes de Distribui¢ao
(DSTATCOM, do inglés "Distribution Static Compensators") para corrigir o fator de poténcia
em cargas nao lineares. A pesquisa aborda a modelagem matematica, projeto e implementacao
do Filtro Ativo Paralelo (FAP) controlado em tensao, focando na minimizacao de distor¢des
harmonicas e na regulacdo da tensdao no Ponto de Acoplamento Comum (PAC). Sdo apresentados
os parametros projetados e os métodos de controle utilizados, como o rastreamento do Ponto
de minima Poténcia Aparente (mPPT, do inglés "minimum Apparent Power Point Tracking").
Resultados de simulagdo mostram a eficdcia do sistema proposto na melhoria da qualidade de
energia, melhora do fator de poténcia, minimizagdo de esforcos de corrente e cumprimento das

normas da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)

Palavras-chave: Fator de poténcia. DSTATCOM. Filtro ativo paralelo. Harmonicas. Qualidade

de energia.



ABSTRACT

This work develops a Distribution Static Compensators (DSTATCOM) aimed at correcting the
power factor in non-linear loads. The research addresses the mathematical modeling, design, and
implementation of the voltage-controlled Parallel Active Filter (PAF), focusing on minimizing
harmonic distortions and regulating voltage at the Point of Common Coupling (PCC). The
designed parameters and control methods, such as the minimum Power Point Tracking (mPPT),
are presented. Simulation results demonstrate the proposed system’s effectiveness in improving
power quality, improving power factor, minimization of current efforts and complying with
ANEEL standards.

Keywords: Power factor. DSTATCOM. Parallel active filter. Harmonics. Power quality.
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1 INTRODUCAO

O aumento do consumo de energia elétrica no mundo tem sido uma tendéncia observada
nas ultimas décadas, impulsionada por diversos fatores. Em paises emergentes e economias em
desenvolvimento, com 85% da populacdao mundial, a demanda de energia aumentou 2,6% ao
ano na ultima década, impulsionada por crescimento populacional, econdmico e industrial (IEA,
2024).

Em relagdo ao cendrio nacional, a Figura 1 apresenta a poténcia média gerada, durante o
ano, medida no Brasil, entre os anos de 1999 e 2024 pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS).

Figura 1 — Poténcia da geracdo média anual medida — Brasil

Carga de Energia (MWmed)

Fonte: (ONS, 2024).

Ha um grande salto entre os anos de 2023 e 2024, relacionados a incorporacao dos valores
estimados das micro e minigeracdes distribuidas (MMGD) com base em dados meteorolégicos
verificados. Contudo, observa-se uma nitida tendéncia de crescimento do consumo de energia
elétrica (ONS, 2024).

Diante da crescente demanda por energia elétrica e das restricdes ambientais associadas
ao aumento da geragdo, a eficiéncia do sistema elétrico torna-se crucial. Cargas com baixo fator
de poténcia e distorcao harmonica elevada impactam negativamente a qualidade da energia,
resultando em circulagcdo de energia reativa no sistema elevada, ou seja, uma energia que nao

realiza trabalho.
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Entre as cargas de baixo fator de poténcia e elevada distor¢do harmonica estio as cargas
nao lineares que demandam energia de forma pulsada. Esse tipo de carga é comum no sistema
elétrico e, com o avango das tecnologias e o aumento do acesso da populagdo a dispositivos
eletronicos, a tendéncia € que sua presenga aumente ainda mais.

Cargas ndo lineares sdo especialmente frequentes em residéncias, que possuem diversos
equipamentos eletronicos. Neste trabalho, o foco sdo as cargas nao lineares que geram um elevado
contetido harmonico devido a sua demanda de energia pulsada. A presenca de componentes
harmonicos nos sistemas de poténcia resulta em aumento das perdas na distribuicdo de energia
elétrica. Além disso, as distor¢cdes nas formas de onda de tensdo podem levar a falhas e até
mesmo a interrup¢ao da operagdo de equipamentos conectados a rede elétrica (Martinenas;
Knezovi¢, 2017).

Ainda, outros problemas associados a presenca da distor¢ao harmoénica elevada sao:
aquecimento e vibracdo excessivos em motores, aquecimento e ruidos excessivos em transfor-
madores, erros de frequéncia, nivel de tensdo elevado entre neutro e terra € campos magnéticos
significativos em transformadores e disjuntores proximos a carga (Lopez, 2013). A crescente
presenca de cargas nao lineares no sistema elétrico destaca a importancia de medidas adequadas
para diminuir os efeitos negativos das distor¢cdes harmonicas elevadas, garantindo a eficiéncia,
qualidade energética e confiabilidade da distribuicdo de energia elétrica.

A Resolugao Normativa da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) niim. 956,
de 7 de dezembro de 2021, estabelece os procedimentos que devem ser seguidos na distribuicao
de energia, chamado de Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional (PRODIST). A PRODIST possui 11 mdédulos, sendo o de interesse o0 médulo 8
intitulado: “Qualidade de Fornecimento de Energia Elétrica”. Nesse modulo sao tratados os
fendmenos associados a qualidade de energia, os quais sdo: variagdo de tensdo em regime
permanente, fator de poténcia, harmonicos, desequilibrio de tensdo, flutuacao de tensdo, variacao
de frequéncia e variacoes de tensdo de curta duragao (ANEEL, 2022).

Segue na Tabela 1 abaixo os parametros estabelecidos pela ANEEL:

Tabela 1 — Limites de tensdo para pontos de tensdo abaixo de 2,3 kV (380/220)

Tensdao de Atendimento Faixa de Variagao de tensao (V)
Adequada (350 < TL <399)/(202 < TL < 231)
(331 < TL < 350 ou 399 < TL < 403)
(191 < TL <202 ou 231 < TL < 233)
Critica (TL < 331 ou TL > 403)/(TL < 191 ou TL > 233)
Fonte: Adaptado de (ANEEL, 2022).

Precaria

Além disso, segundo (ANEEL, 2022), no médulo 8 item 41, “Para unidade consumidora
do Grupo A ou ponto de conexdo entre distribuidoras com tensao inferior a 230 kV, o fator de
poténcia no ponto de conexao deve estar compreendido entre 0,92 e 1,00 indutivo, ou 1,00 e

0,92 capacitivo, conforme as Regras de Prestacdo do Servigo Publico de Distribuicao de Energia
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Elétrica”. O ndo cumprimento dos padrdes estabelecidos pela ANEEL, inclusive quanto ao fator
de poténcia minimo, pode levar a penalidades para as concessiondrias.

Existem diversos equipamentos e formas que podem ser usados na correcao do fator de
poténcia como: indutores a jusante, indutores a montante, filtros sintonizados, filtros passa-baixas
de entrada, conversor boost em modo de condugdo continua, conversor bridgeless totem pole
e retificador reversivel em corrente. Neste trabalho estd desenvolvido um Filtro Ativo Paralelo
(FAP) controlado em tensdo configurado como um Compensador Estitico de Reativos para
Redes de Distribuicao (DSTATCOM, do inglés "Distribution Static Compensators") que atua na
circulagcdo de energia reativa no sistema regulando o fator de poténcia e melhorando a qualidade
da energia que circula pela rede.

A proposta do filtro ativo paralelo controlado em tensdo € impor uma tensao senoidal
no ponto em que estd conectado, o que também resulta na imposi¢do de uma corrente senoidal
entre o ponto de conexao e o alimentador da carga. Assim, o filtro ativo fornece as correntes
harmonicas para a carga, consequentemente o alimentador € responsavel apenas pela fundamental
da corrente. Vale destacar que o filtro ativo pode ser utilizado tanto para cargas lineares quanto
ndo lineares.

Dessa forma, este trabalho aspira contribuir para a compreensao e aplicacdo de solugdes
que visam promover a melhora do fator de poténcia e qualidade da energia que circula pela rede
no contexto da geracao e distribui¢do de energia elétrica. Assim, a implementacdo bem-sucedida
do FAP controlado em tensao pode tanto levar ao cumprimento dos padrdes estabelecidos pela
ANEEL quanto melhorar a qualidade no fornecimento geral de energia, como a reducao das

perdas de energia no sistema associadas ao consumo de energia ndo ativa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O capitulo de fundamentagdo tedrica aborda os principais conceitos relacionados a
qualidade de energia elétrica em sistemas de distribui¢cdo, com foco em cargas nao lineares e
suas implicagdes.

Para mitigar esses problemas, sdo apresentados os compensadores de poténcia reativa,
com énfase no FAP. Este dispositivo permite a corre¢do do fator de poténcia e a redugdo das
distor¢cdes harmonicas, garantindo uma forma de onda de corrente mais senoidal em 60 Hz e o
cumprimento dos padrdes estabelecidos pela ANEEL.

A fundamentacdo também detalha 0 modelo mateméatico do DSTATCOM. O controle
proposto € projetado para atuar em redes com diferentes condi¢des de carga, incluindo cendrios

de desequilibrios e variacdes de carga.

2.1 ANALISE DA REDE DE DISTRIBUICAO COM O DSTATCOM

Para melhor compreensao do impacto que o DSTATCOM tem na rede em que € conectado,
€ necesséario o estudo dos principais elementos que compdem os sistemas de distribui¢do. Apds
esta andlise, o conversor € inserido em uma rede genérica, assim € avaliado o novo perfil da
transferéncia de poténcia entre a unidade geradora e os consumidores (Hock Junior, 2015).

A seguir, estdo detalhados os principais componentes que compdem uma rede de distri-

bui¢do, sendo: transformadores, condutores das linhas de distribui¢io e cargas.

2.1.1 Composicao da rede de distribuicao

Convencionalmente, a rede de distribui¢do € composta por uma rede de média tensao que
fornece energia aos alimentadores por meio de transformadores abaixadores. Cada alimentador é
responsavel por atender a uma carga especifica. A Figura 2 ilustra o sistema de distribui¢io de

uma rede de distribui¢do.

Figura 2 — Diagrama simplificado de uma rede de distribui¢ado

PAC

Unidade Transformador Cargas —
Geradora

Fonte: Elaborada pelo Autor (2024).
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O transformador fornece a rede uma tensao reduzida para as diversas cargas conectadas
ao seu secundario. O ponto onde as cargas estdo conectadas ao alimentador é conhecido na

literatura como Ponto de Acoplamento Comum (PAC).

2.1.1.1 Transformadores

Todo transformador apresenta ndo idealidades, independentemente da qualidade de sua
constru¢do. Nem todo o fluxo magnético € entrelagado pelas espiras; para isso, seria necessario
um nucleo com permeabilidade magnética infinita. Por esse motivo, sempre existe um fluxo
disperso, modelado como indutancias de dispersao.

Além disso, ha perdas decorrentes das variagdes ciclicas do sentido do fluxo magnético
(histerese) e também devido as correntes parasitas, conhecidas como correntes de Foucault.
Mesmo com o secundério em aberto, uma pequena corrente circula quando o primaério esta
energizado, denominada corrente de magnetizacao. O efeito dessa corrente € representado pela
impedancia em paralelo com o primdrio do transformador (Hock Jdnior, 2015).

E, por fim, as perdas por efeito Joule devido a corrente elétrica que passa pelo condutor,
modelado por uma resisténcia. A Figura 3 apresenta um modelo, conhecido como modelo pi do
transformador, utilizado para representar de maneira mais préxima ao real um transformador
(Alves et al., 2022).

Na Figura 3, Rp representa as perdas Ohmicas nas bobinas do primario do transformador,
enquanto Rg indica as perdas 6hmicas nas bobinas do secundério. As reatincias Xp e Xg quan-
tificam as dispersdes magnéticas no primdrio e no secundario, respectivamente. O parametro
R corresponde as perdas por histerese e correntes de Foucault no nucleo, e X,, representa a
reatancia de magnetizacdo do nucleo.

Em relagdo as tensoes, Vp é a tensdo no primério do transformador, e VS ¢ a tensdo no
secunddrio. Ja €p e & correspondem as tensdes nos enrolamentos do primdrio e do secundério,
respectivamente. O nimero de espiras € representado por Np no primdrio e Ng no secundério.

Quanto as correntes, Ip é a corrente de entrada no primario do transformador, enquanto
Is é a corrente de safda no secunddrio. A corrente de magnetizagio do niicleo é representada por

Ip e I's refere-se a corrente do secunddrio refletida ao primério.

Figura 3 — Modelo mais realistico — transformador

Rp JXp Is Np Ng JXs Rg
—
F—AVA—/TTT A
A — l P Py Py —_—
- & = + + fs +

v, . Ep £ Vs

d R¢ JXm

o é T ! o)

Ideal

Fonte: (Alves et al., 2022).
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O valor dessas grandezas ¢ geralmente fornecido pelo fabricante do transformador, po-
dendo também ser projetado sob encomenda para atender aos requisitos especificos da aplicagdo
ou do cliente. Caso os dados do transformador ndo estejam disponiveis, é possivel determinar
seus parametros por meio de ensaios de circuito aberto e de curto-circuito (Fitzgerald; Kingsley;
Umans, 2006).

Os efeitos das perdas e ndo idealidades dos transformadores sdo frequentemente repre-
sentados por impedancias em série com o enrolamento secunddrio, ou seja, desconsiderando a
indutancia de magnetizacdo e perdas no nucleo. Os efeitos associados ao primario sao refleti-
dos, ou seja, sdo representados por impedancias que produzem o mesmo efeito no secundario.

Simplificando a representacio do transformador sem perder nenhuma informagao significativa.

2.1.1.2 Condutores

Além das componentes do transformador representadas nas linhas de distribui¢do, ha
também uma parcela de resisténcia e indutincia devido aos condutores que fazem as conexodes
entre os alimentadores. Esse acréscimo pode ser mais considerdvel em situacdes em que o
transformador esteja mais afastado da carga.

Os condutores utilizados em redes de baixa tensdo possuem uma se¢do transversal
reduzida, o que faz com que suas parcelas resistivas sejam maiores do que as indutivas (Hock
Junior, 2015). Essa caracteristica impacta diretamente o fluxo de poténcia ativa e ndo ativa entre
o conjunto rede, carga e filtro ativo, além de influenciar a modelagem da rede, que, por sua vez,

afeta a modelagem da planta.

2.1.1.3 Cargas

As unidades consumidoras presentes em sistemas de distribui¢cdo em baixa tensao sao
principalmente residenciais e pequenos estabelecimentos comerciais. Embora essas unidades
geralmente demandem pouca energia individualmente, a soma de suas contribui¢des e a distancia
até o transformador podem resultar em tensdes precarias ou até mesmo criticas no fornecimento
de energia.

E importante notar que as unidades residenciais consomem correntes com elevada distor-
¢do harmonica, devido ao uso de equipamentos eletrodomésticos, eletroeletrOnicos e sistemas
de aquecimento de dgua com controle de temperatura. Portanto, é fundamental considerar a
inclusdo de circuitos com caracteristicas ndo lineares em andlises e consideracdes futuras (Hock
Junior, 2015).

2.1.2 Impacto das cargas pulsadas na rede de distribuicao

Cargas pulsadas sdo dispositivos ou equipamentos que, devido ao seu modo de operagao,
demandam energia elétrica em pulsos intermitentes ao invés de uma corrente continua e estivel.

Esse tipo de carga geralmente utiliza eletronica de poténcia que utiliza de semicondutores que
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recortam a forma de onda e, por consequéncia, geram harmonicos que resulta na distor¢do na
forma de onda da tensdo e corrente.

Esse tipo de carga é uma fonte de distirbios para equipamentos presentes na instalagao.
Quando a carga pulsante entra em operacdo, a queda de tensdo na impedancia da fonte aumenta.
Como consequéncia, diferentes problemas aparecem, relacionados a qualidade de energia, como:
distor¢do harmonica elevada, sobretensdo (do inglés, "swell"), afundamento de tensdo (do inglés,
"sag"), microcortes de tensao (do inglés, "notches") e cintilamento (do inglés, "flicker") devido
as caracteristicas das cargas (Lopez, 2013).

Existem diversos exemplos de onde esse tipo de carga é encontrada (nPEE, 2024), segue

abaixo alguns exemplos:

* Fontes de alimentacdo chaveadas: usadas em dispositivos como computadores, televi-
sores, e impressoras. Essas fontes convertem a tensdo ca em cc através de retificacao,
produzindo distor¢des harmonicas devido ao chaveamento que tem como consequéncia

uma descontinuidade na forma de onda da corrente.

* Reatores eletronicos para iluminagdo: presentes em sistemas de iluminacao, esses reatores
funcionam em alta frequéncia e também utilizam fontes chaveadas em sua topologia,

resultando em uma situagdo anédloga ao item anterior.

* Controladores de tens@o para dimerizacao: empregados no controle de intensidade lumi-
nosa de 1ampadas e no ajuste de aquecimento em resisténcias elétricas, esses controlado-
res utilizam tiristores que operam em meia onda ou onda completa, gerando distor¢des

significativas.

» Conversores trifdsicos e inversores de frequéncia: utilizados em acionamento de motores
de inducdo, como em sistemas de controle de velocidade e em sistemas de energia
ininterrupta. Ainda, se esquadra nesse item aparelhos de ar-condicionado e geladeiras
com tecnologia inverter. A estrutura desses dispositivos, como a ponte de Graetz, possuem

semicondutores que distorcem a forma de onda da corrente.

* Fogdes de inducdo: Existem fogdes de indugdo resistivos que controlam a temperatura
por ciclos inteiros. Durante determinados ciclos, esses fogdes consomem energia, o que
pode causar quedas momentaneas de tensdo. Esse comportamento € periddico e resulta

na geragdo de flickers na rede.

2.1.2.1 Distor¢oes harmonicas

A eletricidade gerada possui forma de onda senoidal na frequéncia de 60 Hz, contudo
a corrente solicitada por carga de equipamentos eletronicos ndo espelha a forma de onda da

tensdo original. Os harmonicos de ordem impar sdo 0os mais comuns em sistemas elétricos,
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especialmente em circuitos que utilizam dispositivos ndo lineares, devido a natureza de simetria
impar nas formas de onda de tensdo e corrente.

A presenca de harmOnicos na corrente, considerando a tensdo do alimentador uma
senoide de 60 Hz, resulta, de maneira geral, em baixo fator de poténcia, pois a poténcia devido
as correntes de harmonicos diferentes da fundamental nao realiza trabalho.

A Figura 4 apresenta o conceito das harmonicas e a influéncia que possuem na forma de
onda resultante para um caso em que a amplitude da fundamental € 1 pu, do quinto harmonico

0,2 pu e do terceiro harmodnico 0,2 pu.

Figura 4 — Influéncia das harmonicas na forma de onda da tensao
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2024).

A presenca de harmdnicas em uma instalacdo ndo representa, por si s6, um problema,
mas a interacdo dessas com o sistema de distribui¢cdo pode causar distorcdes e perdas na
tensdo. Quando o nivel de distorcdo da tensdo se eleva, diversos problemas podem surgir em
equipamentos eletronicos. Caso os picos de tensdo sejam suprimidos, as fontes de alimentacao
podem ndo acumular energia suficiente para compensar os sags momentaneos. Por outro lado,
se os picos forem amplificados, sistemas de prote¢do podem ser acionados, desligando a carga
(Lopez, 2013).

Ainda conforme (Lopez, 2013), seguem algumas caracteristicas e consequéncias da

presenca de harmonicas elevadas:

* Aquecimento dos condutores de neutro devido a corrente elevada;
* Transformadores quentes e ruidosos;

* Motores com falhas frequentes e temperatura elevada de operacgao;
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* Geradores de energia abaixo do rendimento nominal;

* Interferéncia com equipamentos eletronicos conectados a rede elétrica;
* Possibilidade de medigdes errdneas;

¢ Interferéncias telefOnicas;

* Sobreaquecimento das sapatas polares de maquinas sincronas devido a circulagdo de

correntes harmonicas nos enrolamentos amortecedores;

* Carregamento exagerado do neutro, principalmente em malhas de aterramento mal

projetadas;

* Pode originar condi¢@o de ressonancia com banco de capacitores;

2.1.2.2 Sags e Swells

Sags sao eventos em que ocorre um decréscimo entre 0,1 e 0,9 pu na tensdo ou corrente,
com tempo de duracdo entre 0,5 ciclos e 1 minuto.

Sweels sdo eventos em que ocorre um aumento entre 1,1 e 1,8 pu na tensdo ou corrente,
com tempo de duragdo entre 0,5 ciclos e 1 minuto.

Os sags ocorrem quando cargas pesadas sao conectadas a linha. Essas cargas apresentam
uma alta corrente de partida, reduzindo o nivel de tensdo por curtos periodos. Esse fenomeno
também pode ser causado por eventos naturais, como tempestades, queda de drvores na linha de
transmissao ou acidentes.

Os sags podem provocar a reinicializacdo de equipamentos eletronicos ou seu desli-
gamento devido a atuacdo de sistemas de protecdo (Lopez, 2013). Além disso, podem causar
instabilidades no sistema, levando ao desligamento geral das cargas em uma determinada regido.

Os swells sao causados pelo processo inverso ao dos sags. Esse fendmeno ocorre quando
cargas pesadas sdo desconectadas da linha, resultando em uma diminuicéo significativa da carga,
aumentando o nivel de tensao por curtos periodos. Além disso, podem provocar a reinicializagdo
ou o desligamento de equipamentos eletronicos, além de possivelmente causar instabilidades no
sistema.

A Figura 5 apresenta um exemplo de sag que dura por 4 ciclos.

2.1.2.3 Notches

Os notches sdo interrupgdes periddicas na forma de onda da tensdo, causadas por quedas
de tensdo nas indutancias do sistema elétrico. Esses cortes ocorrem devido a cargas que conso-
mem correntes com variagdes bruscas e periddicas, como os retificadores com filtro capacitivo
ou indutivo. Esse distirbio de tensdo resulta da comutagdo de corrente entre fases durante a

operacdo normal de equipamentos de eletronica de poténcia. O fendmeno pode ser identificado
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Figura 5 — Exemplo de sag de tensao que dura por 4 ciclos
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Fonte: Adaptado de (Lopez, 2013).

pelo conteudo harmodnico da tensdo afetada. As frequéncias associadas aos notches sao de alto
valor e, portanto, ndo podem ser detectadas com os equipamentos convencionais usados em
andlises de qualidade de energia, pois possuem uma baixa banda passante. A Figura 6 apresenta

um exemplo de notch.

Figura 6 — Exemplo notch de tensao
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Fonte: (Lopez, 2013).

2.1.2.4 Flickes

As flutuagdes de tensdo entre 0,5 e 25 Hz podem causar variagdes visiveis na iluminagdo.

Essas flutuacoes resultam de pequenas e repetitivas quedas de tensdo, causadas por cargas
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pesadas que demandam altas correntes por periodos curtos e frequentes. O fendmeno conhecido
como cintilagdo luminosa, ou efeito flicker, € percebido visualmente através das variacdes no
fluxo luminoso, especialmente em lampadas incandescentes. As principais causas desse efeito
incluem cargas com ciclos varidveis, cuja frequéncia de operacdo modula a magnitude da tensdo
da rede na faixa de 0 a 30 Hz. O olho humano € particularmente sensivel as variacdes na emissao
luminosa dentro dessa faixa, sendo que sua maior sensibilidade ocorre em torno de 10 Hz (Lopez,
2013).

A impedancia da rede, composta pelo conjunto de cabos e transformadores, ¢ menor
quanto maior for a poténcia aparente nominal do transformador. Nas redes de distribui¢cdo publica,
o flicker € mais comum em dareas rurais ou em locais com baixa densidade de consumidores.
Embora o flicker tenha um efeito fisiolégico desconfortavel para as pessoas que trabalham em
ambientes com lampadas incandescentes, ele ndo afeta aparelhos ou circuitos eletronicos.

O flicker torna-se uma preocupacao significativa apenas em situagdes de manobras de
cargas pesadas ou quando a impedancia do circuito € alta. Nesses casos, pode ocorrer uma queda
de tensdo mais acentuada no PAC, resultando em mau funcionamento ou reinicializacdo de
equipamentos conectados ao PAC (Lopez, 2013). A Figura 7 apresenta um exemplo de flicker

com frequéncia de 15 Hz.

Figura 7 — Exemplo de flicker de tensdo com frequéncia de 15 Hz
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Fonte: (Lopez, 2013).

2.1.3 Analise do fluxo de poténcia em um sistema de distribuicao

O modelo convencional utilizado para a andlise do fluxo de poténcia com cargas conec-

tadas ao PAC consiste em um alimentador ideal com onda senoidal livre de distor¢des, uma
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resisténcia e uma indutancia associadas a linha de transmissdo, além de uma impedancia equi-
valente da carga vista pelo secunddrio do transformador, lado de baixa tensdo. Nesse modelo,
o médulo e o angulo da tensao sao definidos exclusivamente pela carga, e as poténcias ativa e
reativa fluem do alimentador para a carga. A Figura 8 ilustra este modelo, onde “Cargas” corres-
ponde a impedancia equivalente que representa todas as cargas reais conectadas ao alimentador,

L, e R, representam as impedancias do ramo de distribui¢do, e V, € a tensdo do alimentador.

Figura 8 — Diagrama simplificado de um sistema de distribuicio — Sem DSTATCOM
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2024).

Ao conectar o DSTATCOM ao PAC, possibilita-se impor uma tensdo (médulo e fase) no
barramento PAC por meio do FAP. Assim, o comportamento do PAC conectado ao FAP pode
ser modelado como uma fonte de tensdao com méddulo e fase fixos. Com essa configuragao, é
possivel determinar o fluxo de poténcia ativa e reativa no sistema de distribuicao.

Para a andlise do fluxo de poténcia, a carga e o conversor sdo substituidos por uma fonte

de tensdo senoidal ideal de mddulo e fase controlados. A representagdo esta conforme a Figura 9.

Figura 9 — Diagrama simplificado de um sistema de distribui¢do — Com DSTATCOM
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2024).

Com o DSTATCOM conectado a rede de distribui¢ao, € possivel calcular o fluxo de

poténcia ativa e reativa fornecida pelo alimentador, conforme expresso nas Equagdes (1) e (2)
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apresentadas abaixo.

2

\% V.-V, ViV
Pr:_r.COS(Z)_r—PAC.C()5¢).C()SG—|—r—PAC'SCH(¢)'Sen(e) (1)
Z, Z, Z,
V2 V-V, V-V,
Qr: _r.SeIl((p)_r—PAC.SGn((p).COsG—r—PAC'COS(p'Sen(G) (2)
Z, Z Z;

Vale ressaltar que ¢ representa o angulo da impedancia da rede calculado pela Equagao
(3), Z, seu médulo calculado pela Equagdo (4) e 0 o angulo da tensao no PAC. Nos equaciona-

mentos f, € a frequéncia da rede.

3)

2nfL,
¢ = Z(R,+ j2mf,L,) = arctan < a2l )

r

Zo= (Rt 2mfiL)| = /R + (2L, )

2.2 COMPENSADORES DE REATIVOS

Os compensadores estaticos de reativos s@o conversores que, idealmente, processam
apenas energia reativa com o intuito de reduzir a queda de tensdo na parcela indutiva das redes
de distribui¢do. Estes compensadores injetam correntes senoidais em quadratura com a tensao
do PAC, assim € como se o compensador simulasse o efeito de uma capacitincia ou indutancia,
dessa forma, € possivel controlar o fluxo de poténcia reativa (Singh et al., 2006).

Ainda, com o avango da eletronica de poténcia, problemas de qualidade de energia
elétrica tornaram-se mais frequentes nos sistemas elétricos. Isso ocorre devido as cargas nao
lineares, que usam dispositivos semicondutores e distorcem a forma de onda das correntes e
tensoes, gerando harmonicos de diferentes naturezas no sistema. Assim, faz-se necessario um
compensador com capacidade para compensar tanto os reativos devido a defasagem entre a
tensao e corrente, quanto os reativos relacionados as nao linearidades das cargas.

Os filtros ativos, baseados em conversores eletronicos controlados, podem ser projetados
para mitigar problemas de distor¢cao harmonica, bem como para auxiliar no controle de poténcia

reativa e restauracdo de tensao (Devassy; Singh, 2017).

2.2.1 Filtro ativo série

Os filtros ativos série (FAS) tém como principal objetivo compensar as distor¢cdes na
tensdo fornecida pela rede elétrica a qual estdo conectados. A principal fungao desses filtros é
garantir que a tensao fornecida a carga seja uma onda senoidal com baixa Taxa de Distor¢ao
Harmonica (TDH). Para isso, os filtros utilizam um transformador de acoplamento para se

conectar ao sistema e sdo, geralmente, instalados o mais proximo possivel da carga, a fim de
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proporcionar uma correcdo eficaz. O nome “série” € dado porque o filtro é conectado em série
entre a carga e a rede (Santos, 2012). A Figura 10 ilustra um exemplo de filtro ativo série. Vale

destacar que nessa figura todas as formas de onda apresentadas se referem a tensao.

Figura 10 — Filtro ativo série
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Fonte: (Santos, 2012).

Esses filtros sdo frequentemente aplicados em cargas criticas, ou seja, em equipamentos
que devem estar sempre em funcionamento e onde o funcionamento pode ser interrompido
devido a problemas de qualidade na rede elétrica.

A tensdo gerada pelo filtro ativo série, presente no transformador de acoplamento, é
complementar a forma de onda das harmonicas da rede. Ao somar essas tensoes, o filtro consegue
fornecer a carga uma tensao senoidal. Os distirbios mais comuns que os filtros ativos série
corrigem incluem desequilibrios de tensio, sags, swells, além da elimina¢do ou minimizacao de

harmonicos de tensao (Santos, 2012).

2.2.2 Filtro ativo paralelo

O filtro ativo paralelo (FAP) € usado para compensar distor¢cdes de corrente no sistema ao
qual € inserido, nesse caso, o filtro € inserido paralelamente a carga. Desta forma, o filtro atua em
sistemas onde a corrente apresenta distor¢des harmonicas, cargas desequilibradas, circulacio de
poténcia reativa e de corrente no neutro, fazendo com que a distor¢do de corrente circule apenas
no proprio filtro e na carga, eliminando da fonte a circulacdo de componentes harmonicos, dessa
forma, para a rede circula apenas uma corrente senoidal. (Santos, 2012). A Figura 11 ilustra um
exemplo de filtro ativo paralelo. Nessa figura, todas as formas de onda se referem a corrente e Vp

representa a tensdo total do barramento cc.
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Figura 11 - Filtro ativo paralelo
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2.2.3 Topologia DSTATCOM

As topologias mais utilizadas para o DSTATCOM estao discutidas em (Hock Junior,
2015). Dentre tais topologias possiveis, escolheu-se o inversor meia ponte trifasico a quatro fios
devido a operagdo independente para cada fase, sendo interessante para redes trifdsicas com
cargas desequilibradas.

Essa € uma estrutura mais simples e de facil operacdo com as trés fases operando
independente uma das outras, ou seja, para os projetos de controle e validagc@o via simulacgdes,
basta simular para uma fase, pois as outras possuem mesma forma de onda de resposta, porém,
atrasada ou adiantada em 120° com relagdo a referéncia, considerando um sistema equilibrado.
Contudo, vale ressaltar que essa topologia opera bem com sistemas desequilibrados, também,
devido a independéncia entre as fases.

Para se obter um sinal de tensdo senoidal, usa-se um filtro LC incluido entre o conversor
e o0 PAC. Assim, o contetido harmonico gerado pela comutacgdo € reduzido. Segue na Figura 12 a
representacdo do DSTATCOM.

Por fim, na Figura 13 estd demonstrado o diagrama unifilar da rede com a presenca do
DSTATCOM.

Quando o DSTATCOM esta desconectado do PAC, a frequéncia de corte do filtro LC
¢ representada pela Equacao (5), um modelo amplamente utilizado e difundido. Nos estdgios

iniciais de projeto, esse modelo pode ser adotado com precisao satisfatoria.
1
2n\/L¢Cy

No entanto, vale ressaltar que, ao ser conectado a saida do conversor ao PAC, hd uma indutancia

fCLC = (5)

em série com o filtro LC devido a linha de distribuicdo, transformando o filtro LC em um

filtro LCL. Com isso, a uma presenca maior do efeito de ressonincia na frequéncia de corte
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do filtro, o qual pode ser compensado por amortecimento ativo ou passivo. Neste trabalho esta
implementado uma malha de amortecimento ativo.

Figura 12 — Estrutura do DSTATCOM
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2024).

Figura 13 — Unifilar DSTATCOM
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2024).

2.2.4 Expressoes do fluxo de poténcia para o DSTATCOM

Sabe-se que, idealmente, o conversor ndo processa energia ativa, pois levaria a um
desbalanceamento no nivel de tensdo dos capacitores do barramento de entrada; portanto, apenas

energia ndo ativa deve ser processada pelo DSTATCOM. Dessa forma, pode-se calcular o balanco
de poténcia através da expressao:

P+Py=0 (6)

Onde P, corresponde a poténcia ativa consumida pela carga. Substituindo (1) em (6) obtém-se
uma das equacdes que devem ser respeitadas.
2

V.-V V-V
—r-costp—r—PAC-cosq)-cosG-l—r—PAC-sen(¢)-sen(6)+P0:O (7
Zy Zy Z,
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A partir da (7), observa-se que o angulo de carga 6 impacta, de forma mais significativa, a
poténcia ativa demandada pela carga, pois os demais parametros permanecem constantes para
uma condicao de operacdo especifica. Isso implica que, para uma poténcia ativa requerida pela
carga e considerando as caracteristicas da rede constantes, existe um angulo da fase do PAC que
satisfaz a equagdo (7), desde que esteja dentro dos limites impostos pelo alimentador. Dessa
forma, sdo possiveis diversas solucdes para diferentes niveis de tensdo no PAC e diferentes
poténcias aparentes requeridas pela carga. A Figura 14 ilustra essas solucdes para a equagao (7),

os valores para impedancia de carga e tensdo da rede estdo em por unidade (pu).

Figura 14 — Variacao do angulo de compensa¢do em funcdo da poténcia aparente da carga e a
tensdo do PAC para fator de poténcia 0,8 indutivo (Z =0,2 pu, ¢ =45°e V, =1 pu)
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Fonte: (Hock Junior, 2015).

Diferente do fluxo de poténcia ativa, o fluxo da poténcia reativa € influenciado diretamente

pela presenca do DSTATCOM. Isso pode ser descrito como:

Qinv = QO - Qr (8)

Na qual Q;y,, a poténcia reativa processada pelo DSTATCOM e Qy a poténcia nao ativa requerida
pela carga. Substituindo (2) em (8) € obtido a segunda equacdo que deve ser respeitada, logo
abaixo:

2

vV V.-V V..V,
Qi = Qo — - - sen(9) + 22 . sen(9) - cos @ + A€

2 7z 2 -cos ¢ -sen(0) )

A poténcia fornecida pela rede também depende do angulo de defasagem do PAC, constante em
regime permanente. Assim, a Figura 15 apresenta a poténcia reativa processada nos pontos de
operacao do DSTATCOM, mantendo os parametros da Figura 14.

Pode-se observar que hd uma zona de operacdo do DSTATCOM onde a poténcia reativa é
aproximadamente duas vezes maior do que a poténcia das cargas. No entanto, a Figura 15 revela

uma caracteristica importante: uma diminui¢do na tensao do PAC resulta em uma redugdo na
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Figura 15 — Variacao da poténcia reativa processada pelo conversor em fun¢do da poténcia
aparente da carga e a tensdo do PAC para fator de poténcia 0,8 indutivo (Z = 0,2 pu,
¢ =45°eV,=1pu)
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Fonte: (Hock Jdnior, 2015).

poténcia processada pelo conversor. Além disso, existem valores onde a combinacdo da tensdao

do PAC e da poténcia da carga demanda uma poténcia nula do conversor.
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2.3 PROJETO DOS ELEMENTOS DO DSTATCOM

Para projetar os elementos que compde o DSTATCOM, sao definidos os parametros

iniciais, que estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — ParAmetros do DSTATCOM

Parametro Variavel Valor adotado
Poténcia Nominal do DSTATCOM S, 30 kVA
Tensdao do Barramento cc V, 800V
Tensdo eficaz de fase V. 220V
Frequéncia da Rede fr 60 Hz
Frequéncia de Comutagao fs 20 kHz
Frequéncia de Ressonancia Jres 1 kHz
Ondulacao de tensdo no capacitor do barramento cc AV, 5% de V, /2
~ . 30% da Corrente
Ondulacao de corrente no indutor Al de Pico de Fase

Fonte: Elaborada pelo Autor (2024).

Vale ressaltar que, nesta secao, os valores foram projetados com base nos valores tedricos
minimos necessarios para satisfazer as especificacdes do projeto. No entanto, esses valores

podem ser ajustados conforme a disponibilidade no laboratério.

2.3.1 Projeto filtro de saida

Na saida do conversor, ha um filtro LC. Contudo, ao ser conectado a rede, a indutancia L,
da rede de distribui¢do interage com o filtro LC. Dessa forma, a topologia de saida do conversor
se comporta como um filtro LCL. Assim, conforme em (Santos, 2012), projetam-se os valores de

Ly e Cy do conversor pelas Equagdes (10) e (11).

Vo

Ly=———— (10)
AN

Cr= ! (11)
/ (Z'n'fres)z'Lf

Aplicando os parametros presentes na Tabela 2 nas equacdes (10) e (11).
800

Ly = =518,54 uH (12)
T 420k03 845

Cr= ! =48,85 uF (13)
ST 2w 1k2-518,54u O H
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2.3.2 Projeto da capacitancia do barramento cc

O projeto das capacitancias do barramento cc € apresentado em (Hock Junior, 2015). A

Equagdo (14) apresenta a minima capacitancia necessaria.

So
”'fr'VO'AVO

Co1 =Cpp > 3. (14)

Aplicando os parametros de projeto na Equacdo (14), € obtido o minimo que € preciso de

capacitancia para atender os parametros de projeto.

s 30k
b0 = 360800 (0.05 - 800)

C, = 1660 uF (15)

2.4 SISTEMA DE CONTROLE

A estrutura de poténcia precisa de um sistema de controle adequado para regular a tensdo
do PAC. O sistema de controle do conversor deve garantir tensoes de saida senoidais com baixa
distor¢ao harmonica, regular a tensao total do barramento cc e evitar desequilibrios de tensao
nos capacitores do barramento.

O controle do DSTATCOM opera com trés malhas distintas: malha de tensao de saida
Corrente Alternada (ca), malha de tensao total e malha de tensao diferencial do barramento
cc. Para o conversor trifdsico, a malha de tensdo ca € triplicada, com uma malha para cada
fase. Na Figura 16 estd presente o diagrama de blocos simplificado do sistema de controle do
DSTATCOM.

Figura 16 — Diagrama de blocos simplificado do sistema de controle
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diferencial

Fonte: Elaborada pelo Autor (2024).

Neste diagrama de blocos, a “Tensao de referéncia” é dada pela Equacgao (16), onde E

representa a amplitude da senoide, E,4. € o nivel de tensdo cc somado a senoide, 6 € o angulo de
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defasagem entre a tensdo do PAC e a da rede, @ € a frequéncia angular e ¢ € o tempo.
E..f =E-sen(wt—0)+E,, (16)

A malha de tensdo de saida inclui uma malha de amortecimento ativo e uma malha de sintese
da referéncia de tensdo ca (vy.r). A malha de amortecimento atenua o pico de ressondncia do
filtro LCL, monitorando a tensdo nos capacitores de saida do FAP compensando sua dinamica
atenuando sinais na frequéncia de ressonancia, ou seja, € como se houvesse um filtro rejeita-faixa
na saida do compensador da malha de tensdo ca na frequéncia de ressonancia. O sinal de controle
dessa malha € subtraido do sinal de controle da malha de tensdo ca para reduzir significativamente
o efeito de ressonancia, que pode apresentar problema, na auséncia da malha de amortecimento
ativo, caso haja excitag¢do na frequéncia de ressonancia. O diagrama de blocos presente na Figura
17 apresenta a composi¢do, de maneira simplificada, da “Malha de tensdo de saida”. Neste
diagrama, “PWM” representa a Modulag@o por Largura de Pulso (PWM, do inglés Pulse Width
Modulation), h,,. o ganho do sensor de tensdo que mede a forma de onda no capacitor de saida

do conversor € v s a tensdo sobre o capacitor de saida.

Figura 17 — Diagrama de blocos simplificado da malha de tensao de saida
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2024).

Conforme a Figura 16, a malha de tensdo ca sintetiza uma tensdo adequada sobre os
capacitores conectados ao PAC. Essa malha é ripida, operando em torno de um quarto da
frequéncia de comutacdo dos interruptores, sendo influenciada pela dinamica da malha de
amortecimento.

A malha de tensao total do barramento cc monitora a tensao total do barramento e atua
sobre a fase (0) da tensdo sintetizada pela malha de tensdo ca. Essa malha € projetada para ser
mais lenta que a ondulag@o natural do barramento cc, sendo 360 Hz para o FAP deste trabalho.
Assim, a frequéncia de cruzamento por zero pretendida nessa malha € entre 30 Hz e 60 Hz.
Vale ressaltar que “frequéncia de cruzamento por zero” se refere a frequéncia, na funcao de
transferéncia de malha aberta, na qual o ganho € de 0 dB.

A malha de tensdo diferencial equilibra as tensdes do barramento cc. E a malha mais

lenta do sistema, operando em torno de alguns hertz, para evitar interferéncias nas outras malhas.
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Esta malha de controle monitora a diferenca entre as tensdes dos capacitores e ajusta a tensao
média (E,.) para equilibrar a energia entre os capacitores € manter, consequentemente, o valor
das tensdes iguais e equilibrados.

O bloco de tensdo de referéncia recebe os sinais de angulo e nivel médio dos controladores
de tensdo do barramento cc, que gera trés sinais trifasicos equilibrados, defasados em 120° e
com amplitude E. Vale destacar que cada fase possui um E, enquanto 6 e E;. € 0 mesmo para as

trés fases.

24.1 Modelagem matematica

A modelagem matematica € uma forma de representar tanto o modelo estatico e dindmico
do conversor. O modelo dindmico pode ser representado por meio de fungdes de transferén-
cias. Conforme apresentado em (Hock Junior, 2015) sdo necessdrias as seguintes fungdes de

transferéncias para o projeto dos compensadores:

* Gyuc(s) - fungdo de transferéncia que representa a relagio entre a variagdo da tensdo de

saida e a variacdo da razdo ciclica;

* G,,(s) - fungdo de transferéncia que representa a relac@o entre a variacdo da tensdo total
do barramento cc e variagdo do dngulo de defasagem entre a tens@o da rede e a tensdo do
PAC.

* G,4 - fungdo de transferéncia que representa relacdo entre a variacio da tensao diferencial

do barramento cc e nivel de tensdo continua da saida do filtro ativo no PAC.

Nesta subsecOes estéd apresentado, de maneira sucinta, a técnica de controle utilizada para
cada malha de controle e as expressdes obtidas. Toda a modelagem estd bem detalhada em (Hock
Junior, 2015).

2.4.1.1 Modelagem da planta de tensdo ca

A técnica de controle utilizada para controlar as tensdes de saida do conversor baseia-se
na variacdo da largura de pulso do comando dos interruptores. Monitorando as tensdes dos
capacitores do filtro de saida, o controle ajusta a tensdo de saida para seguir a referéncia senoidal.
As referéncias para as tensoes de saida sdo geradas pelo circuito Loop de Fase Travada (PLL, do
inglés Phase Locked Loop), sincronizadas com as tensdes do PAC, resultando em sinais quase
puramente senoidais na fundamental devido a baixa distor¢ao harmonica.

O inversor trifdsico com ponto médio € representado por um circuito monofésico, onde
cada fase é analisada separadamente, conforme apresentado na Figura 18. A comutagdo dos
interruptores gera uma tensdo modelada como uma fonte com valor médio em um periodo de
comutacdo. Esse valor médio € utilizado no modelo dindmico, substituindo valores instantaneos

por seus respectivos valores médios.
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Figura 18 — Circuito monofasico FAP para modelagem
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2024).

A funcdo de transferéncia do modelo ca da planta de tensdo de saida é dada pela Equag@o
(17), onde s € a varidvel da Transformada de Laplace, v s € a tensdo no capacitor de saida
do inversor, d é a razdo ciclica, V,, a tensao total do barramento Corrente Continua (cc), L, a
indutancia da rede de distribui¢do, R, a resisténcia da rede de distribuicdo e k40, kva1, kvaz, kva3

sdo constantes definidas, respectivamente, pelas Equagdes (18), (19), (20), (21).

G Ver) _ s-Vo-Lo+V,-R, an
d(s) s> kg3 +52 - ka +5- ka1 +kvao

kyao = R; (18)

kyar = L+ Lr (19)

kvaz =Ry-Ly-Cy (20)

kvaz = Ly¢-Ly-Cy (20

2.4.1.2 Modelagem da planta de tensdo total do barramento cc

A técnica de controle para regular a tensdo do barramento cc do conversor ajusta o angulo
de defasagem entre a tensao da rede e a tensdo de saida do conversor no PAC. Monitorando as

tensdes de cada capacitor do barramento, o controle garante que a tensdo total siga a referéncia
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determinada e que a tensdo diferencial seja nula. O controlador de tensdo total do barramento
aplica uma pequena defasagem nos sinais de referéncia gerados pelos circuitos PLL.

A planta de tensao total do barramento cc € modelada considerando a relagcdo entre a
variacdo da tensdo total e a variacdo do angulo de defasagem. Este modelo € crucial para o
projeto do controlador que regula a tensao total do barramento cc. A expressdao que representa
a planta de tensdo total do barramento cc € dada pela Equacdo (22), na qual V.. € a tensdo do
barramento, @ a variacdo do Angulo de defasagem entre as tensdes, V, a tensdo do alimentador,

Coeq a capacitancia equivalente do barramento cc e @ a frequéncia angular da rede.
Vee 3-Vr-Vpac

c__ (22)
0 S'w'Lr‘Coeq'Vo

Gyo(s) =

2.4.1.3 Modelagem da planta de tensdo diferencial do barramento cc

A planta de tensdo diferencial do barramento cc € modelada pela relacdo entre a variag@o
da tensdo diferencial e a variacio da tensdo no PAC. Esse modelo ajuda no projeto do controlador
que corrige desequilibrios nas tensdes dos capacitores do barramento cc. O controlador de tensdo
diferencial do barramento cc ajusta a referéncia de tensdo com um nivel médio, esse nivel médio
faz com que a energia drenada por um capacitor seja maior do que a energia drenada pelo outro,
compensando o desequilibrio das tensoes.

O modelo mais realista apresenta dois zeros e dois polos. No entanto, pode-se desprezar
a dindmica do polo fora da origem e dos zeros que sdo mais rapidos do que a banda passante
desejada para este controlador. Assim, a expressao que representa essa planta é dada pela Equagao

(23), onde v, € a diferencga de tensdo entre os capacitores do barramento CC.

Vd 3
Gyg=—%+=—"— 23
vd ch s-R,-C, ( )

2.5 MALHA DE AMPLITUDE DE TENSAO

Inicialmente, a amplitude imposta ao PAC é definida como a tensdo nominal do sistema.
Entretanto, a ANEEL permite uma oscilagdo de tensdo dentro de certos valores, que estao
presentes na Tabela 1 como “Adequada”, ou seja, considerando 220 V eficazes o nominal do
sistema, a tensdo do PAC pode variar entre 202 V e 231 V.

Ainda, conforme apresentado nas Equacdes (8) e (9), pode ser observado que a diminui¢do
do valor eficaz de tensdo no PAC resulta na reducao de poténcia reativa processada pelo conversor.
Ou seja, hd um ponto de tensao para o PAC onde a poténcia reativa processada, em modulo,
€ minima, esse nivel de tensao deve respeitar os limites impostos pela ANEEL. Na Figura 19
estd apresentado um gréifico que demonstra a poténcia reativa processada pelo conversor (Qjny)
com a variacio do nivel de tensdo no PAC (Vpsc). Para esta anélise foi assumido V, como 220V,
Z, como 0,97 Q, Q, como 0,2 pu, ou seja, 2 kvar e 6 como 13°. Esses valores variam muito

conforme a rede em que o FAP estd sendo inserido e a caracteristica da carga selecionada, assim,
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estd definido um ponto arbitrdrio de operacao, que corresponda a realidade, de forma que seja

visivel o ponto de minima poténcia processada.

Figura 19 — Variagdo da poténcia reativa processada pelo DSTATCOM
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2024).

Para esta situacdo apresentada, o melhor ponto de operacdo do conversor € entre 160 V e
180 V onde o processamento de reativos pelo DSTATCOM ¢€ praticamente nulo. Contudo, esse
ponto de operagao estd longe do que é considerado adequado segundo a ANEEL, pela Tabela
1 esta situac@o se enquadra em uma faixa de tensdo critica. Portanto, nessa situa¢ao, a melhor
opcdo de operacdo para o DSTATCOM ¢€ o limite inferior permitido pela ANEEL.

O conversor operando com minima poténcia apresenta valores eficazes menores de
corrente, resultando em menores perdas nos componentes. A reducdo dos valores eficazes
de corrente também aumenta a vida util do conversor. Com a adi¢do de uma malha externa,
responsavel pela determinacao das amplitudes de tensdo do PAC, minimizam-se os esfor¢cos de
poténcia do conversor e garante-se que essa amplitude permaneca na faixa adequada.

E necessdrio medir as grandezas elétricas para calcular a poténcia processada pelo
DSTATCOM e, com base nessas informagdes, atuar sobre o sistema. Algoritmos utilizados em
fontes renovaveis de energia, especialmente energia solar, sao semelhantes a essa necessidade,
buscando o ponto de maxima poténcia (MPP, do inglés "Maximum Power Point"). O algoritmo
Perturba e Observa (P&O, do inglés "Perturb and Observe") é escolhido devido a sua fécil

implementagdo e boa rastreabilidade (Hock Junior, 2015).

2.5.1 Método perturba e observa

Os métodos de rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT, do inglés "Maximum
Power Point Tracking") variam em complexidade, sensores requeridos, velocidade de conver-

géncia, custo e eficiéncia, entre outros. Dentre os indmeros sistemas que buscam o MPP, o
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método P&O € o mais utilizado por possuir implementagdo simples, baixo esforco computacio-
nal, precisdo, nio necessita de ajustes periddicos e requer apenas dois sensores. Entretanto, esse
método apresenta baixa resposta transiente, oscilagdes em regime permanente e convergeéncia
relativamente lenta (Hock Junior, 2015).

Esse método consiste em aplicar pequenas perturbacdes na tensdo imposta ao sistema e,
a partir disso, verificar o comportamento da variacdo de poténcia extraida do sistema. Caso a
variacdo de poténcia seja positiva, a proxima varia¢do de tensio € no mesmo sentido do aplicado.
Caso a variacdo seja negativa, a proxima variacdo de tensdo deve ser no sentido oposto ao
aplicado.

Esse processo € repetido até o sistema chegar no ponto de MPP e entdo, em torno desse
ponto, o sistema oscila na frequéncia de amostragem conforme a amplitude da oscilagido. Mas,
vale ressaltar, a reducdo na amplitude resulta em uma resposta mais lenta e maior tempo para
chegar ao MPP (Esram; L., 2007).

Assim, observa-se que o método de P&O ¢é de simples implementagcdo, contudo hi

algumas deficiéncias:

* Devido as perturbacdes, o sistema ndo opera sempre no MPP.
* Mesmo em regime permanente, a tensao imposta possui uma oscilagao.

* O sistema pode falhar em rastrear o MPP em casos de mudancas bruscas e sucessivas.

Apesar das limitagdes do método, sua simplicidade e a aplicacdo em questdo compensam
suas deficiéncias.

Na técnica de P&O, dois parametros precisam ser definidos. O primeiro é o periodo
de amostragem, que corresponde ao intervalo onde a tensdo e a corrente sdo amostradas € a
referéncia de tensdo é determinada. Esse periodo deve ser maior que o tempo de estabilizacdo do
sistema para evitar instabilidades no algoritmo do MPPT.

O segundo parametro € o tamanho da perturbagdo. Perturbagdes maiores proporcionam
um rastreamento mais rdpido, mas resultam em uma maior oscilacdo em torno do MPP. Por
outro lado, perturbagdes menores definem um rastreamento mais lento, porém com oscilagdes

menores.

2.5.2 Rastreamento de ponto de minima poténcia

Para a minimizacdo da poténcia processada pelo conversor € utilizado um método anadlogo
ao P&O com a diferencga da pretensao em obter o ponto de minima poténcia (mPP, do inglés
"minimum Power Point").

Como a poténcia ativa que o DSTATCOM processa € muito inferior a poténcia reativa,
idealmente nula, opta-se por minimizar a poténcia reativa do conversor. Além disso, a utiliza-

¢ao da poténcia aparente para a minimizacdo também considera o conteido harmdnico que
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0 conversor ird processar na presenca de cargas nao lineares e/ou uma rede de distribui¢ao
contaminada.

A Tabela 3 apresenta um resumo da acao do rastreamento de ponto de minima poténcia
(mPPT, do inglés "minimum Power Point Traking") e mostra que, se a poténcia aparente proces-
sada pelo conversor diminuir, a acdo a ser tomada deve seguir a mesma direcio da agdo anterior.
Por outro lado, se a poténcia aparente processada pelo conversor aumentar, a agdo deve ser na
direcdo oposta a acdo anterior. Portanto, as acdes sdo semelhantes ao MPPT, porém o objetivo é
minimizar a poté€ncia aparente. Importante destacar que caso nao haja um ponto de minimo local,
0 cddigo a tensdo até os limites impostos pelo cddigo, que sdo préximos, com uma margem de

seguranca, aos impostos pela ANEEL.

Tabela 3 — Ldgica de agdo mPPT

) Sentido da
Sentido da ) -
o amplitude de Acdo a ser tomada
poténcia aparente -
tensao

Aumentando Aumentando Decrementar
Aumentando Diminuindo Incrementar
Diminuindo Aumentando Incrementar
Diminuindo Diminuindo Decrementar

Esta malha de controle é relativamente mais lenta que as outras malhas de controle, de

forma que ndo haja interacdo e provoque instabilidade ao sistema.

2.6 VARIACAO DE FREQUENCIA DA REDE

A frequéncia da rede elétrica é amplamente controlada pelo ONS. No entanto, devido
as grandes variacOes nas cargas e nas diferencas de consumo e geracdo entre as regides, a
frequéncia da rede sofre oscilagcdes em torno do ponto nominal. Isso pode ser observado por meio
do projeto “MedFasee” da UFSC (UFSC, 2024), que monitora a frequéncia da rede em tempo
real em determinados pontos. A Figura 20 mostra a frequéncia momentanea medida na UFSC
em Floriandpolis. Como apresentado, observa-se que, no momento da medi¢do, a frequéncia é
de 59,95 Hz.

Consoante a PRODIST de 2021, o sistema de distribuicdo e as instalacdes de geracao
conectadas devem operar, em condi¢cdes normais € em regime permanente, nos limites de
frequéncia situados entre 59,9 Hz e 60,1 Hz.

Quando ocorrem distirbios no sistema de distribui¢@o, as instalagdes de geracdo devem
garantir que a frequéncia retorne a faixa de 59,5 Hz a 60,5 Hz no intervalo de 30 segundos apds
a transgressao, visando a recuperacao do equilibrio entre carga e geragao.

Se houver necessidade de corte de geracdo ou de carga para permitir a recuperacao do

equilibrio carga-geracdo durante os disturbios, a frequéncia deve atender aos seguintes critérios:

* Nao pode exceder 66 Hz ou ser inferior a 56,5 Hz em condi¢des extremas.
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Figura 20 — Frequéncia medida na UFSC de Florianépolis pelo projeto MedFasee
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Fonte: (UFSC, 2024).

* Pode permanecer acima de 62 Hz por no maximo 30 segundos e acima de 63,5 Hz por no

maximo 10 segundos.

* Pode permanecer abaixo de 58,5 Hz por no méximo 10 segundos e abaixo de 57,5 Hz

por no maximo 5 segundos.

Essas diretrizes garantem a estabilidade do sistema e a prote¢cdo dos equipamentos
conectados, assegurando a continuidade e a qualidade do fornecimento de energia elétrica.

Grande parte dos sistemas e cargas ndo apresentam problema devido a variacdo de
frequéncia na rede. Contudo, o DSTATCOM controlado em tensdo € bastante afetado, podendo
até inviabilizar o seu uso. Conforme (Hock Junior, 2015) na se¢do 6.3 estdo apresentados os
impactos que a variacdo de frequéncia na rede tem no conversor.

A variagdo da frequéncia da rede afeta o conversor de duas maneiras: gera um erro de
regime estatico na tensao total do barramento cc e aciona controles em forma de rampa.

A primeira implicacdo ndo prejudica o conversor, pois o erro estatico pode ser minimizado
pelo ganho em baixa frequéncia do compensador de tensao total, abordado no capitulo seguinte.
Além disso, pequenos erros estaticos nao comprometem a qualidade da forma de onda gerada
pelo conversor.

No entanto, a a¢do de controle em forma de rampa tem uma consequéncia importante
para o sistema de controle: o compensador de tensdo total possui limites bem definidos para a
acdo de controle. Se esses limites forem ultrapassados, a acdo de controle serd mantida no valor
maximo ou minimo, resultando na perda de controle sobre a tensdo do barramento.

Se a diferenca entre as frequéncias for positiva, o compensador atingird o dngulo minimo,
descarregando o barramento. Isso prejudica a forma de onda da tensdo do PAC e exige que o

conversor seja desconectado da rede. Quando a diferenca for negativa, o compensador atingira



42

0 angulo méximo, elevando a tensdo no barramento, o que também resulta na desconexao do

conversor da rede para proteger seus componentes.

2.6.1 Proposta de medicao e correcio da frequéncia do PAC

O método proposto estd presente em (Hock Junior, 2015) na se¢c@o 6.4 que consiste em
obter as informacdes de frequéncia e fase da tensio do transformador que alimenta o ramal no
qual o PAC esta conectado por sensores e circuitos PLL.

O método proposto para compensar a variacao da frequéncia aproveita uma caracteristica
da malha de tensdo total do barramento cc: quando o compensador de tensao total estd com-
pensando a diferenca de frequéncia, a tensdo no PAC tem a mesma frequéncia da rede elétrica.
Portanto, ao medir a frequéncia da tensdo que o conversor impde ao PAC (wpsc), € possivel
determinar a frequéncia da rede. Atualizando a frequéncia do sinal de referéncia periodicamente,
€ possivel mitigar o impacto da variacdo da frequéncia no sistema de controle. A Equacgdo (24)
apresenta uma representacao possivel para a tensao de referéncia, considerando as variagdes de
frequéncia na rede, onde () € a variacdo da frequéncia no tempo, @, a frequéncia nominal de

operacdo e O a parcela constante de defasagem.
Vref = sen([@per +6(1)]r +©) (24)

A ideia proposta € eliminar a parcela 0 () que varia no tempo e manter apenas a parcela
constante ©.

Para medir a frequéncia da tensdo do PAC, utiliza-se o circuito representado na Figura 21.
O sinal da tensd@o do PAC (Vpsc) € grampeado por um diodo zener (Z;) e comparado com zero
pelo Amplificador Operacional (AMPOP) A;. A resisténcia R, € definida conforme a necessidade
de corrente do diodo zener. O sinal resultante € compativel com os niveis de tensao de uma porta
10 do DSP.

Figura 21 — Representa¢do simplificada PLL

Fonte: Elaborada pelo Autor (2024).

A partir da contagem do tempo em que o sinal estd em nivel 16gico alto ou baixo, a

informacao da frequéncia é extraida. Essa informacao alimenta a rotina de geragao das referéncias



43

em intervalos periddicos, onde a frequéncia anterior € imediatamente substituida pela frequéncia
medida.

Este trabalho abrange apenas a parte de simulagdo, portanto, nao ha a necessidade de
implementar o PLL para medir a frequéncia na rede. No entanto, o PLL € de extrema importancia
para o funcionamento do DSTATCOM por permitir considerar as variagcdes na frequéncia da rede.
Embora ndo seja necessdrio para esta simulacio, o PLL deve ser considerado em implementacdes
praticas, e poderia ser integrado nas simulacdes, se desejado.

Neste capitulo, foram apresentados os principais conceitos tedricos e modelos relaciona-
dos ao DSTATCOM e sua aplicagdo em redes de distribui¢do. A andlise das caracteristicas do
sistema evidenciou os desafios associados a qualidade de energia e a necessidade de diferentes
malhas de controle. Esses fundamentos fornecem a base para o desenvolvimento das estratégias
de controle abordadas no préximo capitulo, onde serd detalhada a implementacao do modelo

proposto.
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3 PROJETO DOS CONTROLADORES

Este capitulo € destinado ao projeto das malhas de controle de tensdo ca G, tensdo total
do barramento cc Gy, e tensdo diferencial do barramento cc G,4, que pode ser feito baseando-se
nos modelos apresentados anteriormente.

A metodologia de projeto se baseia na resposta em frequéncia, onde o ganho e a fase da
funcdo de transferéncia de malha aberta sdo analisados em fun¢do da frequéncia com o auxilio do
software MatLab. Conforme a metodologia de projeto apresentada em (Barbi, 2007) os seguintes

requisitos sao necessdrios para garantir uma boa estabilidade e resposta dindmica:

* Margem de fase entre 30° e 90°;
* Inclinagdo da curva de ganho de malha aberta na passagem por 0 dB de —20 dB/década;
* Erro estitico nulo a entrada ao degrau;

* Frequéncia de cruzamento por zero da curva de ganho para a funcdo de transferéncia
em malha aberta deve ser pelo menos quatro vezes menor do que a frequéncia de

chaveamento;

Estes requisitos estdo associados aos critérios de estabilidade da planta. Caso a margem
de fase se aproxime muito de zero, o sistema passa a ter um comportamento mais oscilatério e
proximo a instabilidade. Por outro lado, caso a margem de fase ultrapasse os 90° ha risco do
sistema ter um comportamento super amortecido e possuir ma resposta dinamica.

Os parametros utilizados no projeto estdao presentes na Tabela 4 abaixo. Para quais, vale
ressaltar que o cdlculo dos componentes relacionados ao filtro LC e capacitancia do barramento
cc estd calculado no capitulo 2 em “PROJETO DOS ELEMENTOS DO DSTATCOM”. Para os
componentes do filtro sdo utilizados os valores comerciais proximos e para a capacitancia do
barramento cc sao utilizados trés capacitores de 4700 uF em paralelo.

Os valores de indutancia e resisténcia da rede sao calculados considerando uma impe-
dancia de 0,1 pu sendo 75% correspondente a indutdncia. Estes valores representam as nao
idealidades do transformador que faz a ligacdo entre a unidade geradora e o PAC e o memorial de
calculo estd descrito no Apéndice A. Vale destacar que a indutancia de magnetizacao e resisténcia
do nicleo sao desconsideradas devido a sua alta magnitude em comparagdo com as outras nao
idealidades. Ainda, esta considerado um alimentador ideal, mas esta considerado um valor alto
de impedancia do transformador.

Ainda, a Figura 22 apresenta, de maneira geral, as malhas de controle presentes no
sistema.

A “Malha de Tensao de Saida” € a mais interna e rdpida e controla a tensiao ca no PAC,
nesta malha estd presente o amortecimento ativo. A “Malha de Tensdo Total” controla a tensdo
total do barramento cc e a acdo de controle € sobre o dngulo de defasagem entre a tensdo do

PAC e do alimentador. A “Malha de Tensao Diferencial” atua inserindo um nivel cc na tensao
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Tabela 4 — Elementos que compdem DSTATCOM

Poténcia Nominal do DSTATCOM 30kVA 3o
Tensdo do Barramento cc 800V
Tensao Eficaz de Entrada 220V
Frequéncia da Rede 60 Hz
Frequéncia de Comutagao 20 kHz
Capacitancia do Filtro LC 50 uF
Indutincia no Lado da Rede 962,9 uH
Resisténcia no Lado da Rede 0,121 Q
Indutancia no Lado do Conversor 560 uH
Capacitancia Equivalente do Barramento cc 7,05 mF
Ganho do Sensor de Tensdo do Barramento cc 1/100
Ganho do Sensor de Tensdo ca de Entrada 1/100
Ganho do Modulador PWM 1/20

Fonte: Elaborada pelo Autor (2024).

Figura 22 — Malhas de controle — DSTATCOM
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Fonte: (Hock Junior, 2015) Capitulo 5.

de referéncia da “Malha de Tensdo de Saida. Por fim, a “Malha de Tensao de Amplitude” é

responsavel pela geracdo do sinal de referéncia do PAC e nessa estd incorporado o algoritmo de
mPPT.

3.1 PLANTA DE TENSAO CA

O modelo matemadtico que representa o comportamento de pequenos sinais da planta
de tensdo ca em funcao da razdo ciclica é uma funcdo de terceira ordem, contendo 2 polos
complexos conjugados e um zero. Utilizando os parametros estabelecidos hd uma sobreposi¢ao

entre o zero e o polo real que estd em uma frequéncia aproximada de 60 Hz. Dessa forma,
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predomina a dindmica do par de polos complexos conjugados presente na frequéncia de 1,05
kHz. A Figura 23 apresenta a resposta em frequéncia de malha aberta da tensao ca. vale ressaltar
que estd sendo considerado o ganho do sensor (hvac) e o ganho do PWM (KPWM) junto a
planta.

Figura 23 — Resposta em frequéncia de malha aberta — tensdo ca
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2024).

Através do diagrama de bode € possivel observar que na frequéncia dos polos ocorre o
fendmeno de ressonancia e como o DSTATCOM pode ser conectado a qualquer tipo de rede,
diferentes combinagdes de resisténcia e impedancia de rede levam a diferentes pontos em que
ocorre o fendmeno da ressonancia.

A presenca de um pico de ressonancia e uma queda abrupta de fase na planta de tensao
ca representa desafios significativos no projeto do controlador de tensdo ca. Para mitigar esses
problemas, uma malha de controle adicional € introduzida no sistema, focada em amortecer o

pico de ressonancia da planta de tensdo ca (Hock Janior, 2015).

3.1.1 Amortecimento ativo

Na saida do conversor, devido a impedancia da rede de distribui¢do, hd um filtro LCL
equivalente. O filtro LCL € um passa-baixa de terceira ordem que, em comparagdo com os filtros
L e LC, apresenta boa atenuagdo dos harmonicos proximos a frequéncia de comutacio, obtida
com menores valores de indutancia. Isso resulta na redu¢do do volume dos indutores do filtro
de entrada do conversor. No entanto, devido a interacdo entre os elementos armazenadores de
energia que compdem o filtro LCL e as proprias impedancias do sistema de alimentacdo, ocorre
o fendmeno de ressonancia. A ressonancia do filtro LCL pode tornar o sistema instavel ou fazer
com que opere em uma regido préoxima a instabilidade (Nishioka, 2011).

Entdo, a técnica de amortecimento ativo ¢ empregada de forma que o sistema seja estavel

em qualquer ponto de operagdo. Assim, mesmo que haja uma oscilagdo no barramento cc na
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frequéncia de ressonancia, o sistema tende a estabilidade.
A técnica adotada estd apresentada em (Nishioka, 2011), na qual € utilizado um compen-
sador em avanco. O diagrama de blocos que representa o funcionamento estd apresentado na

Figura 24 e na Figura 25 estd apresentada a dindmica de malha fechada da acdo de amortecimento
ativo.

Figura 24 — Diagrama de blocos do controle de tensdo ca com amortecimento ativo

%t
% Cvac (s) : KPwWM Gvac (S) Vae ()

Caa (s) = hvac 1 Gvac (s)
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2024).

Figura 25 — Diagrama de blocos do controle de tensdo ca — dindmica em malha fechada do
compensador de amortecimento ativo
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2024).

A estrutura de um compensador em avanco € composta por um ganho, um polo e um zero.
A Equagido (25) apresenta a func@o de transferéncia, na qual k., € o ganho e 8 é uma constante

calculada a partir do mdximo avango de fase.

T, s+ 1
Co =k d -5+t

wre—————— 25
ﬁ-Td-S+1 ( )

O valor de B por ser calculado pela Equagao (26), onde ¢, € 0 maximo avango de fase
especificado.

1 —sen(Ppax)

= 1+ sen ()

(26)
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Ainda, Ty € calculado a partir da frequéncia em que ocorre 0 maximo avanco f,,x € pela constante

B. Assim, T, é dado pela Equacéo (27) abaixo.
B 1
277: : f max * \/E

Em (Nishioka, 2011) € apresentada uma avaliacao da influéncia de cada pardmetro no com-

Ty 27)

pensador. Com base nisso, optou-se por utilizar um compensador de avango com dois estagios
idénticos @, de 60°, k,, de 0,51 e f,4¢ sendo fress do filtro LCL equivalente.
A partir desses valores, obtém-se a fungdo de transferéncia do compensador, apresentada

na Equacdo (28).

(s+1768)?

= 458 . = ")
Caa = 50,458 (s+24620)2

(28)

A Figura 26 apresenta o diagrama de Bode da planta sem amortecimento ativo (G4), do
compensador de amortecimento ativo (G,,) € a planta com amortecimento ativo (Gg,). Vale
ressaltar que em G, estd incorporado o ganho do sensor 4., € 0 ganho do PWM. J4 para G, o

ganho do PWM estd incorporado em G, dessa forma, G, apresenta apenas o ganho do sensor

hvac-

Figura 26 — Diagrama de bode — amortecimento ativo
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Fonte: Elaborada pelo Autor(2024).

Phase (deg)

Na Figura 26 observa-se que o compensador ativo estd atenuando o efeito de ressonancia

que esta presente em G, € ndo altera a dinamica da planta em outros pontos.

3.1.2 Compensador tensao ca

Para o projeto do compensador de tensao ca € considerada a dindmica de malha fechada
do amortecimento ativo, conforme a Figura 25 apresentada na subsec¢do anterior.

O compensador escolhido para compor a malha de controle de tensdo ca € um compensa-
dor do tipo Proporcional Integral Derivativo (PID) mais polo, que possui um ganho, dois zeros,

um polo na origem (integrador) e outro polo fora da origem. Sua func¢do de transferéncia esta
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apresentada na Equagao (29) abaixo, onde k;s € 0 ganho ajustado para obter a frequéncia de
cruzamento por zero desejada, z,iq1 € Zpig2 80 a posi¢do dos zeros em rad/s € p;q a posi¢do do

polo, também, em rad/s.

(s+2zpia1) - (s +2piaz)

29
S(S —I—ppid) 29

Cpid = kpid :

O polo na origem fornece ao sistema alto ganho em baixas frequéncias, consequentemente,
adiciona a caracteristica de erro nulo para uma entrada do tipo degrau, enquanto o segundo polo
auxilia na rejei¢ao de ruido em alta frequéncia. Por fim, os zeros sdo posicionados antes da
frequéncia de cruzamento por zero pretendida para garantir que a fun¢ao de transferéncia da
tensdo ca possua inclinagdo de —20 dB/década na passagem por O dB. Dessa forma, todos os
critérios (Barbi, 2007) para boa estabilidade e resposta dindmica sdo atingidos.

Assim, para esse trabalho os zeros sdo alocados em 1,05 kHz e o polo 80 kHz (quatro
vezes a frequéncia de comutacao). Para que a frequéncia de cruzamento por zero seja em 5 kHz
o ganho escolhido € de 1000.

Dessa forma, a Equacgdo (30) apresenta o compensador obtido, o qual possui frequéncia
de cruzamento por zero em 5 kHz, sendo o alvo 1/4 da frequéncia de comuta¢do, e margem de
fase de 89,4°.

(s+2m-1050)>
s(s+ 27 - 80000)

Cpia = 1000 - (30)

A Figura 27 apresenta o diagrama de bode do compensador (C);4), da planta com amortecimento
ativo (Gg;,;) e a malha da de tensdo ca compensada (G,,;). Nesse caso, o ganho do sensor /.

esta sendo considerado em G, € Geom-

Figura 27 — Diagrama de bode — malha de tensao ca
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2024).
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3.2 PLANTA DE TENSAO TOTAL DO BARRAMENTO CAPACITIVO

O modelo para a planta de tensdo total do barramento capacitivo estd apresentado na
Equacdo (22). A planta consiste em um polo na origem com um ganho resultante dos parametros
da rede de distribui¢io e do DSTATCOM. E extremamente importante destacar que a tensdo
total varia inversamente com a variacao do angulo da tensdo aplicada ao PAC.

A Figura 28 apresenta o diagrama de blocos desta malha de controle. E importante

ressaltar que a acdo de controle é sobre o angulo de defasagem da tensdo aplicada no PAC.

Figura 28 — Diagrama de blocos — malha de tensdo total do barramento

vort 0 (1) Vot (t)
Cvo (s) Gvo (s) >

hvo

Fonte: Elaborada pelo Autor (2024).

O compensador escolhido para compor a malha de controle de tensdo total do barramento
cc € um compensador do tipo Proporcional Integral (PI) mais polo. A funcdo de transferéncia
estd apresentada na Equacdo (31) abaixo, onde k,, € o ganho do compensador, z,, € a posi¢ao do

Zero € py, a posi¢ao do polo.

S+ Zyo
Cow=kyo ——— 31
(0} Vo S(S+pv0) ( )

A malha de controle da tensdo total do barramento cc deve ser suficientemente mais lenta
que a malha de tensdo ca, de forma que ndo haja distor¢do no formato de onda imposto pelo
DSTATCOM. Além disso, deve ser mais lenta, também, que a frequéncia de oscilacao natural do
barramento cc. Se a malha de tensdo total do barramento cc possui uma banda passante proxima
a frequéncia de oscilacdo de tensdo do proprio barramento, a acio de controle do compensador
apresenta oscilagcdes. Essas oscilagdes, ao longo de um ciclo da rede, aumentam e diminuem a
frequéncia do sinal de referéncia para a malha de tensdo ca, causando distor¢des e degradando a
qualidade da tensao sintetizada no PAC (Hock Junior, 2015). Na topologia trifasica, a frequéncia
de oscilagao natural esperada é de 360 Hz, definindo a frequéncia maxima de cruzamento por
zero em 36 Hz. Neste projeto, o compensador € projetado com frequéncia de cruzamento por
zero em 32 Hz, garantindo uma pequena margem e bom funcionamento.

O zero do compensador € posicionado antes da frequéncia de cruzamento por zero,
permitindo que a funcdo de transferéncia apresente uma inclinacdo de —20 dB/década nesse

ponto e assegure a margem de fase adequada. Ainda, o polo € posicionado uma década acima da
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frequéncia de cruzamento por zero, que aumenta a atenuacao para altas frequéncias. Assim, a

funcdo de transferéncia desse compensador esta apresentada na Equacdo (32).

23,2
s+2m-3, (32)

vo =915 ——m——
Cro s(s+2m-320)

A Figura 29 apresenta o diagrama de bode do compensador (C,,), da planta de tensdo total do

barramento de capacitores (G,,) € a malha de tensdo total compensada (Gp).

Figura 29 — Diagrama de bode — malha de tensdo total do barramento
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2024).

3.3 PLANTA DE TENSAO DIFERENCIAL DO BARRAMENTO CAPACITIVO

O modelo para a planta de tensao total do barramento capacitivo esta apresentado na
Equacao (23). O comportamento € parecido com a planta de tensdo total, ou seja, consiste em
um polo na origem com um determinado ganho. O controle para essa planta € feito adicionando

um nivel cc a tensdo imposta ao PAC e esta representado no diagrama de blocos na Figura 30
abaixo.

Figura 30 — Diagrama de blocos — malha de tens@o diferencial do barramento
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2024).
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A malha de tensao diferencial € projetada para ser significativamente mais lenta que a
malha de tensdo ca, de forma que ndo haja interacdo entre as malhas. Dessa forma, a malha de
tensdo ca pode ser substituida por um ganho que equivale ao inverso do ganho do sensor de
medicdo de tensdo ca. Assim, a Figura 31 abaixo apresenta o diagrama de blocos referéncia para

o projeto do controle.

Figura 31 — Diagrama de blocos — malha de tens@o diferencial do barramento
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2024).

O compensador escolhido para essa malha é do tipo proporcional integral mais polo. A
frequéncia de cruzamento por zero da malha esté ajustada para 1,2 Hz, consequentemente o zero
do compensador € alocado uma década abaixo (0, 12 Hz) e o polo uma década acima (12 Hz).
Assim, a Equacdo (33) apresenta o compensador da malha tensdo diferencial do barramento
cc, onde a frequéncia de cruzamento por zero da malha de tensao diferencial € de 1,198 Hz e
margem de fase 78, 6°.

s+0,12-27

G =032 ——
va(s) =0, s(s+12-2m)

(33)

Por fim, o diagrama de bode da malha de tensao (C,,), compensador da malha (C,,;) e a malha

compensada (G..,) estd apresentado na Figura 32 abaixo.

Figura 32 — Diagrama de bode — malha de tensdo diferencial do barramento
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2024).
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4 SIMULACOES

Este capitulo é dedicado para as simulagdes realizadas para validar o projeto e verificar o
funcionamento das malhas de controle e da funcionalidade do filtro ativo paralelo para a corre¢do
do fator de poténcia.

As simulagdes foram realizadas no PSIM e os dados foram tratados no MatLab. Ainda, to-
dos os componentes sao considerados ideais, assim, t€m-se as principais considerac¢des, conforme

abaixo.

* Diodos ideais: nao hd queda de tensao no periodo de conducio, resisténcia de conducao
nula, tempo de entrada condugdo nulo, tempo de bloqueio nulo e corrente de bloqueio

nula.

* Chaves ideais em entrada de conducdo e bloqueio: condug¢ao instantidnea com o comando,
assim como o bloqueio. Contudo, importante destacar que € considerado uma queda de
tensdo de condugdo de 3 V, resisténcia de condugio 4,8 mQ e resisténcia do diodo da

chave 1 mQ.

» Capacitores ideais: ndo ha a presenca da Resisténcia Série Equivalente (RSE), que eleva

a ondulagdo de tensdo.

* AMPOPs ideais: ganho em malha aberta infinito, offset nulo e corrente entre os terminais

positivo e negativo nulo. Contudo, hd a saturagdo, definida conforme a necessidade.

» Componentes passivos ideais: ndo presenca de resisténcia/capacitancia/indutincia para-

sita nos componentes passivos do circuito.

* Barramento infinito: A tensdo da unidade geradora ndo se altera conforme as cargas do

sistema e frequéncia do sistema constante em 60 Hz.

Como exigéncia de projeto, o sistema deve atender a Resolucao Normativa ANEEL n.°
956/2021 (PRODIST) e as praticas recomendadas apresentadas na IEEE 519-22.
Antes de apresentar os requisitos minimos apresentados pelas normas, € necessario expor

os indicadores de distor¢ao harmonica, explicitados na Tabela 5 , definidos na PRODIST.

Tabela 5 — Indicadores de distor¢des harmonicas

DITh% Distor¢@o harmonica individual de tensdao de ordem h
DTT% Distor¢ao harmonica total de tensio
DTTp% | Distor¢cao harmonica total de tensio para as componentes pares nao multiplas de 3
DTTi% | Distor¢do harmdnica total de tensdo para as componentes impares nao multiplas de 3
DTT3% Distor¢cao harmonica total de tensdo para as componentes multiplas de 3

Fonte: Elaborada pelo Autor (2024).
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Na PRODIST, os requisitos minimos sdo definidos para 1008 leituras validas. Contudo,
como ndo ha diferenca entre as simulacdes e as cargas sdo fixas, sdo analisados os valores de
uma simulagdo.

Assim, a PRODIST define o menor fator de poténcia aceitdvel, indutivo ou capacitivo,
entre 0,92 e 1,00. Para a distor¢do harmonica, o controle deve ser realizado sobre a tensdo no

PAC e deve seguir os valores apresentados na Tabela 6 .

Tabela 6 — Limites para os indicadores de distor¢des harmonicas

Indicador | Tensao nominal < 2,3 kV
DTT% 10,0%
DTTp% 2,5%
DTTi% 7,5%
DTT3% 6,5%

Fonte: Elaborada pelo Autor (2024).

Para a IEEE 519-22, h4 limites impostos tanto para a distor¢ao harmodnica na corrente
quanto para a tensdao. Em relac@o a tensdo, para valores abaixo de 1,0 kV, basta que a TDH
nao ultrapasse 8,0% e, individualmente, a TDH de cada harmonico ndo supere 5,0%, ou seja,
Vi/V1 < 0,05, onde V; é a amplitude da fundamental da tensdo e V}, é a amplitude do harménico
h da tensdo. Em relacdo a corrente, é necessario conhecer a relagdo entre a corrente de curto-
circuito trifasico I..3¢ € corrente nominal /,,. Considerando o pior caso, isto €, a poténcia de carga
nominal é o méximo que o transformador pode suportar, obtém-se a rela¢do I -3¢ /1, conforme

apresentado abaixo, que esta calculado utilizando pu.

Lec3o _ ‘Vpurl/‘zpur‘ — 1 —
I |Vpur|/(|1 +Zpur|) |Zl7ur|

10 (34)

Com essa relac@o, seguem os valores maximos para a TDH da corrente que circula pelo transfor-
mador conforme a IEEE 519-22 na Tabela 7. Além dos valores apresentados na Tabela 7 a TDH

total ndo deve ultrapassar os 5%.

Tabela 7 — Limites dos harmoOnicos de corrente

Limite dos Harmonicos (%)
Icc3<I>/In
2<h<l1l1 11<h<17 17<h<23 23 <h<35 35<h<50
<20 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3

Fonte: Elaborada pelo Autor(2024).

Ainda, ha outro indicador estabelecido pela PRODIST para garantir boa qualidade
energética que representa o desequilibrio de tensdo entre as fases no PAC chamado Fator de
Desequilibrio de Tensdo (FD%) sendo calculado a partir da amplitude da tensdo eficaz de

sequéncia negativa na frequéncia fundamental (V) e da amplitude da tensdo eficaz de sequéncia
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positiva na frequéncia fundamental (V) conforme a Equagio (35) .
V-
FD% = v 100 (3%5)
As tensdes V™, V™~ e de sequéncia zero (V) sdo calculadas pela matriz dada abaixo. Importante

69

destacar que “a” equivale ao fasor 1£120°.

Vo . 11 1 v,
Vvt = 3 1 a d*| |V
vV~ 1 & a V,

Assim, € possivel calcular V™ e V™ a partir das tensdes de cada fase do PAC conforme

abaixo. Esse valor ndo deve ultrapassar 3% para tensdes nominais menores que 1 kV.

1

vt= 3 (Vatavs +a*V,) (36)
1

vo=3Va +a*Vy +aV,) (37)

Assim, os critérios de avaliacio estdo definidos e ha condi¢des de mensurar a funcionali-

dade do FAP para a correcdo do fator de poténcia.

4.1 CIRCUITO SIMULADO

O circuito é composto por 4 partes principais, que correspondem a: topologia do sistema
(inclui DSTATCOM, cargas e rede), malha de controle de tensdo ca do PAC, malha de controle
de tensdo do barramento de capacitores e malha de minimizacao da poténcia aparente.

A Figura 33 apresenta a topologia de estudo de uma maneira bem ampla, enquanto a
Figura 34 apresenta a topologia para apenas uma fase, sendo possivel observar os detalhes da
estrutura.

As cargas estdo discutidas de forma mais detalhada na proxima sessdo. De maneira
sucinta, as cargas sao uma composi¢ao de cargas resistivas, indutivas e nao lineares.

A Figura 35 apresenta a malha de tensao ca do sistema e a Figura 36 apresenta apenas
para uma das fases, com mais detalhes.

Alguns detalhes da Figura 36 sdao importantes evidenciar. Inicialmente, o bloco para a
geracdo da referéncia é o Math Function do PSIM que possui as seguintes entradas: saida mPPT,
frequéncia imposta com uma fonte cc, saida da malha de tensao total do barramento cc (6) com
a defasagem sendo o negativo da acdo de controle da malha de tensdo total. Ainda, vale destacar
que o nivel cc (E,.), resultado da malha de controle de tensdo diferencial do barramento, é
aplicado na referéncia. Por fim, o compensador de amortecimento ativo (C,,) € aplicado na agdo

de controle com sinal negativo.
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Figura 33 — Circuito simulado — topologia

ot |4 |:|—t>J42 CI—PJ'*J‘} CI—PJQ} I F':’ o L, R . Almentador
Ve 2o T4 i S Fase A
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+ i~ P c wpacc  vmenc Fase B
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| | - v w043
. . I;I—DJE} (;I—DJE3 (__:I—I>JE3 I, R, . Alimentador
== T Fase C
DSTATCOM =
Carga Nio Linear Carga Nio Linear

Fonte: Elaborada pelo Autor (2024).

Figura 34 — Circuito simulado — topologia fase A

Carga Ndo Linear

Veap_p

Vpac a |
. " B

Vecap_n

Alimentador .
Fase A

Fonte: Elaborada pelo Autor (2024).

A Figura 37 apresenta a malha de controle da tensdo do barramento de capacitores.

Por fim, a Figura 38 apresenta o mPPT. O cddigo utilizado para o mPPT esta presente no
Apéndice C e o cédigo para medi¢ao das poténcias processadas pelo conversor estd presente no
Apéndice B
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Figura 35 — Circuito simulado — malha de controle tensdo ca

L

]
el C

W

Fonte: Elaborada pelo Autor (2024)

Figura 36 — Circuito simulado — malha de controle tensdo ca da fase A
- )

X1*sin(2¥pi*x2*t-x3)
. Cvac_a
. fro}- %;% I
T
G2_a

EmPPT

Vmed_a

Fonte: Elaborada pelo Autor (2024)
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Figura 37 — Circuito simulado — malha de controle tensdo do barramento de capacitores

- . i@ = cvd

Fonte: Elaborada pelo Autor (2024).

Figura 38 — Circuito simulado — malhas de controle de poténcia processada pelo conversor

Vmed_a 6020
Z0OH

S A
| Vb=220;
_pac_ Vb p=Vb*sqrt(2);
Vmed b 60720 20
ZCH 1] Z0H

=
m
3]
w

a

S B ~ mPPT
@ - - E_mPPT
pac.b () Vb_p/100
Vmed ¢ 6020 L
s.C
.
|_pac_c

Fonte: Elaborada pelo Autor (2024).
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4.2 OPERACAO DO SISTEMA SEM DSTATCOM

Esta sessdo € destinada as simulacdes das cargas com o DSTATCOM desconectado
do PAC. Estdo apresentadas as simula¢Oes com carga resistiva, cargas mistas com quantidade
razoével de carga ndo linear e cargas mistas com predominancia de carga nao linear.

O célculo de cada perfil de carga estd detalhado no Apéndice D. Além disso, as espe-
cificacdes das cargas e os parametros da rede adotados para os célculos estdo apresentados na
Tabela 8.

Tabela 8 — Especificacdes de carga e parametros da rede

Poténcia Nominal Transformador 30kVA 3¢
Poténcia Carga Puramente Resistiva 10 kW 1
Poténcia Carga Mista Leve - Carga R 3kW 1P

Poténcia Carga Mista Leve - Carga RL 3kVA 1P

Poténcia Carga Mista Leve - Carga Nao Linear 3kVA 1P

Poténcia Carga Mista Pesada - Carga R 2kW 1P

Poténcia Carga Mista Pesada - Carga RL 2kVA 1D

Poténcia Carga Mista Pesada - Carga Nao Linear SkVA 1P
Tensao Eficaz de Entrada 220V
Frequéncia da Rede 60 Hz

Indutincia no Lado da Rede 962,9 uH

Resisténcia no Lado da Rede 0,121 Q

Fonte: Elaborada pelo Autor (2024).

4.2.1 Carga resistiva

As resisténcias para a simulagdo sdo cargas equivalentes a uma poténcia de 10 kW por
fase e, para o cdlculo, é desconsiderada a queda de tens@o devido a impedancia da rede. Segue

abaixo o equacionamento da carga resistiva, onde R, € a resisténcia de carga por fase.

V2 22072
R.= L = =4.84Q 8
10k 10000 8 (38)

Para essa carga, o resultado da simulacgdo estd presente na Figura 39 .

Nesse caso, hd uma pequena queda de tens@o devido a impedancia da rede, dessa forma,
a tensdo eficaz no PAC € de 214,11 V enquanto a do alimentador € de 220 V. Além disso, h4
uma defasagem entre as tensdes causada pela indutancia entre a unidade geradora e o PAC. Vale
destacar que, por consequéncia, a poténcia aparente consumida pelas cargas ¢ um pouco abaixo
do valor projetado (em torno de 2,8 KVA para cada tipo de carga) devido a essa queda de tensao.

Por fim, como ndo ha ndo linearidades nesse tipo de carga, a corrente que circula pelo
alimentador é puramente senoidal, dessa forma, o fator de poténcia € apenas influenciado pela
defasagem entre a corrente e a tensdo. Para essa carga, o valor para o fator de poténcia para a
rede encontrado é de 0,997. Ainda, a poténcia aparente gerada pelo gerador € de 9,73 kVA e a

poténcia ativa 9,70 kW.
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Figura 39 — Tensdes no PAC em compara¢do com as tensdes do alimentador - carga resistiva

sem DSTATCOM
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S 100 / N
1& 0 o
é 100 - -
-200 f\/ \\_/—
_300 B
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0.405 0.41 0.415 0.42 0.425 0.43
Tempo ()

Fonte: Elaborada pelo Autor (2024).

4.2.2 Carga mista - carga nao linear leve

Entre as diversas possibilidades de cargas nao lineares, a mais comum em sistemas de

distribui¢do de baixa tensdo — como os encontrados em consumidores residenciais e pequenos

estabelecimentos comerciais — € o retificador monofésico com filtro capacitivo.

Uma normativa relevante para o contexto de dispositivos como o DSTATCOM ¢€ a IEC

62040-1-1, que estabelece critérios de teste para inversores de tensao, incluindo o comportamento

frente a cargas nao lineares (IEC62040-1-1, 2019). A norma também apresenta a metodologia

de projeto dos componentes do retificador, detalhada pelas Equacdes (39) a (42), onde V.. € a

tensdo no capacitor, R, € a resisténcia de carga, Ry a resisténcia de entrada do retificador, S,.; a

poténcia aparente do retificador e Cy,; 0 capacitor de saida.

V.=1,22-V,
V2
R; 0,04?0
V2
Ryep = —<—
"0,66-S
7.5
Cret:

fr'Rret

(39)

(40)

(41)

(42)
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Para carga mista com carga nio linear leve sdo projetadas as cargas de cada fase. E
definido 3 kVA (0,3 pu) de carga ndo linear, 3 kW (0,3 pu) de carga resistiva e 3 kVA (0,3 pu)
de carga RL com fator de poténcia 0,7, totalizando 9 kVA (0,9 pu) de carga somada em cada
fase. Para um sistema com essa caracteristica, segue na Figura 40 as formas de onda de tensao no

PAC em comparacdo com o alimentador. A tensdo eficaz da tensdo do PAC para essa simulacdo
¢ de 215,48 V.

Figura 40 — Tensdes no PAC em comparag@o com as tensdes do alimentador sem DSTATCOM -
carga ndo linear leve
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——VPAC, |
200 - ——VPAC,

VPAC,
100 / c
. /

¥
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I I I I I I I
0.405 0.41 0.415 0.42 0.425 0.43 0.435
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T

7VahmA m
——Vaimg
\/eiimc

s N

| | | | |
0.405 0.41 0.415 042 0.425 0.43 0.435
Tempo (s)

Fonte: Elaborada pelo Autor (2024).

Nesse caso, € nitida a distor¢ao na tensdao do PAC que o retificador monofdasico causa,
onde a tensdo no PAC possui uma TDH de 5,37% que se adequa a IEEE 519-22, mas estd muito
proxima ao limite. Nesse caso, € necessdrio analisar o conteido harmodnico para verificar se a
tensdo estd adequada aos indicadores da Tabela 6, contudo € analisada a corrente para verificar a
qualidade da energia que circula pela rede.

As correntes que circulam pelo transformador estdo presentes na Figura 41. Os valores
eficazes das correntes do alimentador sdo de 34,84 A, que correspondem a uma perda de 145,68
W na resisténcia da rede.

Sob tal condig@o, a corrente apresenta alto contetido harmonico com uma TDH de 24,11%
infringindo a méxima TDH para a corrente de 5%, segundo a IEEE 519-22. Portanto, sobre esse
critério, a carga nao estd adequada para ser conectada a rede diretamente.

A Figura 42 apresenta as correntes para cada carga. E importante destacar que essas
correntes somadas resultam na corrente que circula pelo transformador.

Ainda, a poténcia aparente medida no alimentador da fase A € de 7,66 kVA e poténcia
ativa medida de 6,94 kW resultando em um fator de poténcia de 0,889. Como o sistema estd

equilibrado, as diferengas de poténcia ativa e reativa entre as fases sdo despreziveis, sendo
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Figura 41 — Correntes alimentador em comparacao com as tensdes do PAC - carga nao linear

leve sem DSTATCOM
Tensdes no Alimentador
T T T
300 - —vaim, [
200 — —ValimB N
; 100k 7Vd|mc ¥
1& 0 B
é -100 - -
-200 - -
-300 &
| | | | | | |
0.405 0.41 0415 0.42 0.425 0.43 0.435
Tempo (s)

Correntes no Alimentador
T T T

®©
=]

—— ldim

o}
=}
T

A H
—ldim

3

——ldim_ N

Corrente (A)
8 o B
T T
L

.40 | -
60 - -
-80 | | | | | | |
0.405 0.41 0.415 0.42 0.425 0.43 0.435
Tempo (s)

Fonte: Elaborada pelo Autor (2024).

Figura 42 — Correntes de cargas separadas - carga nao linear leve sem DSTATCOM
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2024).

consideradas iguais. Assim, é evidente a importancia de ndo observar apenas o fator de poténcia
em uma andlise de qualidade de energia, pois, nesse caso, a carga estd um pouco abaixo do 0,92
exigido pela PRODIST. Contudo, ao analisar outros parametros, é evidente que se faz necessdrio

tomar alguma agao para corrigir a qualidade da energia processada pela rede.
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4.2.3 Carga Mista - Carga Nao Linear Pesada

Para carga mista com carga nao linear pesada, € definido 5 kVA (0,5 pu) de carga ndo
linear, 2 kW (0,2 pu) de carga resistiva e 2 kVA (0,2 pu) de carga RL com fator de poténcia 0,7,
totalizando 9 kVA (0,9 pu) de carga somada em cada fase. Novamente, o projeto para a carga
nao linear estd presente nas Equacdes (39) a (42). Para um sistema com essa caracteristica, as
formas de onda de tensdo no PAC em compara¢cdo com o alimentador estdo apresentadas na

Figura 43.

Figura 43 — Tensoes no PAC em comparacao com as tensdes do alimentador sem DSTATCOM -
carga nao linear pesada
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2024).

Com carga ndo linear pesada, a TDH harmonica € ainda mais elevada, sendo 7,88% em
cada fase. Esse valor ndo extrapola os limites impostos na IEEE 519-22, mas estd muito préximo
ao limite. Assim, € analisada a corrente no transformador.

A Figura 44 apresenta as correntes que circulam pelo transformador. Os valores eficazes
das correntes do alimentador sdo de 34,51 A, que correspondem a uma perda de 142,91 W na
resisténcia da rede.

Com essa condig¢do, a corrente em cada fase apresenta um elevado contetido harmonico
com uma TDH de 38,40%, ultrapassando o limite de 5%.

A Figura 45 apresenta as correntes de cada carga. A escala foi mantida a mesma para
evidenciar que a amplitude da corrente da carga nao linear € consideravelmente maior, destacando
o cardter dominante das cargas ndo lineares na composi¢ao total. Esse carater reflete nas correntes
do alimentador, que apresentam pulsos mais intensos em comparagdo a composi¢ao com carga
ndo linear leve.

Por fim, a poténcia aparente medida no alimentador da fase A € de 7,59 kVA e a poténcia
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Figura 44 — Correntes do alimentador em comparacdo com as tensdes do alimentador sem
DSTATCOM - carga ndo linear pesada

Tensdes no Alimentador

——Vdim,

——— Vaimg

——Vvaim, [

0.405

®©
=]

041

0.415

0.42
Tempo (s)

0.425

Correntes no Alimentador

0.43

0.435

Corrente (A)
888 o883

8

0.405

041

0.415

0.42
Tempo (s)

0.425

0.43

0.435

Fonte: Elaborada pelo Autor (2024).

Figura 45 — Correntes de cargas separadas - carga nao linear pesada sem DSTATCOM

Correntes Carga N&o Linear
T

i T T T
40 ——INL,
< l
T D ——INLy
I ——INL,
O 4ol R

| | | | | | |

0.405 0.41 0.415 0.42 0.425 0.43 0.435
Tempo (s)
CorrentesCargaR
T

~ 0 R,
< 0l l
2 20 —IRB}
B o R
520 B
O oL |

| | | | | | |

0.405 0.41 0.415 0.42 0.425 0.43 0.435
Tempo (s)
Correntes Carga RL
T

_ 40 ——IRL,
< ol l
30 —— IR
B o e ] RE
5201 .
O 4ol |

| | | | | | |

0.405 0.41 0.415 0.42 0.425 0.43 0.435
Tempo (s)

Fonte: Elaborada pelo Autor (2024).

ativa medida de 6,68 kVA, resultando em um fator de poténcia de 0,880 que ndo é adequado

para a rede. Importante observar que a poténcia aparente processada pela rede ndo é 9,00 kVA,
mas cada carga estd processando valores proximos a poténcia projetada. Isso € devido a soma
vetorial das poténcias e a intera¢do entre as cargas.

Assim, esse perfil de carga infringe os limites impostos no quesito qualidade de energia,
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e hd uma grande necessidade de solugdes para a correc@o do fator de poténcia.

4.3  OPERACAO DO SISTEMA COM DSTATCOM - SEM mPPT

Esta secdo aborda as simulacdes para a rede com as cargas apresentadas na Se¢do 4.2
com o FAP conectado ao PAC. Nessa secdo, ndo serdo apresentadas as correntes de cada carga,
pois o comportamento € o mesmo apresentado na Secdo 4.2, alterando-se apenas a amplitude e a
forma de onda da corrente no resistor, que reflete a forma de onda no PAC.

4.3.1 Carga resistiva

Para uma carga resistiva de 10 kW estd apresentado na Figura 46 as tensdes no PAC em

comparacao com as tensdes de entrada.
Figura 46 — Tensdes no PAC em comparacio com as tensdes do alimentador com DSTATCOM -

carga resistiva
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2024).

Ha uma pequena distor¢@o na tensdo do PAC, devido ao chaveamento do conversor,
contudo a amplitude dos harmonicos € baixa se comparada a fundamental, assim a TDH das
tensdes no PAC é de 0,4% que se adequa aos requisitos impostos. Ainda, a Figura 47 apresenta
as correntes que fluem pelo alimentador em comparagdo com as tensdes.

E nitido que quase nio hd distor¢do na corrente, contudo, é importante observar que a
corrente estd adiantada em relacdo a tensdo. Como na topologia ha apenas indutores e resistores,
esse atraso na corrente € reflexo do DSTATCOM estar processando reativo capacitivo. Isso é
corroborado observando a tensdo no PAC, pois a tensdo no PAC, em valores RMS, equivale aos
valores da rede. Para que isso seja possivel, o conversor deve injetar energia reativa capacitiva.

Para esse caso, cada fase da rede estd processando 10,8 kVA de poténcia aparente e

10,4 kW de poténcia ativa, resultando em um FP de 0,96. Essa queda no FP € devido princi-
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Figura 47 — Correntes no alimentador em comparacao com as tensdes no alimentador com
DSTATCOM - carga resistiva
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2024).

palmente ao atraso da corrente em relacdo a tensdo no alimentador, sendo justificada, pois o
CONVErsor passa a processar energia reativa para que a tensao no PAC se mantenha a mesma da
rede.

Por fim, outro aspecto importante ¢ o comportamento do barramento de tensao cc que

estd apresentado na Figura 48 .

Figura 48 — Tensoes barramento cc com DSTATCOM - carga resistiva
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2024).

Para esse caso, € nitido que a oscilacdo do barramento € muito baixa, sendo quase

imperceptivel na escala adequada para a andlise.
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4.3.2 Carga mista - carga nao linear leve

Para a carga mista leve, as tensdes no PAC comparadas as tensdes na rede com o conversor
conectado ao PAC estdo presentes na Figura 49. A tensdo eficaz para essa simulagdo € de 220 V.
Por consequéncia, as poténcias aparentes das cargas se aproximam muito do projetado, para o
retificador estd sendo consumido 3,3 KVA, para a carga R 2,99 kW e para a carga RL 2,99 kVA.

Figura 49 — Tensdes no PAC em comparacio com as tensdes do alimentador com DSTATCOM -
carga ndo linear leve
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2024).

Novamente, ha uma pequena distor¢cao na tensao do PAC resultando em uma TDH de
0,4% que esta conforme o permitido. A Figura 50 apresenta as correntes na fonte de alimentagdo
em comparagdo com a tensdo do alimentador.

Nesse caso, a corrente apresenta baixo conteido harmonico de 0,8%, que nao ultrapassa
os limites permitidos. Ainda, a Figura 51 apresenta o mddulo da Transformada Répida de Fourier
(FFT, do inglés “Fast Fourier Transform’) das correntes de carga, do FAP e do alimentador
para a fase A. A partir da Figura 51 é nitido que a maioria da distor¢ao harmdnica é causada
pelos harmonicos de 3° e 5° que sao quase nio aparentes se comparados com a fundamental da
corrente.

O valor eficaz da corrente que circula pela rede € de 35,57 A por fase, que gera uma
perda de 151,83 W, maior em comparacao com a situacdo sem o FAP. Contudo, é importante
destacar que houve um aumento no consumo de poténcia ativa pela carga devido a elevacdo do
valor eficaz da tensdo na carga. Portanto, € necessdrio avaliar a efici€éncia para ambos os casos.
Para o caso sem o DSTATCOM, a poténcia ativa gerada pelo alimentador € de 6,94 kW e a
consumida pelo resistor da rede é de 145,66 W, resultando em uma perda de 2,10 %. Para o

caso com o DSTATCOM, a poténcia ativa gerada pelo alimentador € de 7,55 kW, resultando
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Figura 50 — Correntes no alimentador em comparacao com a tensdes no alimentador com
DSTATCOM - carga nio linear leve
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2024).

em uma perda de 2,00 % de poténcia ativa no resistor. Embora o ganho de eficiéncia nao seja
tao alto, em sistemas que consomem altos valores de poténcia ativa, essa reducdo pode gerar
impactos positivos.

Ainda, a partir da Figura 51 € possivel observar outra interpretacao sobre o funcionamento
DSTATCOM na corregiio do FP para cargas nio lineares. E nitido que as amplitudes dos
harmonicos do FAP coincidem com as amplitudes dos harmonicos da carga. Contudo, ha outra
informacgdo de extrema relevancia que € a fase de cada componente. Como cada componente
harmonico da corrente de carga somada com a do FAP deve resultar nas componentes da rede,
conclui-se que, para harmdnicos acima do 3°, a fase das componentes do FAP sdo defasadas em
180° em relag@o as componentes de carga. Assim, uma forma de interpretar o funcionamento do
FAP para harmonicos acima do 3° é que o DSTATCOM funciona como uma fonte de corrente
com mesma amplitude da carga, mas com sinal oposto.

Essa conclusdo € corroborada através da Figura 52 que apresenta as correntes de carga,
do FAP e da rede, sendo possivel observar que a corrente do conversor complementa a corrente
de carga de forma que a corrente que circula pela rede seja senoidal, onde € possivel apenas caso
os harmonicos além da fundamental se anulem.

Ainda, segue na Figura 53 a tensdo no barramento de capacitores. E nitido que houve um
aumento na oscilacdo do barramento.

A poténcia aparente processada por cada fase da rede é de 7,83 kVA e ativa 7,56 kW
resultando em um FP de 0,966. Se comparado a simulagdo sem o DSTATCOM, houve um
aumento na poténcia ativa fornecida pelo alimentador e uma reducdo na poténcia aparente

processada pela unidade geradora.
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Figura 51 — FFT correntes com DSTATCOM - carga nao linear leve
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2024).

Figura 52 — Comparagdo entre as correntes da carga, do PAC e do alimentador com
DSTATCOM - carga ndo linear leve
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Isso ocorre, pois as cargas simuladas sdo do tipo Z constante, ou seja, sao cargas em que
¢ alterada a poténcia processada conforme a amplitude da tensao aplicada. Ou seja, houve um
aumento na poténcia ativa que a carga estd consumindo, sendo 7,32 kW por fase. Assim, além
da melhora do fator de poténcia, houve uma nitida reducio da poténcia aparente processada pela
rede, que implica em uma menor corrente que flui pela rede e menos perdas nas resisténcias do
sistema de distribuigdo.

Por fim, a poténcia aparente processada pelo conversor € de 5,09 kVA por fase e 33 W

que é préximo a zero considerando a magnitude da poténcia aparente e estd provavelmente
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Figura 53 — Tensodes do barramento cc - carga nao linear leve
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relacionado a uma oscilacio de baixa frequéncia no barramento cc, a queda de tensdo nas chaves
e resisténcia de conducao das chaves. Assim, a poténcia processada pelo conversor € apenas nao

ativa, para o caso de cargas equilibradas.

4.3.3 Carga mista - carga nao linear pesada

Para a carga mista pesada, as tensdes no PAC comparadas as tensdes na rede com o
conversor conectado ao PAC estdo presentes na Figura 54. A tensdo eficaz para essa simulagdo é
de 220 V. Por consequéncia, as poténcias aparentes das cargas se aproximam muito do projetado,
para o retificador esta sendo consumido 5,5 KVA, para a carga R 1,99 kW e para a carga RL
1,99 kVA.

H4 uma pequena distor¢cdo na tensdo do PAC que eleva a TDH para 0,5% que esta
muito abaixo dos limites impostos. A Figura 55 expde as correntes na fonte de alimentacdo em
comparacao com a tensao do alimentador.

A TDH para a corrente, nesse caso, é de 1,5%. Conforme apresentado na Figura 56, a
amplitude dos harmodnicos aumentou significativamente em comparacdo com a carga nao linear
leve. Ainda, a corrente estd adequada ao imposto, pois a TDH de 1,5% € devida aos primeiros
harmonicos, principalmente.

Ainda, o valor eficaz da corrente que circula pela rede € de 34,81 A por fase, que gera
uma perda de 145,41 W, maior em comparacio com a situacdo sem o FAP. Contudo, é importante
destacar que houve um aumento no consumo de poténcia ativa pela carga devido a elevacao
do valor eficaz da tens@o na carga. Portanto, é necessario avaliar a efici€ncia para ambos os
casos. Para o caso sem o DSTATCOM, a poténcia ativa gerada pelo alimentador é de 6,68 kW
e a consumida pelo resistor da rede é de 142,91 W, resultando em uma perda de 2,14 % de

poténcia ativa no resistor da rede. Para o caso com o0 DSTATCOM, a poténcia ativa gerada pelo
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Figura 54 — Tensdes no PAC em comparacao com as tensdes do alimentador com DSTATCOM-
carga nao linear pesada
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alimentador é de 7,40 kW, resultando em uma perda de 1,97 %. Novamente, embora o ganho
de eficiéncia ndo seja tdo alto, em sistemas que consomem altos valores de poténcia ativa, essa
redugdo pode gerar impactos positivos.

Ainda, a Figura 57 apresenta as correntes de carga, do FAP e da rede e € nitido que a
amplitude da corrente processada pelo FAP é maior se comparado com as correntes para carga
linear leve.

Para essa situagao, a poténcia aparente processada pela rede por fase € de 7,66 kVA e
ativa 7,40 kW, resultante em um FP de 0,966, enquanto a poténcia aparente processada pelo
conversor é de 8,33 kVA. Assim, como ndo houve um aumento significativo na poténcia ativa
fornecida pela rede, isso indica que a carga com carater mais nao linear aumenta os esfor¢os
sobre o FAP. Como reflexo, hd um aumento considerdvel na amplitude da corrente processada
pelo conversor.

Por fim, a Figura 58 apresenta as tensdes do barrento cc e observa-se uma elevacdo
na ondulagdo na tensdo do barramento cc em comparagao ao caso com carga linear leve. Isto
decorre da maior circulagdo de reativos pelo FAP, para compensar as componentes harmonicas

ndo lineares mais elevadas desta condi¢do de carga.



Figura 55 — Correntes no alimentador em comparacdo com as tensdes no alimentador com
DSTATCOM - carga ndo linear pesada
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Figura 56 — FFT correntes com DSTATCOM - carga ndo linear pesada
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Figura 57 — Comparagdo entre as correntes da carga, do PAC e do alimentador - carga ndo linear
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Figura 58 — Tensodes do barramento cc - carga ndo linear pesada
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4.4 ANALISE DA DINAMICA DO FAP COM VARIACAO E DESEQUILIBRIO DE CARGA

Para a variag@o de carga, é considerado o circuito com carga ndo linear leve, sendo
realizada uma abertura em 0,5 segundos que reduz a carga na fase A em 50%, e, em 0,8
segundos, o sistema volta a normalidade. Trata-se de uma situagcdo andloga a ocorréncia de um
curto-circuito monofésico, em que € necessario desconectar metade da carga momentaneamente.

A Figura 59 apresenta as tensdes no PAC e as correntes que circulam pela rede.

Figura 59 — Tensoes no PAC e correntes na rede - variacao de carga
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2024).

Tanto para a tensdao no PAC quanto para a corrente que circula pela rede, houve pouca
alteracdo, com uma redu¢@o no valor RMS da corrente no alimentador de 35,58 A para 29,16 A.

Durante todo o periodo, a maior distor¢cdo para a corrente foi entre 0,5 segundos e 0,8
segundos, ou seja, enquanto a carga para a fase A corresponde a 50% do nominal. Nessa situacao,
a TDH medida € de 1,92% para a fase C. Portanto, nesse quesito, ndo hd impactos significativos
que inviabilizem o uso do DSTATCOM.

Outra observacao importante é que o DSTATCOM leva ao equilibrio nas correntes do
alimentador, ao equilibrar as poténcias ativas e nfo ativas que a rede precisa fornecer.

Esse comportamento € evidente na Figura 60, que apresenta a variagdo das poténcias
aparentes durante todo o periodo em que houve o degrau de carga. Além disso, a Figura 61
apresenta o comportamento no tempo das poténcias ativas.

O aspecto mais importante de ser observado € que a variagdo de carga causa um desba-
lanceamento na poténcia processada entre as fases do DSTATCOM, bastante evidente na Figura
61.
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Figura 60 — Comportamento da poténcia aparente - variagdo de carga
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Figura 61 — Comportamento da poténcia ativa - variagdo de carga
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2024).

Durante o degrau de carga, o FAP passou a absorver energia ativa para compensar a
diminuicdo na carga. Como consequéncia, as fases B e C passaram a fornecer energia ativa, para
manter a poténcia ativa total, processada pelo conversor, nula.

Esse comportamento reflete na forma de onda da tensdo do barramento cc, apresentada
na Figura 62. Estd apenas a tensdo positiva do barramento cc para facilitar a interpretacao.

E nitido que, durante a reducdo de carga na fase A, houve uma mudanca no formato de
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Figura 62 — Tensao positiva do barramento cc - varia¢do de carga
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onda da tensdo do barramento cc, isso ocorre porque as poténcias processadas pelo conversor
s@o desequilibradas, por consequéncia, o capacitor carrega com diferentes intensidades para cada
ciclo de carga/descarga. Por consequéncia, também h4d um aumento na oscilagdo do barramento
cc que, em certos casos, pode levar a instabilidade ou distor¢des significativas nas formas de
onda da tensdo do PAC.

Ainda, € relevante destacar que a oscilagdo do barramento cc nao € mais 360 Hz, devido
ao desbalanceamento, sendo agora de 60 Hz. Essa mudanca na oscilagcdo pode ser problematica,
pois o controle foi projetado considerando uma oscilacao de 360 Hz. O projeto prevé uma
frequéncia de cruzamento por zero de 33 Hz, que pode interagir com o barramento durante o
desbalanceamento, onde o controlador pode tentar corrigir as oscilagdes intrinsecas do barra-
mento cc. Uma metodologia possivel seria verificar a presenca de desbalanceamento e, entdo,
ajustar o controlador da malha de tensao total do barramento cc. Contudo, para as simulagdes
apresentadas, a mudanca na frequéncia de oscilagdo do barramento cc ndo causa problemas.

Por fim, durante todo o periodo de variagdo, o0 menor FP encontrado nas simulacoes é
de 0,96. Com isso, uma variagdo de 50% da carga em uma das fases ndo inviabiliza o uso do

DSTATCOM para a correcao do FP.

4.5 OPERACAO DO SISTEMA COM A IMPLEMENTACAO DO mPPT

esta secdo, estdo presentes as simulagdes para o sistema de carga ndo linear pesada com
a utilizagcdo do algoritmo mPPT para minimizacao da poténcia processada pelo conversor. Foi
entdo definida uma variacdo na amplitude do algoritmo de mPPT de 0,01 pu e um passo de
célculo de 100 ms. Ainda, o algoritmo de mPPT comeca a atuar a partir de 0,4 s.

A Figura 63 apresenta a poténcia aparente total processada pelo FAP e a acdo de controle

do mPPT em pu, considerando a tensdo de base V,/100 devido aos ganhos de tenséo e corrente
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que as adequam para operar abaixo de 3,3 V.

E observado a partir dessa Figura a funcionalidade do algoritmo mPPT, sendo que o
mesmo cumpriu o objetivo, reduzindo a poténcia aparente total processada pelo DSTATCOM.
Contudo, € nitido que ha uma variacdo considerdvel em regime permanente. Essa variacdo é
intrinseca do algoritmo e ndo hd maneira de eliminar esse efeito, apenas o reduzir diminuindo a
variacdo na amplitude do algoritmo de mPPT, contudo isso leva a um maior tempo para convergir
para o ponto de mPPT.

Pode-se, também, usar métodos mais modernos de busca pelo mPPT, como o uso de
algoritmos de variacdo de amplitude varidvel, ou seja, para uma grande variacdo da poténcia, a
amplitude de variacdo é grande e, para uma pequena variagao de poténcia, a amplitude é pequena.
Contudo, este ndo € o objetivo deste trabalho.

Ainda, na Figura 64 estd presente a tensdo do barramento cc durante a atuagdo do
algoritmo de mPPT.

Nesse caso, ndo houve alteracdes significativas no barramento cc, hd oscilagdes no
momento em que o Algoritmo de mPPT altera a tensdo aplicada ao PAC, contudo, o controle de
tensdo total atua rapido o suficiente para manter a estabilidade do sistema. Portanto, o algoritmo
de mPPT se mostrou valido na reduc@o da poténcia aparente processada pelo conversor, sendo

uma opg¢ao vidvel caso as cargas possam conviver com essas variagoes.

Figura 63 — Poténcia aparente total processada pelo DSTATCOM e acdo de controle mPPT
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2024).



78

Figura 64 — Tensao positiva do barramento cc durante o algoritmo de mPPT
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4.6 OPERACAO DO SISTEMA COM DSTATCOM COM CARGAS DESBALANCEADAS

Nesta se¢do estdo abordados os resultados de simula¢des para 0 DSTATCOM com Cargas
Desbalanceadas. Para carga de referéncia, € utilizada a carga mista com carga nio linear pesada
na fase A. Para a fase B € definido 33% da carga da fase A e para a fase C € definido 50% da
carga da fase A. Ainda, o algoritmo de mPPT est4 desativado para facilitar a anélise do impacto
de cargas desequilibradas conectadas ao PAC isoladamente. A Figura 65 apresenta a tensao no
PAC comparada a tensdo do alimentador. Os valores eficazes de tensdo para as trés fases do PAC
sdo aproximadamente iguais, no valor de 220 V.

A maior TDH medida para a tensdo no PAC € de 0,5% para a fase A, portanto ndo ha
grande influéncia sobre a TDH de tensdo com cargas desbalanceadas. Além disso, mesmo com
poténcias aparentes diferentes, ndo h4 desequilibrio de amplitude e fase para as tensdes no PAC,

dessa forma, o FD% continua adequado, conforme apresentado no equacionamento abaixo.

1 1
v g(v +aV,L—120° + a*V,/—240°) = 3(va+va+va) =V, (43)
1 1
Vo2 (Va +a*V,/—120° +aV,/ —240°) = 3 (VatVal120°+V,2—120°) =0 (44)
V-

A Figura 66 apresenta as correntes que fluem pela rede.
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Figura 65 — Tensdes no PAC em comparacao com as tensdes do alimentador - cargas
desbalanceadas
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2024).

Para as correntes no alimentador, € nitido que ha um desbalanceamento na amplitude,
contudo, ndo foi o suficiente para impactar negativamente as tensdes no PAC. Para essa situacao,
a pior TDH medida foi de 2,95% para a fase A, que possui maior poténcia e amplitude de
corrente. Como as tensdes no PAC permanecem as mesmas, isso indica que as correntes que
fluem para a carga permanecem com a mesma amplitude, assim hd um desbalanceamento nas
correntes processadas pelo PAC, conforme apresentado na Figura 67.

Isto sugere que as poténcias processadas pelo PAC também sdo desbalanceadas para cada
fase. A Tabela 9 sintetiza visualmente as poténcias aparentes, ativas € nao ativas na carga, no
PAC e no alimentador para cada fase.

Assim, nesta situac¢do, o desbalanceamento entre as cargas provoca desequilibrios nas
poténcias processadas pelo FAP em cada fase. Vale ressaltar que, para a fonte, ndo houve um
grande desequilibrio na poténcia aparente processada, com a maior diferenca sendo de 10% entre
as fases A e B. Isso ocorre porque o FAP equilibra a poténcia processada pela rede.

Ainda, a partir da Tabela 9 € possivel calcular o FP para cada fase do alimentador, sendo
0,94 para a fase A, 0,99 para a fase B e 0,96 para a fase C.

Por fim, o desequilibrio de poténcia processada pelo conversor causa a mudanca no
formato da forma de onda do barramento cc, a Figura 68 apresenta a forma de onda do barramento

cc positivo. Novamente, hd uma mudanca na frequéncia de oscilacao do barramento cc que passa
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de 360 Hz para 60 Hz.

Figura 66 — Correntes no alimentador em comparacao com as tensdes do alimentador - cargas
besbalanceadas
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2024).

Tabela 9 — Poténcias em cada subsistema do sistema e FP- cargas desbalanceadas

Tipo de Poténcia | Carga | FAP | Alimentador
Sa (kVA) 8,3 5,6 4,8
Sp (kVA) 2,7 3,0 4,7
Sc (kVA) 4,1 2,8 4,4
P, (kW) 7,2 | —2,7 4,6
P, (kW) 2,4 | 2,25 4,6
P. (kW) 3,6 0,6 4,2
Q, (kvar) 4,1 4,9 1,4
Oy (kvar) 1,4 2,1 1,0
Q. (kvar) 2,1 2,7 1,2

Fonte: Elaborada pelo Autor (2024).

E nitido que o nivel médio de tensdo do barramento cc estd um pouco acima do projetado,
mas isso se deve ao tempo de simulagdo, pois o controle de tensdo diferencial € lento e continua
atuando sobre a planta. Contudo, o foco € observar que o formato é devido a carga e descarga do
capacitor com intensidade diferente para cada fase do FAP.

Assim, o desequilibrio de carga entre as fases ndo inviabiliza o uso do FAP na situacao

simulada. Ainda, atendeu todos os requisitos minimos impostos.
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Figura 67 — Comparagao entre as correntes da carga, do PAC e do alimentador - cargas
desbalanceadas
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2024).

Figura 68 — Tensao no barramento positivo de capacitores - cargas desbalanceadas
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2024).

Assim, as simulagdes demonstraram resultados satisfatérios, com o DSTATCOM al-
cancando o objetivo de aumentar a eficiéncia do sistema e melhorar a qualidade da energia
processada pela rede.

Além disso, o DSTATCOM apresentou uma boa resposta dindmica para variagdes de
carga, assim como um bom desempenho em cendrios de cargas desbalanceadas.

Adicionalmente, o algoritmo de mPPT provou ser eficiente na minimizagdo da potén-
cia processada pelo conversor, mostrando-se particularmente util em aplicagdes onde a carga

consegue operar adequadamente com tensoes abaixo de 1 pu.
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5 CONCLUSAO E PROXIMOS PASSOS

A crescente demanda por energia elétrica, associada ao aumento do uso de dispositivos
eletronicos e sistemas de poténcia ndo lineares, intensifica os desafios relacionados a qualidade
da energia elétrica em redes de distribui¢cdo. Este trabalho abordou essa problemética ao propor
0 uso do DSTATCOM, adotando a topologia FAP controlado em tensdo, para corrigir o fator de
poténcia e mitigar distor¢des harmonicas causadas por cargas ndo lineares. Ainda, este trabalho
contribui para a compreensao inicial do FAP e mais aprofundada de alguns assuntos mais bdsicos
abordados na graduacao.

As andlises e simulacdes realizadas demonstraram que a soluc@o proposta oferece uma
abordagem eficaz para a correcdo do FP e melhora da qualidade de energia que circula pela
rede. O DSTATCOM mostrou-se capaz de regular o FP, reduzindo as correntes de energia
reativa e proporcionando uma significativa melhoria na qualidade da energia fornecida. Além
disso, a estratégia de controle implementada com o algoritmo de rastreio do ponto de mPPT,
possibilitou a otimizacao do sistema, reduzindo as perdas de energia no conversor ¢ aumentando
sua eficiéncia operacional.

Os resultados indicaram que o uso do DSTATCOM controlado em tensdo € capaz de: re-
duzir a circulag@o de correntes harmdnicas, minimizando os impactos negativos em componentes
da rede, como transformadores e motores. Ajustar o fator de poténcia nos limites estabelecidos
pela ANEEL, assegurando conformidade regulatoria e evitando penalizagdes as concessiondrias.
Estabilizar os niveis de tensdao no PAC, mesmo em cendrios com cargas desbalanceadas ou nao
lineares. Contribuir para a eficiéncia energética do sistema, reduzindo o consumo desnecessario
de recursos e o desgaste dos equipamentos.

Além disso, outro ponto importante a ser ressaltado € a adaptabilidade do DSTATCOM
conforme o perfil de carga. Para diferentes perfis de carga, o DSTATCOM demonstrou eficicia
na correcao do fator de poténcia e na melhoria da qualidade de energia processada pela rede. Isso
o diferencia das solucdes passivas, como bancos de capacitores e filtros sintonizados, projetadas
para um perfil especifico de carga.

No entanto, ¢ importante destacar que 0 DSTATCOM € uma solu¢cdo menos robusta em
comparacao com essas alternativas passivas, ao possuir malhas de controle, que pode haver a
necessidade de serem alteradas com mudancas nos sistemas, ser mais caro de implementar e
sofrer com ruidos de interferéncia eletromagnética (EMI, do inglés Electromagnetic Interference).
Além disso, as malhas de controle devem ser projetadas cuidadosamente para evitar problemas
de instabilidade.

Embora os resultados obtidos nas simulagdes sejam favordveis, alguns aspectos ainda

precisam ser considerados:

* Validag¢dao Experimental: A implementagdo pratica do sistema proposto em um ambiente
controlado € essencial para confirmar os resultados tedricos e simulagdes realizadas.

Fatores como ruido elétrico, tolerancias dos componentes e atrasos nos tempos de resposta



&3

podem afetar o desempenho do DSTATCOM.

 Sistemas de Maiores Complexidades: Avaliar o comportamento do DSTATCOM em
redes maiores, com multiplos pontos de acoplamento e cargas diversificadas, € necessério

para determinar a viabilidade em sistemas mais complexos.

* Condi¢des Dinamicas: Testes adicionais para situacdes de variagdo brusca em cargas

pulsantes intensas devem ser realizados para avaliar a robustez do controle implementado.

* Desbalanceamento: Embora o DSTATCOM seja eficaz para cargas desequilibradas, houve
um aumento na oscilagdo do barramento cc. Portanto, € necessario avaliar os diversos
pontos de operagdo do sistema para garantir sua robustez, especialmente em condi¢des
extremas. Além disso, cargas desequilibradas podem causar desequilibrios nas poténcias
processadas pelo conversor, o que pode exigir a desconexao do conversor, mesmo quando

a poténcia total da carga for inferior a 30 kVA.

Este trabalho contribui significativamente para a area de qualidade de energia, propondo
uma solu¢do adequada e pratica para um problema crescente. A implementacdo de um sistema
como o DSTATCOM nao s6 atende as exigéncias técnicas e regulatorias, como também pro-
move beneficios econdmicos, reduzindo perdas operacionais e custos associados a falhas de
equipamentos. Adicionalmente, ao integrar técnicas de rastreamento de poténcia minima no
controle do DSTATCOM, este estudo avanca na busca por sistemas mais eficientes, alinhando-se
as demandas modernas de eficiéncia energética.

Por fim, como préximos passos, destaca-se a necessidade de implementacao pratica do
DSTATCOM para validar seu funcionamento em condi¢des reais e compreender as problema-
ticas adicionais associadas ao cardter experimental. Entre os desafios esperados estdo as nao
idealidades dos semicondutores e componentes passivos, a variacdo da frequéncia da rede —
que requer a integracdo de um PLL para referéncia de frequéncia estivel — e os efeitos de
EMI conduzida, gerados pelos chaveamentos. A realizacdo desses testes experimentais permitird

ajustes no sistema e maior robustez da solug@o proposta.
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APENDICE A — IMPEDANCIA DO TRANSFORMADOR

O modelo adotado para o transformador consiste em uma impedancia em série com uma
resisténcia e ja € o circuito equivalente de baixa tensdo do transformador, para esse trabalho
é 220 V. E entdo considerado uma impedancia total de 0,1 pu com 75% correspondente a
indutancia e 25% a resisténcia.

Inicialmente, definem-se as bases primdrias para o sistema (Spase, Vpase) conforme abaixo,

onde S3¢ € a poténcia nominal do DSTATCOM e V, € a tensao eficaz de entrada.

Spase = Sap = 30 kVA (46)

Viase =V, =220V (47)

A partir das bases primdrias, calcula-se a impedancia de base para o sistema, conforme o
equacionamento abaixo. Vale ressaltar que o calculo deve considerar os valores monofésicos,

portanto na equacéo é usado P3¢ /3

2

v,
Zpase = 5242 = 3,84 Q 48
base P3c1>/3 ) (48)

Assim, € possivel calcular a impedancia e resisténcia do transformador, conforme demonstrado

abaixo.
Xpu=0,1-0,75=0,075 pu 49)
Rpu =0,1-0,25 = 0,025 pu (50)

Por fim, € obtido os valer em resisténcia no lado da rede R, a indutancia no lado da rede L,,

conforme o equacionamento abaixo.

X = Xpu * Zbase = 0,363 Q (51)
L= Xr =962,9 uH (52)
= mp s 0% u

Ry = Rpu Zpase = 0,121 Q (53)
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APENDICE B - CODIGO DE MEDICAO PARA POTENCIA APARENTE

O cddigo abaixo, corresponde ao utilizado nesse trabalho no Simplified C Block do PSIM.
E um c6digo de média mével adaptado para utilizar o valor quadritico de cada amostra que gera

a média mével quadratica e no final € realizado a raiz para obten¢ao do valor RMS.

| #define arraySize 20
#define inflLim 0.1

\S]

(5%}

4 static double V[arraySize] = {0}, I[arraySize] = {0};

static int amostra = 0;

W

6 static double Vsqr = 0, Isqr = 0, S = 0;
8 Vsqr -= V[amostral;

9 V[amostral] = x1 * x1 / arraySize;

10 Vsqr += V[amostral;

12 Isqr -= I[amostral;

13 I[amostral = x2 * x2 / arraySize;

14 Isqr += I[amostral;

16 amostra++;

18 if (amostra > arraySize)

19 amostra = 0;

21 if (Vsqr < inflim) {

22 yl = inflim;
23} else {
24 yl = sqrt(Vsqr) * sqrt(Isqr);

Cédigo B.1 — Cédigo para Medigao de Poténcia Aparente
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APENDICE C - CODIGO MPPT

O codigo utilizado estd em (Hock Junior, 2015) sendo adaptado para a implementagao
no PSIM pelo Simplified C Block. Além disso, esta configurado para comecar o controle a partir

de 0,4 segundos.

I static double S_max, S_ant, amplitude_nu, amplitude_n;
double del = 0.01;

static int i=0;

[N

(5%}

W

S_max = x1+x2+x3;
6
7 if (S_max > S_ant)

8 {

9 if (amplitude_n > amplitude_nu)

10 {

11 amplitude_nu = amplitude_n;

12 amplitude_n = amplitude_nu - del;
13 }

14 else

15 {

16 amplitude_nu = amplitude_n;

17 amplitude_n = amplitude_nu + del;
18 }

19 }

20 else

21 {

22 if (amplitude_n > amplitude_nu)

23 {

24 amplitude_nu = amplitude_n;

25 amplitude_n = amplitude_nu + del;
26 }

27 else

28 {

29 amplitude_nu = amplitude_n;

30 amplitude_n = amplitude_nu - del;
31 }

32}

33 S_ant=S_max;

36 1if (t<0.4)

37 {

33 amplitude_n=1;
39 amplitude_nu=1;

40 }




46
47
48
49

// Saturador
if (amplitude_n > 1.04)

{
amplitude_n = 1.04;
}
else if (amplitude_n < 0.94)
{
amplitude_n = 0.94;
}

// QOutput do bloco
yl = amplitude_n;
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Codigo C.1 — Cédigo para mPPT
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APENDICE D - CALCULO CARGAS

Esse apéndice € dedicado aos cdlculos das cargas utilizadas nas simula¢des. Para todos

0s casos, € considerado uma tensdo RMS aplicada no PAC de 220 V.

D.1 CARGA RESISTIVA

Para essa sec¢do, € definido uma carga puramente resistiva equivalente a uma poténcia de
10 kV por fase.
_vE o207

=7 = =4840
" P 10000

D.2 CARGA NAO LINEAR LEVE

Para essa secdo, é definido uma carga mista com 3 kVA para carga ndo linear, 3 kW para

a carga puramente resistiva e 3 kVA para a carga RL com fator de poténcia 0,7.

D.2.1 Carga nao linear

V.=1,22-V,=268,40V (54)
V2

Ry = 0,04?0 =0,96 Q (55)

0,66-V?

Ryt = ———< =36,38Q (56)
7,5

Crop = ——— =3,4mF 57

o= R (57)

D.2.2 Carga Resistiva

V
Ryes = ——=16,13Q (38)

res
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D.2.3 Carga RL

Py=S,-FP=2,1kW (59)

Oy =/S4—P3 =214 kvar (60)

%4 V2
Zy=-=—"" = (11,294 j11,53)Q 61)
S T R o J11,53)
R, = Real{Z,;} =11,29Q (62)
Imag{Z}
L, =———— = H
. rnr 30,6 m (63)

D.3 CARGA NAO LINEAR PESADA

O processo € andlogo ao da secao anterior, portanto, estd exposto abaixo apenas os valores
obtidos. Vale destacar que é uma carga mista com 5 kVA de carga ndo linear, 2 kW de carga

resistiva € 2 kVA de carga RL com fator de poténcia 0,7.

Ry =0,58Q (64)
Ryt =21,83Q (65)
Cret = 5,7 mF (66)
Ryes =24,2Q (67)
R, =16,94Q (68)

L, =458 mH (69)
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