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RESUMO

Devido a limitagbes de transferéncia de poténcia em sistemas de transmisséo
em corrente alternada, foram desenvolvidos conceitos de flexibilizagdo, que aplicam
técnicas desenvolvidas a partir da eletrbnica de poténcia. Como sistemas de
transmisséo e distribuicdo operam com altos valores de tenséo, se faz necessario a
utilizagéo de alguma técnica de adequacao dos niveis de tensé&o entre o sistema de
alimentacdo e os conversores. O presente trabalho, apresenta uma topologia
multinivel aplicada na corre¢céo do fator de poténcia de um sistema de alimentacéo
generico, podendo assim o conversor ser conectado em subestagées ou em unidades
consumidoras. Buscou-se no trabalho apresentar as principais técnicas de
modulacéo, as principais topologias multiniveis disponiveis na literatura, e alguns dos
metodos de compensacao de reativos mais utilizados no mercado atual. Em seguida
€ apresentado o conversor proposto para a analise da correcéo do fator de poténcia,
bem como a descri¢cdo da conexdo do conversor com a rede utilizando a configuragcéo

D-STATCOM, e a descricao do sistema de controle proposto aplicado ao conversor.

Palavras-Chave: Conversor Multinivel, Compensador Estatico de Reativos.



ABSTRACT

Due to limitations of power transfer in AC transmission systems, flexibilization
concepts have been developed, applying techniques developed from the power
electronics. As transmission and distribution systems operate with high voltage values,
it is necessary to use some technique to adjust the voltage levels between the supply
system and the inverters. The present work presents a multilevel topology applied in
the correction of the power factor of a generic power system, so that the converter can
be connected to substations or consumer units. In this paper we present the main
modulation techniques, the main multilevel topologies available in the literature, and
some of the most commonly used reactive compensation methods in the current
market. The proposed converter for power factor correction, as well as the description
of the converter connection to the network using the D-STATCOM configuration, and
the description of the proposed control system applied to the converter.

Keywords: Multilevel Converter, Static Reactive Compensator.
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1 INTRODUGAO

1.1 Consideracgoées Iniciais

As fontes geradoras de energia elétrica, frequentemente encontram-se muito
distantes dos centros de consumo, o que dificulta a transmissdo de grandes
quantidades de poténcia. Um dos sistemas mais estudados atualmente & a
transmissao em corrente continua (HVDC), que demonstra ser mais eficiente do que
o modelo atual para longas distancias, em corrente alternada. Porem, o mercado atual
oferece uma certa resisténcia a transmissdo em corrente continua, devido ao custo
inicial de implementacdo de conversores CA-CC/CC-CA, e a redugdo da
confiabilidade do sistema, devido ao elevado numero de dispositivos semicondutores
nesses conversores.

Dentre as limitagbes da transmiss&o de energia em corrente alternada, pode-
se destacar a transmissao para longas distancias, que provoca uma acentuada queda
do nivel da tensé&o ao longo da linha, devido a alta impedancia, relativamente superior
a linhas em corrente continua. Em linhas com distancias superiores a 400 Km, &
necessaria a instalagdo de subestagdes intermediarias, com dispositivos para
restauracéo dos niveis de tenséo.

Outro fator que esta diretamente relacionado com o nivel de tenséo, e que
também é impactado de forma negativa, principalmente no sistema de distribuicao, é
o fator de poténcia (FP), que mede a relagéo entre a poténcia ativa drenada pelos
consumidores, poténcia que realiza trabalho, e a poténcia aparente, poténcia total
drenada pela unidade consumidora. A poténcia aparente, € a soma vetorial entre a
poténcia ativa e a poténcia reativa, sendo que, a poténcia reativa € a poténcia drenada
que nao realiza trabalho, e esta relacionada com a criagdo dos campos
eletromagnéticos em cargas indutivas e ou capacitivas.

O Fator de Poténcia € um numero que varia entre zero e um, sendo que,
quando o fator de poténcia tem valor unitario, toda poténcia drenada esta de fato
realizando trabalho, e quando o valor do FP assume valores préximos a zero, implica
que praticamente toda poténcia drenada nao esta sendo convertida em trabalho. Por
exemplo, um fator de poténcia de 0.5, significa que metade da poténcia drenada pela
unidade consumidora néo esta de fato realizando trabalho util, o que implica em

11



investimento em equipamentos para distribuicdo de maior poténcia sem realmente
haver necessidade.

Usualmente, nas subestacgotes, sé&o instalados bancos de capacitores em série
com a linha de transmissao, que operam em momentos de alto consumo de energia,
para reduzir a impedancia indutiva da linha e elevar o nivel de tensdo, e para
momentos de baixo consumo, sdo inseridos bancos reativos em paralelo com a linha,
minimizando o Efeito Ferranti, ou seja, sobretensbes devido a capacitancia natural da
linha frente ao solo. E para corrigir o FP, séo instalados nos sistemas de distribuicéo,
bancos de capacitor em paralelo, o que provoca um aumento nos niveis de tenséo a
padrbes aceitaveis.

Entretanto, em meados dos anos 90, surgiu o conceito de FACTS (Flexible AC
Transmission Systems), que tratam de dispositivos que utilizam técnicas provenientes
do advento da eletrbnica de poténcia, responsaveis por tornar estaveis os niveis de
tensdo em sistemas de transmissdo em corrente alternada, tornando-os mais
eficientes, e/ou aumentando o Fator de Poténcia, o que permite uma maior
transferéncia de poténcia.

Dentre os dispositivos de regulacéo de tensao, o dispositivo de estudo deste
trabalho € o compensador estatico de reativos (STATCOM), que consiste basicamente
em um conversor CC-CA conectado a rede de transmisséo ou distribuicdo. Dessa
forma, com o conversor, € possivel injetar ou absorver reativos da rede, suprindo a
necessidade da carga, sendo que, no ponto de conexao do conversor com a rede, o

fator de poténcia, pode assumir valor unitario.

1.2 Justificativa

O baixo FP é prejudicial tanto para o consumidor quanto para os sistemas de
transmisséo e distribuigdo, pois afetam-se os niveis de tensédo, aumentam-se as
perdas por efeito joule, desequilibrio de fase, e sdo necessarios maiores didmetros de
condutores para a transferéncia de poténcia. Portanto, é de vital importancia a
corregdo do FP quando deseja-se postergar os investimentos em novas linhas de
transmisséo, recondutorar linhas de distribuicao, controlar os limites de tensé&o, reduzir
0 consumo energeético, ou mesmo quando deseja-se aumentar a eficiéncia do sistema.

Uma das principais vantagens de se utilizar o STATCOM, ao inveés de bancos
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de capacitores, é o fato de que a inje¢cdo de poténcia reativa pode ser totalmente
controlada pelo operador, sendo que, em bancos de capacitores, o controle costuma
ser apenas em quantos bancos de capacitores serdo inseridos. Outro ponto
importante a se destacar como vantagem, seria em sistemas onde ha uma ampla
variagdo do FP ao longo do dia, como por exemplo nas areas rurais, que possuem
essa caracteristica devido a maquinarios operando em diferentes periodos do dia, € o
STATCOM fornece um ajuste com maior precisdo do que os bancos de capacitores.

1.3 Objetivos

O objetivo geral do projeto é o estudo e desenvolvimento de um compensador
estatico de reativos (STATCOM), utilizando um conversor multinivel em cascata
simétrico, abordando os seguintes objetivos especificos:

e Implementar de forma teérica, com o auxilio de ferramentas de simulacéo de
circuitos, o conversor multinivel,

e Analisar a melhor estratégia de modulacéo;

e Desenvolver uma estrategia de controle da tensdo do conversor;

e Desenvolver uma estratégia de controle da poténcia reativa inserida;

e Desenvolver uma estratégia de controle individual de tensdo dos capacitores.

13



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A reviséo bibliografica, baseou-se inicialmente na descricdo dos métodos de
compensacgao de reativos mais utilizados no mercado atual, e em novos metodos
desenvolvidos a partir do conceito de FACTS. Posteriormente, feita uma descricdo
dos tipos de conversores multiniveis encontrados na literatura, e nas técnicas de

modulag&o dos mesmos.

2.1 Compensadores de Reativos

Compensadores de reativos s&o dispositivos implementados na rede de
alimentagdo, podendo ser em serie ou em paralelo, destinados a suprir ou reduzir a
demanda de poténcia reativa da carga. Dessa forma, a rede de alimentac&o passa a
fornecer apenas poténcia ativa ao sistema, provocando consequentemente a reducéo

da poténcia aparente transmitida a carga.

2.1.1 BANCOS DE CAPACITORES

A compensacéo de reativos atraves da introdugcédo de bancos de capacitores, &
a forma mais antiga, e ainda mais utilizada na industria, por ser um método simples,
torna-se mais barato do que outros métodos de compensacdo. Enquanto cargas
indutivas drenam energia reativa da rede de alimentacéo, capacitores fornecem
energia reativa para rede. Portanto, ao instalarmos capacitores proximos as cargas
(Figura 1a), o capacitor passa a suprir o fornecimento de energia reativa para carga,
fazendo com que a carga absorva do sistema apenas poténcia ativa.

Figura 1 — Conexao do Banco de Capacitores: a) Instalacéo
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Préxima a Carga; b) Instalacdo Préxima a Entrada.

 —

Figura A Figura B
Fonte: Duailibe (2000).

O capacitor usualmente é inserido em derivagéo (paralelo) a carga, e quando
instalados proximos a carga (Figura 1a), devem ser desconectados simultaneamente
a mesma, evitando que o sistema passe a inserir reativos na rede quando a carga é
desconectada. A conexdao série deve ser evitada, pois no caso de curto-circuito nos
terminais do motor, e da ndo atuagao do dispositivo de prote¢cdo de sobrecorrente, o
banco de capacitores ndo venha a explodir.

Na Figura 1b, vemos o banco de capacitores inserido no barramento de entrada
de energia. Essa forma de conexdo é usualmente permanentemente conectada ao
barramento, e fornece reativos a toda unidade consumidora. Deve ser complementar
ao da Figura 1a, e fornecer um “offset” no fator de poténcia da instalagédo, suprindo os
reativos de alguns motores de menor poténcia, iluminacéo, ventilagédo dentre outros.

A capacitancia pode ser encontrada atraves da seguinte equacéo:

Cor = ¢
M 2 f.V,2 1079

(1)

Sendo:

Q — a poténcia total a ser compensada;

f — a frequéncia do sistema;

V; — a tenséo de linha do sistema.

Outra forma de correcdo com bancos de capacitores, € atraves da
automatizagéo do banco, atraves de CLP’s (Controlador Légico Programavel), assim
sendo, o banco pode ser instalado na entrada da empresa (Figura 1b), e acionar
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grupos de capacitores de acordo com o FP atual da empresa, mantendo-se sempre
dentro dos limites permitidos.

O maior problema na correcédo de FP através dos capacitores, é que estes séo
muito suscetiveis a harmoénicas, proveniente de inversores por exemplo, pois
oferecem um caminho de baixa impedancia para altas frequéncias, o que pode elevar
a tensdo dos bancos de capacitores, até o ponto de os mesmos explodirem.

2.1.2 MAQUINA SINCRONA

A maquina sincrona, pode operar tanto como motor como gerador. Possui um
campo girante no rotor em corrente continua podendo ser alimentado através de
baterias, imad permanente ou circuito piloto (circuitos retificadores CA/CC, com
controle da tensé&o para regular o fluxo do campo magnético), e estator operando em
corrente alternada. Em ambas as formas de operagéo (motor ou gerador), a maquina
sincrona é capaz de absorver ou inserir reativos, como pode ser observado na Figura
2.

Figura 2 Formas de Opera¢édo de uma Maquina Sincrona.

Formnecendo Consumindo
poténcia reativa E,cosd >V, | poténcia reativa E,cos 8=V,
o o
Fornecendo
poténcia
E, E,
o M /\
"E \\‘ v ‘('_da
B & a
& L
E, adiantada
¥,
Consumindo

poténcia
J'.I

Vi & v

Maotor
[~ ]

E,
E, atrasada

Va

Fonte: Chapman (2013, p. 297)
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Ou seja, outra forma de corrigir o FP, poder ser alterar a corrente de campo de
um motor sincrono operando dentro de uma instalagéo, com a finalidade de reduzir o
consumo de reativos da mesma. O problema de se corrigir o FP através de um motor
sincrono € o prec¢o de aquisicdo do motor, bem superior a motores assincronos, que
ndo fornecem a mesma op¢édo de compensacao de reativos. Também possuem uma
manutencdo com um custo mais elevado, e possuem uma capacidade limite de

insercao ou absorc¢ao de reativos (maxima ou minima corrente de campo).

2.1.3 FACTS

2.1.3.1 SVC

O conceito de Static Var Compansation (SVC) surgiu através do conceito de
FACTS, o seja, dispositivos capazes de operar em alta tensdo com a finalidade de
suprir ou atenuar a demanda de reativos da carga, do “ponto de vista” do gerador,
tornando o sistema estével frente a oscilagbes de tensao, e tornando-o mais eficiente.

Os sistemas SVC geralmente sdo compostos por tiristores em antiparalelo, que
controlam o fluxo de corrente circulante em elementos passivos (capacitor ou indutor).
Como pode ser observado na Figura 3, os sistemas de compensag¢do podem ser
conectados em série ou em derivacdo ao sistema. Dentre as configuragbes mais
utilizada em sistemas SVC podemos citar:

e TCR - Thyristor Controlled Reactor, conectado em derivagdo ao sistema, com

a intensdo de reduzir elevagbes de tensédo, atraveés do controle da reatancia

“vista” pelo sistema de alimentacdo. Em LT’s, pode ser inserido com a

finalidade de controlar a tensdo em momentos de baixa carga, quando ocorre

o efeito Ferranti;

e TSC - Thyristor Switched Capacitor, conectado em deriva¢éo ao sistema, com

o controle da capacitancia, pode ser utilizado em linhas de distribuicéo proxima

a grandes consumidores, com intensao de elevar os niveis de tenséo;

e TCSR - Similar ao TCR, porem, conectado em série ao sistema, idealmente
instalado no lado BT da subestacéo.

e TCSS - Similar ao TSC, porem, conectado em série ao sistema. Pode ser
inserido em LT’s, com a finalidade de reduzir a impedancia da propria linha em
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momentos de alto consumo.

Figura 3 Exemplos de conversores SVC: a) Conectados em
Derivacéo; b) Conectados em Série.

Grig

eonnaclion VYL L|ne
o Lm_m
Transformer
TCSR / TSSR
N Line
| Al f 3
Thyristor Thyristor
Conlrallead Switchad
Rearior Sacackr TCSC/TSSC
Figura A Figura B

Apesar de serem uma melhor alternativa do que inserir bancos de capacitores
fixos ou motores sincronos, o sistema utiliza tiristores de alta poténcia, que sé&o
elementos caros, e possuem apenas a finalidade de inserir reativos. Necessitam de
dois sistemas conjuntos com a finalidade do controle de tensé&o ideal, ou seja,
reduzindo ou elevando a tenséo.

2.1.3.2 STATCOM

O compensador estatico sincrono de reativos (STATCOM), é um dispositivo
eletronico utilizado para injecao ou absorgéo de poténcia reativa na rede, e pode ser
operado de forma similar a maquina sincrona, porém de forma estatica. Foi proposto
inicialmente por Hingorani em 1988, para controle de tensdo em sistemas de
transmissdo de energia, e posteriormente, aplicado em sistemas de distribuicdo.

Diferente do SVC, o STATCOM opera geralmente em alta frequéncia, o que faz
com que as harmoénicas inseridas pela operagdo do conversor, sejam eliminadas
facilmente através de filtros passivos. Outro ganho frente ao SVC, é que o STATCOM
consegue atuar, independentemente do nivel de tenséo da rede. Possui tambéem uma
resposta rapida a transitorios, o que em sistemas como banco de capacitores ou de
reatores, a resposta lenta pode danificar o sistema de compensacao.

Possui basicamente duas aplicagdes:

e Controle do Nivel de Tensdo — Usado principalmente em sistemas de
18



transmissédo, onde a corre¢cdo dos niveis de tensdo, permite aumentar a
capacidade de transmissao da LT, visando eficiéncia do sistema;
e Controle do Fator de Poténcia — Visa melhoria na qualidade da tenséo e
redugdo da poténcia aparente drenada.
E constituido basicamente por uma ponte inversora, totalmente controlada
através de chaves, como igbt’s ou mosfet’s. As topologias mais comuns sdo: DVR
(Dynamic Voltage Restorer, Figura 4a), D-STATCOM (Distribution Static

Compensator, Figura 4b) e UPQC (Unified Power Quality Compensator, Figura 4c).

Figura 4 Topologias Genéricas de STATCOM: a) DVR;
b) D-STATCOM; c¢) UPQC.
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Figura C

Fonte: Mahela & Shaik (2015)

O DVR é conectado em série ao sistema, atraves do transformador de
acoplamento, e € utilizado principalmente para a corre¢ao dos niveis de tensao. O D-
STATCOM é conectado em derivacao ao sistema, e é utilizado principalmente para
corregdo do FP ou como filtro de harménicos, e o UPQC é a unido de ambos,
possuindo a correg¢do dos niveis de tensdo acoplado em série, e a parte de corregéo
do FP, acoplado em derivacéo.

Um dos fatores que elevam o valor de implementacdo do STATCOM € a
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utilizagéo dos transformadores de acoplamento, e uma forma de baratear, € atraves
da utilizagdo de conversores multiniveis, pois através destes, o circuito pode ser
acoplado diretamente a rede. Em todas as topologias de STATCOM, podem ser
utilizados conversores multiniveis, porém, a unica topologia que dispensa o
transformador de acoplamento, e se torna economicamente mais viavel, é a D-
STATCOM, e por consequéncia foi escolhida como o foco desse trabalho.

Sua operacdo pode ser interpretada como uma conexdo de um gerador
sincrono, frente ao sistema, como pode ser observado na Figura 5, onde Vs representa

0 STATCON, e Vi a rede:
Figura 5 Modelo Adotado de Operacdo do STATCOM frente a Rede.

Vs "
Vs
R 7
. 1V’L 8 .
XL VI
V

Fonte: Cavaliere et al (2003).

E o fluxo de poténcia ativa e reativa, s&o descritos de acordo com as

respectivas equacdes:

VsV,
P=""Lsind (2)

l
Vs VsV, 5 3
Q_Xl X, .COS (3)

Como podemos observar, quando o angulo de carga & & zero, ndo ha troca de
poténcia ativa entre 0 STATCOM e a rede, portanto, quando o barramento CC do
conversor é alimentado por uma fonte independente de tensdo, proveniente de
alguma forma de geracéo, e deseja-se transferir poténcia ativa ao sistema, deve-se
operar 0 STATCOM com uma defasagem 0<0. E quando operamos o conversor
apenas com elementos passivos, € a poténcia ativa necessaria para o correto

funcionamento do mesmo €& drenada do sistema, opera-se 0 conversor com uma
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pequena defasagem superior a zero.

Para a transferéncia de poténcia reativa, altera-se o modulo da tenséo na saida
do conversor. Quando o modulo da tenséo do sistema e do conversor sao iguais, nao
ha troca de poténcia reativa. Portanto, quando deseja-se inserir reativos na rede, |Vs|

deve ser inferior a |Vi|, € quando deseja-se drenar reativos da rede |Vs|>|Vi|.

2.2 Conversores Multiniveis

2.2.1 CONVERSOR MULTINIVEL COM NEUTRO GRAMPEADO A DIODO

O conversor multinivel grampeado a diodo, também conhecido como neutral
point clamped (NPC), foi apresentado em 1980, com a proposta de sintetizar trés
niveis de tens&o. Na Figura 6, é apresentado uma topologia trifasica, com ponto neutro

grampeado, genérica, utilizando m niveis de tensao.

Figura 6 — Topologia genérica utilizando diodos de grampeamento.
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Fonte: Ledo & Silva (2013)
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Sua principal vantagem € a capacidade de limitar a tens&o sobre as chaves,
quando essas néo estdo conduzindo. Possui baixo conteudo harménico, e tem a
possibilidade de reducéo da frequéncia de chaveamento, com o aumento do numero
de niveis na saida do conversor.

Tem a possibilidade de injetar poténcia ativa no sistema, atraves do controle de
tensdo do barramento CC, e em caso da necessidade de se elevar a poténcia a ser
convertida, aumenta-se o numero de niveis na saida do conversor, inserindo um novo
conjunto de capacitores, chaves e diodos, sem alterar o modulo da tens&o na saida
do conversor.

O numero de chaves e capacitores no conversor, varia linearmente com o
aumento do numero de niveis, sendo, o numero de chaves dado por 2.(m—1), e o
numero de capacitores dado por (m — 1), onde m é o numero de niveis sintetizados.
Porém, o aumento do numero de diodos de grampeamento, varia de forma quadrética,
dado por (m—1).(m—2), e devido a esse crescimento, torna-o inviavel para
aplicagcbes que demandam um elevado numero de niveis de tensdo, ou que
transferem grandes quantidades de poténcia.

Outro ponto negativo na topologia, esta na auséncia de redundancias na légica
de operacéo das chaves da topologia, 0 que aumenta a complexidade da légica de
controle da tensdo do barramento CC, e eleva o conteudo harménico na saida do

conversor.

2.2.2 CONVERSOR MULTINIVEL COM CAPACITOR FLUTUANTE

Proposto inicialmente por Meynard e Foch em 1992, o conversor com capacitor
flutuante, apresenta uma alternativa ao conversor de neutro grampeado a diodo,
possuindo diversas similaridades, tanto em vantagens quanto em desvantagens. Na
Figura 7, € demonstrado uma topologia trifasica, com capacitor flutuante, genérica, de
m niveis de tenséo.
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Figura 7 — Topologia genérica utilizando capacitores flutuantes
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A maior vantagem, frente ao seu antecessor (NPC), esta na flexibilidade de

Fonte: Ledo & Silva (2013)

operacéo do conversor, isso ocorre devido ao numero elevado de redundéancias, ou
seja, diversos estados diferentes dos dispositivos semicondutores, geram a mesma
saida. Devido a essa flexibilidade, hd uma liberdade no controle da tensdo dos
capacitores, sem afetar significativamente o conteudo harménico na saida do
conversor. Possui também as mesmas vantagens que o conversor NPC, em relagéo
a inserir poténcia ativa, baixo conteudo harménico e a redugédo da frequéncia de
chaveamento.

O numero de chaves varia de forma analoga ao NPC (2. (m — 1)), bem como

os capacitores do barramento CC, porém, o numero de capacitores flutuantes varia

também de forma quadratica, dado por (n-1).(m-2)

Nota-se na Figura 7, que a tensdo ndo € a mesma nos capacitores flutuantes,
sendo necessaria a utilizacdo de varios capacitores em série, de forma que todos os
capacitores flutuantes estejam submetidos a mesma tens&o, porém, a tensao
incidente sobre as chaves, varia de acordo com a logica utilizada no controle. E para

manter o nivel de tensao similar em todos os capacitores flutuantes, o conversor exige
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uma estratégia de controle, capaz de equilibrar o fluxo de poténcia em todos os
capacitores.

E de forma similar a topologia NPC, o que o torna inviavel de ser implementado,
€ a caracteristica do aumento excessivo do numero capacitores flutuantes, quando

operando em altas poténcias.

2.2.3 CONVERSOR MULTINIVEL MODULAR

Em 2002, Marquardt e Lesnicar propuseram a topologia multinivel modular
(MMC), que pode ser vista na Figura 8, bem como a forma de onda resultante. O
conceito de modularidade do conversor, vem de sua composi¢ao estrutural, onde cada
fase € composta por um par de polos, e cada polo € composto por N submodulos
conectados em seérie, podendo-se utilizar diversas topologias como submoédulos.
Usualmente sé&o utilizados submodulos em meia ponte, devido sua simplicidade de

operacéo e controle.

Figura 8 a) Forma de onda do Conversor MMC (b)Topologia do conversor MMC
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A vantagem da utilizagdo dessa topologia, esta na alimenta¢ao dos submodulos
atraves de um unico barramento CC, podendo ser utilizada para a inje¢do de poténcia
ativa e reativa no sistema, a modularidade, que possibilita a escolha do submédulo a

ser implementado, o baixo conteado harmdnico, e o gerenciamento de falhas.
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Possui um numero elevado de redundancias, que cresce significativamente
com o aumento do numero de niveis, o que permite uma flexibilizagdo no controle da
tensdo de saida. Pode utilizar mais de topologia diferente no mesmo polo do
conversor, tornando possivel, por exemplo, a utilizagdo de um dos submoédulos, para
um controle especifico de uma variavel, o que a torna ainda mais flexivel.

A desvantagem na utilizacdo dessa topologia, € que a mesma necessita de
uma configuragéo simétrica entre os polos da fase, o que faz com que cada nivel
adicional de tenséo a ser sintetizada, necessite de um par de submaodulos por fase.
Outra desvantagem, estad na necessidade de um controle eficiente de equilibrio de
poténcia entre os polos, e do nivel de tensdo nos capacitores, pois em caso de
desequilibrio, ocorre um aumento significativo da corrente interna do conversor.

2.2.4 CONVERSOR MULTINIVEL EM CASCATA

Inicialmente, a topologia de um conversor multinivel, foi proposta por R. H.
Baker e L. H. Bannister (Figura 9a), que em 1975, desenvolveram um conversor
multinivel série, com fontes de alimentacéo independentes. Na topologia, cada fonte
de tensdo, que pode ser interpretada como uma celula independente, pode ser
inserida no circuito ao qual alimenta, através da modulacédo das chaves
semicondutoras, de trés formas diferentes: V., 0, —V., sendo V.. a tensdo de cada

fonte independente.
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Figura 9 a) Primeira topologia desenvolvida em multinivel. b) Forma de Onda desenvolvida na carga
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Fonte: Pedido de patente apresentado por R. H. Baker e L. H. Bannister

A topologia pode ser implementada de forma simétrica, onde o nivel de tenséo
em todas as ceélulas € o mesmo, como na topologia proposta por Baker e Bannister,
ou pode ser implementada de forma assimétrica, onde o nivel de tensdo em cada
célula, wvaria de acordo com o numero de niveis implementados
(Voo 2 Vee 4 Vo, ooy 28 W, 2NV ).

O numero de niveis de tensdo que podem ser desenvolvidos na saida do
conversor simétrico, € de 4.N+1 niveis, onde N € o numero de células conectadas em
série ao sistema, sendo que, um exemplo pode ser visto na Figura 9b, em que 7
células conseguem sintetizar 15 niveis de tenséo.

Devido a caracteristica simétrica, com o aumento do numero de niveis de
tensao, devido ao aumento da poténcia que se deseja trabalhar, ndo ha um aumento
expressivo do numero de componentes necessarios, sendo possivel apenas inserir
novas celulas, sem a preocupacgao de circuitos para regular a tensdo sobre as chaves,
e sem aumentar significativamente a complexidade do controle da topologia, o que
torna a manutengcdo mais simples, e economicamente mais atrativa que outras
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topologias.

Os conversores assimétricos, devido a capacidade de implementar diversos
niveis de tensado, necessitam de menos células para implementar 0 mesmo numero
de niveis que o conversor simetrico, porem, possui maior complexidade em regular o
nivel de tensédo nos capacitores, e com o aumento do numero de niveis, eleva-se a
tensdo incidente sobre as chaves, sendo necessario o dimensionamento dos
componentes de forma diferenciada, perdendo a vantagem da modularidade do
conversor simetrico.

O conversor em cascata, possui grandes desvantagens em relagcado a outras
topologias em se tratando de transferéncia de poténcia ativa ao sistema, pois
necessita de controle individual de tensdo para cada célula do conversor, diferente
das topologias MMC e Capacitor flutuante, que possuem um barramento CC unico.
Porém, como a topologia apresentada, tem o objetivo de operar como um STATCOM,
a poténcia ativa para manter a tensao regulada nos capacitores, pode ser drenada

diretamente da rede, sem afetar a eficiéncia do mesmo.

2.3 Técnicas de Modulacéao

A modulagéo aplicada a sistemas eletrénicos, consiste em comparar um sinal
de referéncia, proveniente das estratégias de controle aplicadas a topologia, com um
sinal portador, que pode variar de acordo com a técnica de modulag¢ao, onde o sinal
de saida consiste em sinais de controle para os dispositivos semicondutores (IGBT’s
ou MOSFET’s), que atuam como chaves no sistema.

Através da modulagé@o dos semicondutores, tornasse possivel atuar no circuito
ao qual deseja-se controlar, podendo transferir quantidades de energia de forma
controlada, e também alterar caracteristicas do circuito de entrada para o circuito de
saida, como niveis de tensao, frequéncia, caracteristicas da corrente, dentre outros.

Existem diversas técnicas de modulacdo que podem ser aplicadas em
inversores multiniveis, sendo, a maior parte delas, desenvolvidas com o objetivo de
reduzir o nivel de harmdnicas na saida, equilibrar o nivel de tensé&o nos capacitores,
controlar o fluxo de poténcia entre polos, reduzir a frequéncia de chaveamento, dentre
outros. E podem ser categorizadas, de acordo com a frequéncia de comutag¢ao das
chaves, ou seja, frequéncia fundamental, alta frequéncia ou hibrida.
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Figura 10 — Métodos de modulacdo mais comuns em conversores multiniveis.
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Fonte: Franquelo et al. (2008)

As modulagbes em baixa frequéncia, que aparecem em verde na Figura 10,
atuam em frequéncias proximas a frequéncia fundamental da forma de onda de saida.
Devido a baixa comutacéo das chaves, a poténcia dissipada nas chaves e reduzida,
0 que torna a modulagéo em baixa frequéncia atrativa a circuitos de alta poténcia. Em
contrapartida, as harménicas geradas a partir de modulagdes em baixa frequéncia,
sdo préximas a fundamental, o que torna dificil de eliminar através de filtros passivos.

As modulagdes em alta frequéncia, que aparecem na Figura 10 em vermelho,
possuem como principal caracteristica, portadoras em frequéncias no minimo 10
vezes superior a forma de onda fundamental, elevando assim os harménicos da saida
do conversor a frequéncias facilmente filtradas, tornando a onda de saida mais
proxima a referéncia. E contrario a modulagéo em baixa frequéncia, suas perdas por
comutagéo sdo mais elevadas, tornando inviavel a utilizagdo de altissimas frequéncias
para circuitos de alta poténcia.

A modulacdo hibrida, em amarelo na Figura 10, foi desenvolvida com a
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finalidade de unir as qualidades de ambos os métodos citados. Possui células do
conversor atundo em alta frequéncia, que atuam aumentando a fidelidade da onda
com a referéncia e deslocando as harmoénicas a ordens mais elevadas, e células
comutando em baixa frequéncia, reduzindo as perdas por comutagao.

Abaixo serédo apresentados os principios de funcionamento de algumas das
técnicas de modulacdo, que séo largamente utilizadas em empresas, na modulagéo
de inversores, e facilmente encontradas na bibliografia.

2.3.1 FORMA DE ONDA QUASE-QUADRADA (NEAREST LEVEL CONTROL)

Inicialmente, a modulagdo por onda quase-quadrada era a unica a ser
implementada em conversores multiniveis. A modulagcédo € realizada em baixa
frequéncia, e como descrito anteriormente, reduz as perdas por comutacéo, podendo
ainda ser utilizada em sistemas de alta poténcia, e devido sua simplicidade, reduz os

investimentos em implementacéo de software.

Figura 11 — Forma de onda de saida utilizando modulagé&o quase-quadrada.
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Fonte: BEHROUZIAN

Como pode ser observado na Figura 11, com a utilizagédo da modulag&o por
onda quase-quadrada, a chave semicondutora opera apenas uma vez em um quarto
de ciclo, inserindo ou retirando o capacitor, dessa forma, a onda de saida possui esse
formato de “escada’.

Entretanto, possui um elevado nivel de harmébnicas em baixa frequéncia, o que
o torna inviavel na utilizagdo de cargas sensiveis, como por exemplo, na alimentacéo

de cargas hospitalares.
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Para a utilizag&o da modulagéo por forma de onda quase-quadrada em cargas
mais sensiveis, seria necessario o acoplamento de filtros ativos proximo ao conversor
ou, transformadores em zig-zag, tornando economicamente inviavel a utilizagdo dessa
técnica de modulacgéo, e sendo preferivel o investimento em técnicas de chaveamento
de alta frequéncia.

Como o STATCOM, é um dispositivo desenvolvido para operar transferindo
grandes quantidades de poténcia reativa, principalmente quando € inserido proximo a
subestacdes e ou LT’s, o sistema “enxerga” uma alta impedancia indutiva dos
condutores, atuando como filtros passivos e atenuando as componentes harménicas,
dessa forma, a modulacédo torna-se atrativa.

2.3.2 ELIMINACAO SELETIVA DE HARMONICOS

A eliminacdo seletiva de harménicos, surgiu de modo a complementar a
modulagcéo por forma de onda quase-quadrada, onde, através dos angulos de
disparos dos dispositivos semicondutores, € possivel eliminar quaisquer componentes
harménicos, e geralmente os mais proximos a frequéncia fundamental sdo escolhidos,

pois sao dificeis de serem removidos através de filtros passivos.

AVee
h, = Z cos by 4)

nm n=1

Os angulos de disparo s&o encontrados com o auxilio de ferramentas

computacionais e, armazenados em tabelas, que sdo acessadas pelos dispositivos de
controle durante a operagéo, o que faz com que a utilizacdo dessa técnica seja
limitada ao poder computacional do controle. Em dispositivos de alta poténcia
utilizando conversores multiniveis, utiliza-se um numero elevado de células, o que
torna inviavel a utilizacédo dessa modulacéo, sendo aconselhavel, a modulagcéo por
onda quase-quadrada, quando se opta por modulagédo em baixa frequéncia.
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Figura 12 Reposta da Modulacéo por Eliminacdo Seletiva e Espectro de Frequéncia.
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Fonte: Encarnacao (2009, p. 45)
2.3.3 MODULACAO POR LARGURA DE PULSO

Mais conhecida por PWM (Pulse Width Modulation), € a modulacdo mais
implementada em conversores de poténcia na industria, e possui foco de estudo na
comunidade cientifica, principalmente na aplicagéo da técnica a novos conversores.

A técnica consiste em comparar um sinal de referéncia com uma portadora
triangular comutando em alta frequéncia, como pode ser visto na parte superior da
Figura 13, de forma a gerar pulsos de tensdo, com amplitude constante, e largura
variavel ao longo do tempo, exemplificado na parte inferior da Figura 13.
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Figura 13 Exemplo Genérico de Modulacdo PWM: Topo — Referéncia Senoidal e Portadora
Triangular; Inferior - Sinal de Comando.

Aplicada a topologias inversoras, € capaz de sintetizar tensdes alternadas, e
também, sintetizar diferentes frequéncias. Em conversores multiniveis, a modulacéo
pode ser implementada atraves da utilizagdo de multiplas portadoras ou, estratégias
desenvolvidas com multiplas modulantes ou, ambas as técnicas em conjunto.

O ideal para a aplicacédo em conversores multiniveis, é a utilizacdo de multiplas
portadoras, pois assim cada par chaves complementares em uma ponte inversora,
sdo operadas por uma portadora, o que torna mais simples a implementacao e utiliza
uma unica referéncia, porém, o numero de chaves a serem controladas, fica limitada
a quantidade de saidas PWM do hardware de controle do acionamento das chaves,
dessa forma, se faz necesséria a utilizagéo de multiplas modulantes, com a finalidade
de reduzir o numero saidas PWM necessarias.

As técnicas de multiplas portadoras mais utilizadas, e amplamente difundidas
nos meios académicos atualmente sdo: a modulacao por deslocamento de fase, e a
modulagéo por disposicéo de fase, bem como suas variantes.

A modulacdo PS (Phase Shifted), conhecida também como modulagéo por
deslocamento de fase, € uma modulagédo aplicada em conversores multiniveis, que
consiste em deslocar a fase das portadoras, como pode ser visto na Figura 14, sendo
que, o angulo de defasagem entre as portadoras é dado por:

(x—1)
=—".7
n

(5)

X

Sendo:
x — Indice da portadora;
6, — Angulo da portadora x;
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n — numero de niveis possiveis;

Dentre as modulagdes PWM, é a mais simples de ser implementada, e
proporciona um controle de tensdo dos capacitores, devido a caracteristica de que,
todos os submédulos sdo acionados em aproximadamente um ciclo da frequéncia de
chaveamento, o que proporciona uma melhor distribuicdo da poténcia drenada dos
capacitores, e assim o controle de tensao.

Na Figura 14, a modulagéo PS foi aplicada em um inversor em cascata com 2
niveis, a uma frequéncia de chaveamento de 375 Hz, 4 vezes menor do que a

frequéncia aplicada nesse exemplo as modula¢des PD, POD e APOD.

Figura 14 Técnicas de Modulac&o e suas Respectivas Respostas.

Modulacdo PS5 Modulacdo PD

Na modulacdo PD (Phase Disposition), também conhecida como modulacgéo
por disposicdo de fase, cada portadora é deslocada em niveis, sendo todas as
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portadoras com a mesma amplitude e mesma fase, como pode ser observado na
Figura 14. O numero de portadoras € o mesmo que o da modulacédo PS.

N&o possui controle de tens&o, mais em algumas topologias, onde cada semi-
ciclo da senoide € sintetizado por um polo, pode equilibrar a poténcia entregue por
polo. Possui uma distor¢do harménica um pouco inferior a PS, porém, reduz o niumero
de comutacdo das chaves, o que pode ser uma vantagem em sistemas de alta
poténcia.

A modulacdo POD (phase opposition disposition) e APOD (alternative phase
opposition disposition), sdo variagbes da PD, onde além do deslocamento de nivel,
desloca-se a fase em 180° entre as portadoras positivas e negativas (modulagéo
POD), ou o deslocamento em 180° entre todas as portadoras (modulagéo APOD).

2.3.3.1 Space Vector PWM

Uma alternativa de modulagcéo que vem ganhando espac¢o no mercado atual,
principalmente na aplicacdo em inversores, € a modulagéo por espaco vetorial (SVM
— Space Vector Modulation), que possui como caracteristicas fundamentais: reducéo
da comutacéo das chaves semicondutoras, o que causa uma reducao das perdas por
efeito joule nas chaves, aumento do indice de modulacdo do conversor e reducéo do
conteudo harménico. (Revista de Controle & Automacéo, 2005)

A modulagéo trabalha sintetizando a saida, através da comutag&o de trés
vetores mais proximos da referéncia (Figura 15). E implementada através de software,
onde sao encontrados os vetores mais proximos, e calculados os periodos de
comutacgéo de cada. Possui um bom desempenho para diversas aplicagdes, porém,
aumenta consideravelmente sua complexidade com o aumento de niumero de niveis
de tensao na saida.
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Figura 15 Diagrama de Escolha de Vetores na Modulagdo SVPWM.
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Fonte: Encarnacgéo (2009, p. 44)
2.3.4 MODULACAO HIBRIDA

A modulagdo hibrida, utiliza mais de uma frequéncia de chaveamento
simultaneamente, sendo que, algumas ceélulas s&o comutadas na frequéncia
fundamental, algumas em média frequéncia e outras em alta frequéncia, como
demonstrado na Figura 16. Dessa forma, as células de maior poténcia, responsaveis
por transferir a maior parte da poténcia para a saida, sdo comutadas em baixa
frequéncia, reduzindo as perdas por comutacdo, e em alta frequéncia sdo comutadas
as células de menor poténcia, com a finalidade de aumentar a ordem das frequéncias
harmoénicas. Em conversores multiniveis em cascata assimeétrica, podem ser

implementadas, com a finalidade de controle individual das tensbées dos capacitores.
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Figura 16 Estratégia de Modulacéo Hibrida.

Fonte: Encarnacéo (2009, p. 45)
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3 DESCRICAO DA TOPOLOGIA PROPOSTA

3.1 Consideracdes Iniciais

Para implementacdo do STATCOM, optou-se por trabalhar com a topologia D-
STATCOM, pois como dito anteriormente, foi desenvolvida para a aplicagdo em redes
de distribuicéo, ou seja, redes que operam em média tensédo. Dessa forma, pode ser
conectada diretamente em uma subestacao abaixadora, ou proxima a grandes centros
de consumo, onde podem haver flutuagdes de tenséo.

Mesmo operando através de um conversor multinivel, a aplicagcdo do D-
STATCOM em LT’s seria inviavel, devido a grande quantidade de chaves que seriam
necessarias para a operacao em alta tenséo, sendo preferivel a utilizagéo da topologia
DVR ou de alguma topologia SVC, operando apenas na regulacédo dos niveis de
tensdo e ndo necessariamente no F.P, entretanto, utilizando o D-STATCOM da forma
proposta, ndo somente os niveis de tensédo na LT ser&o regulados, como também
proporcionara o aumento da qualidade da tenséo fornecida.

No diagrama de conexdo do D-STATCOM, visto na Figura 17, sdo encontrados
os pontos de medic&o de corrente e de tenséo utilizados no sistema de controle, sendo
la @ corrente de carga, lint @ corrente interna do conversor e Vp € a tenséo do ponto de

conexdo do conversor com a rede.
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Figura 17 Diagrama De Conexao Do Conversor.
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Para a escolha da topologia multinivel a ser implementada, levou-se em

consideracéo a simplicidade de implementacéo, o custo e o fato de o conversor ndo
inserir poténcia ativa no sistema, e sim absorver uma pequena quantidade da rede,
fornecendo apenas poténcia reativa ao sistema. De acordo com esses parametros, a

topologia que mais adequa-se € a topologia em cascata simétrica.
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Figura 18 Topologia Proposta

Um ponto importante a ser observado na Figura 18, € que na topologia proposta
a conexao trifasica do conversor e a rede, é feita em estrela. Outro ponto importante
€ que o neutro do conversor ndo é aterrado, o que simplifica a andlise do conversor,
pois ndo ha caminho para a corrente de sequéncia zero, ou seja, ndo ha corrente
continua fluindo para o lado CA.

As tensdes de saida do conversor (Vapb.cout N Figura 18), devem ser filtradas
de forma a reduzir o impacto das harménicas geradas pelo conversor no sistema de
controle, e operar da forma descrita no subitem 2.1.3.2.

Com relacdo a modulacdo do conversor, optou-se pela modulagcdo PSPWM,
pois como descrito anteriormente, € uma das modula¢des PVWM mais simples de ser

implementada, e em conversores cascata, possui como diferencial, um pré-controle
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dos niveis de tensao individual dos capacitores, porém, ainda se faz necessario um
controle individual do mesmo, que sera descrito posteriormente.

Outro diferencial da modulacédo PS, esta no fato da possibilidade de se reduzir
a frequéncia de chaveamento, quando comparada a outras modula¢cdes PWM, o que
se torna atrativo para operagdo com alta poténcia.

No trabalho optou-se pela modulacdo PSPWM, entretanto, para reduzir os
efeitos de perda por comutacdo das chaves utilizou-se uma frequéncia de
chaveamento de 1200Hz, frequéncia essa muito inferior a frequéncias usualmente
utilizadas (>20kHz), porém, alta o suficiente para ndo ser considerada uma modulagéo
em baixa frequéncia.

3.2 Controle

A Figura 19, apresenta um diagrama de bloco global referente ao controle do
conversor operando na corregéo do FP.

Figura 19 Diagrama geral do sistema de controle proposto.
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3.2.1 MUDANCA DE REFERENCIAL

Com o objetivo de reduzir a complexidade do sistema de controle trifasico,
aplica-se uma mudanca de referencial as variaveis obtidas do sistema. A mudanca de
referencial consiste na multiplicagéo das tensdes e correntes medidas, por uma matriz

de conversdo. Essa mudanca, pode ser para um referencial estatico (Figura 20a),
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obtido a partir da transformada de Clark, ou um referencial girante (Figura 20b),
através da transformada de Park.

Figura 20 Escolha de Referencial: a) Estatico (Clark); b) Girante (Park).
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Fonte: Lima.
Na transformacéo de Clark, ao invés de serem utilizados trés fasores de tenséo

ou corrente, representados no eixo de coordenadas abc, o sistema passa a operar
com dois fasores, ortogonais entre si, e representados através dos eixos a0, sendo
que, se o sistema é equilibrado ou, n&o possui caminho para a corrente de sequéncia
zero, o eixo é representado apenas por af.

Ja na transformada de Park, os eixos do novo referencial giram na mesma
velocidade que os fasores de tensédo ou corrente, o que faz com que 0s mesmos
estejam parados em relacdo ao eixo de referéncia, portanto, os valores medidos,
quando passam pela transformada de referencial girante, assumem valores
constantes, e séo representados pelos eixos dqO.

A transformada de Clark, para um sistema trifasico a trés fios, € dada por:

1 1
X |1 T2 Tz |2
R
2 2

E a transformada de Park, para um sistema trifasico a trés fios, & dada por:

(6)

Xa
Xb
Xe
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2.7 4.1
¥ cosf  cos(f — T) cos(6 — T) 2 [Xa
ME 3 el @
q . . .TT ) 2.7 3
—sinf® —sin(6 — T) —sin(6 — T) Xc

Onde o X nas equacdes acima, é a variavel que sofrera a transformacéao de
referencial.

No sistema de controle proposto, aplica-se a transformacéao de referencial na
tensdo medida no ponto de conexdo, nas correntes internas do conversor e nas
correntes de carga, que séo utilizadas nos sistemas de controle de corrente e no
calculo da poténcia reativa, e consequentemente, ap0s a atuagdo dos sistemas de
controle, devem sofrer a transformada inversa, para voltarem ao sistema de
coordenadas original.

As tens6es medidas dos capacitores n&o necessitam de transformacédo de
coordenadas pois sua tensdo € dada no eixo continuo, e no sistema de controle
individual, utiliza-se o valor da corrente interna do conversor sem a aplicacdo da
transformada, tendo em vista que nesse caso especifico a transformada néo iria
simplificar o sistema.

3.2.2 MALHA DE CAPTURA DE FASE

A malha de captura de fase, também conhecida na literatura como PLL (Phase
Locked Loop), consiste em um circuito que consegue capturar a fase da rede, sendo
possivel dessa forma, sincronizar a tenséo da saida do conversor com a rede.

A topologia utilizada no desenvolvimento do projeto foi baseada em uma

topologia proposta por Behrouzian, e pode ser vista na Figura abaixo:
Figura 21 PLL Proposto.
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Os valores Vpa, Vpb e Vpc, sdo os valores de tensdo medidos no ponto de
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conexdo entre o conversor e a rede. Na transformada de Park, € necessario a
utilizacéo da velocidade angular (w. t), do eixo de referéncia, e da forma apresentada
na topologia (Figura 21), a velocidade angular, € atualizada de forma a sincronizar o
sistema de controle com a rede.

O valorde w, é de 2.m. f , e é utilizado para agilizar a sincronizagdo. Onde a é
a banda passante do controlador. Quando se deseja uma sincroniza¢cdo mais rapida,
deve-se utilizar uma banda passante mais elevada, porém, torna-se sensivel a
harménicas. Quando ndo ha a necessidade de rapida sincronizagéo, pode-se utilizar
uma banda passante de baixa frequéncia, o que torna o sistema mais robusto e menos
suscetivel a harmonicas.

No trabalho proposto, optou-se por uma sincronizagédo mais lenta, e menos
suscetivel a influéncia de harménicos ou ruidos provenientes da rede. Pode-se
observar na Figura 22, que o valor de w € alterado ate obter a sincronizagcéo em t=0.2s,
onde entra em valor de regime de 2. 7. f.

Figura 22 Valor de w do Circuito PLL.

Time (s)

3.2.3 POTENCIA INSTANTANEA COMPLEXA

Para a obteng&do da poténcia reativa requisitada pela carga, foi utilizado o
conceito de poténcia instantanea. A teoria da poténcia instantéanea, foi apresentado
primeiramente por AKAGI et. al, utilizando a transformada de Clark, para sistemas
trifasicos de trés fios, e posteriormente aplicada em sistemas trifasicos a quatro fios,
e em coordenadas dq0.

“A poténcia reativa instantanea trifasica € composta por todas as parcelas das

poténcias de fase que n&o contribuem para a poténcia ativa instantanea trifasica”
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E a partir dessa definicdo foi possivel a aplicacdo em sistemas de coordenadas
dq, que pode ser descrita da seguinte forma:

o=l ol oo ®

Dessa forma, a poténcia reativa solicitada pela carga € dada por:
Q) = Vo(©).Ip(t) — Vp(¢). 1o (E) 9)
Em regime permanente o valor de Va(t)=0, portanto a referéncia da corrente Iq
e dada por:
-7
E como podemos observar, a corrente Ig € responsavel pela poténcia reativa

(10)

fornecida pelo conversor.

3.2.4 CONTROLE DA POTENCIA ATIVA

O controle da poténcia ativa drenada pelo conversor, é realizado através do
controle da tenséo dos capacitores. Compara-se a soma das tensdes dos capacitores
(Equacao 11) com um valor constante de 1.1 pu, ou seja, 10% superior a tenséo de
fase da rede. O valor de 10%, € um fator de seguranca que garante o correto
funcionamento do conversor e evita a saturagdo do sistema de controle.

1 3 N
Vee = 3 Z Z Veapji (11)
i=1 Jj=1

E importante ressaltar que existem componentes continuas e alternadas no
valor da tens@o dos capacitores, sendo assim € necessaria a utilizacéo de filtros
passivo, ou de técnicas de separacédo das componentes CA e CC, sendo de interesse
apenas as componentes CC. No trabalho optou-se pela utilizagdo do filtro passivo.

A soma da tensdo dos capacitores € proporcional a corrente Id circulante no
conversor, sendo necessario um controlador proporcional para gerar a corrente Id de
referéncia para o sistema de controle de corrente, porém, optou-se pela
implementacdo de um controlador PI, que tende a eliminar o erro em regime
permanente.

O controlador PI, deve ter uma banda passante lenta, sendo assim torna-se
mais robusto. A banda passante utilizada nas simulag¢des foi de 6Hz, com o ganho do

controlador dado por:
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K=Cw (12)
Onde:
C — Capacitancia por Modulo;
w — Frequéncia de interesse.
A Figura 23, mostra o diagrama de controle da poténcia ativa utilizada na
simulagéo.

Figura 23 Diagrama de controle da poténcia ativa
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3.2.5 CONTROLE DE CORRENTE

Na Figura 24 ¢ possivel observar o diagrama da malha de controle da corrente
utilizada na simulagéo.
K = wl (13)
Onde:
C — Capacitancia por Modulo;
w — Frequéncia de interesse.
Na simulacdo a frequéncia utilizada foi de 120Hz, uma década abaixo da
frequéncia de chaveamento utilizada.
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Figura 24 Diagrama do controle de corrente
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3.2.6 CONTROLE INDIVIDUAL DA TENSAO DOS CAPACITORES

Na Figura 25 € possivel observar o diagrama da malha de controle da tensao
individual dos capacitores utilizada na simulagéo, onde j varia entre 1 e N, sendo N o
numero de modulos, e i varia entre 1 e 3, e 0 ganho K é dado por.
_C.w?

10

K (14)

Onde:
C — Capacitancia por Modulo;
w — Frequéncia de interesse.

Na simulacgéo a frequéncia utilizada foi de 60Hz.

Figura 25 Diagrama do controle de tenséo individual dos capacitores
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4 ANALISE DE RESULTADOS

4.1 Dados

Os dados utilizados para a simulagdo do conversor séo:

Tabela 1 Pardmetros da simulacéo

Parametros Valores
Tensé&o de Linha 13.8kV 1 pu
Poténcia Base 15 MVA 1 pu
Frequéncia de chaveamento 1200 Hz
Numero de modulos 4
Capacitancia por modulo 1mF
Indutancia por fase 4mH

4.2 Resposta do Controle de Corrente

As Figuras 26 e 27, s&o as respostas do controle de corrente de Iq e Id, onde
as formas de onda em azul s&o as referéncias provenientes do calculo de poténcia
reativa e do controle da poténcia ativa do circuito, respectivamente, e em vermelho, a

resposta da corrente interna do conversor em malha fechada.

Figura 26 Resposta do controle da corrente Iq
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Figura 27 Resposta do controle da corrente Id
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Um ponto importante a se observar é que a ondulacdo em Idint é de 2%, um
erro aceitavel para o sistema de controle, que provem da modulagé&o do conversor.
Outro ponto a ser destacado é que o conversor simulado entra em operacdo em
t=0.2s, com uma carga reativa indutiva e com FP=0.6, e em t=0.6 a carga ¢ altera para
uma carga reativa capacitiva também com FP=0.

4.3 Resposta do Controle de Tensao dos Capacitores

Nas Figuras 28 e 29, pode-se observar a tensdo nos capacitores da fase A,
sendo que a Figura 29, € a ampliacdo da Figura 28 nos instantes entre 0.3s<t<0.53s.

Figura 28 Tensédo dos capacitores da fase A.
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Figura 29 Tensao dos capacitores da fase A ampliadas.
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E importante ressaltar que a Figura 28 mostra que, o controle da poténcia ativa
drenada pelo conversor esta funcionando corretamente, pois mantem a média da
tens&o dos capacitores em torno do valor de referéncia (0.275 p.u).

Outro fato a se destacar, € que ambas as Figuras demonstram o correto
funcionamento do controle individual de tenséo, primeiramente pelo fato de as tensdes
nao divergirem entre si, e segundo por estarem oscilando em torno do valor de

referéncia, com um valor maximo de erro inferior a 10%.

4.4 Tensao e Corrente de Saida do Conversor

As Figura 30 e 31, apresentam a tenséo de saida da fase A do conversor no
ponto de conexao com o filtro de saida, em vermelho em ambas as Figuras, e a tensé&o
no ponto de conexdo entre o filtro e a rede de distribuicdo, em azul em ambas as
Figuras, apresentado previamente nas Figura 17 e 18. Cabe ressaltar, que a carga
utilizada na simulagao da Figura 30 € uma carga indutiva, e a carga apresentada na
Figura 31, capacitiva.
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Figura 30 Tens&o de saida do conversor (vermelho) e
Tens&o no ponto de conexao (azul), para carga capacitiva.
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Figura 31 Tens&o de saida do conversor (vermelho) e
Tens&o no ponto de conexao (azul), para carga capacitiva.

072 0.74
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De acordo com os conceitos apresentados em 2.1.3.2, a tens&o de saida no
ponto de conexao do conversor com o filtro, deve ser superior a tensdo medida no
ponto de conexdo com a rede, quando deseja-se injetar reativos no sistema, e inferior
quando deseja-se absorve-la.

A tensdo de fase no circuito simulado, possui um valor de pico obtido a partir
da seguinte equacéo:

VI V2

V, = ﬁVAB =5 13800 ~ 11268V (12)

E ao observarmos as Figuras 30 e 31, notamos o correto funcionamento do
conversor, pois, nos instantes onde a necessidade de insergdo de reativos (Figura
30), o valor de pico da tensao superior a 12kV, e nos instantes onde ha a necessidade
de absorcgéo (Figura 31), a tens&o passa operar abaixo de 11.25kV.

A Figura 32, apresenta os valores de corrente internas do conversor, medidas
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na saida do filtro, e mostram o equilibrio trifasico entre as correntes do conversor.

Figura 32 Correntes de saida do conversor

Nas Figuras 33 e 34, é possivel observar a corrente fornecida pela rede de
distribuicdo, com o conversor operando em paralelo (vermelha), e sem a conexé&o do
conversor (azul). Sendo que, na Figura 33, a carga conectada a rede, possui uma
impedancia indutiva, e na Figura 34 uma impedancia capacitiva.

Figura 33 Corrente da fase A com e sem compensacéao (indutiva).
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Figura 34 Corrente da fase A com e sem compensacgao (capacitiva).
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4.5 Analise do FP e da Poténcia Aparente

Como descrito anteriormente, para a simulagcdo do circuito, o conversor é

conectado a rede de alimentagcéo em t=0.2s, injetando reativos na rede, e em t=0.6s

passa a operar drenando reativos. A Figura 35, apresenta o valor do FP “visto” pela

rede de distribuigéo.

Figura 35 Fator de Poténcia “Visto” pela Rede.
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Podemos notar que em t>0.6s ocorre uma pequena ondulagdo no FP, devido

ao transitério de conexao da carga reativa capacitiva. Porém, é facilmente observavel

que a topologia proposta esta funcionando corretamente, pois quando conectada ao

sistema passa a suprir os reativos da carga tronando o sistema puramente resistivo.

Ja na Figura 36, podemos observar um comparativo entre o sistema operando

com a regulacéo do FP (vermelho), e sem a regulagao (azul).

i
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0.2

Figura 36 Poténcia Aparente “Visto” pela rede.
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Com o auxilio da Figura 35, podemos chegar a conclus&o da importéncia da

regulacdo do FP em unidades consumidoras, pois como pode ser observado no
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exemplo acima, o consumo energético caiu cerca de 40% quando o FP passa a ser
regulado.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

A proposta do trabalho foi a de apresentar um compensador estéatico sincrono
de reativos, operando a partir de uma topologia multinivel, utilizando o conceito de
FACTS, e demonstrar através dos resultados obtidos com o software PSIM, o
significativo impacto do baixo fator de poténcia frente a poténcia drenada da rede de
alimentagao.

A correcédo do FP, ndo necessariamente deve ser implementada atraves de
tecnologias envolvendo eletrénica de poténcia, como descrito no subitem 2.1,
havendo solu¢gbes economicamente mais acessiveis a unidade consumidora.

Como visto no topico anterior, quando o sistema de compensacéo de reativos
e conectado a rede de alimentacdo, toda a poténcia reativa passa a ser drenada
diretamente do compensador, sem um impacto significativo na poténcia ativa drenada
da fonte, o que resultaria em postergar investimentos em novas LT’s, subestacgdes,
reduz a necessidade de cabos com bitolas superiores, ou a necessidade de
recondutorar os ja existentes, dentre outros.

O conversor apresentado possui como vantagem frente a outros métodos
apresentados, o fato de ser conectado diretamente a rede de distribuicdo, e como &
constituido de diversos médulos conectados em série, o dimensionamento da tenséo
suportada pelos capacitores dos moédulos e pelos dispositivos semicondutores, é feito
através da analise de quantos modulos desejam-se utilizar, tornando possivel a
utilizagéo de componentes que suportam baixas tensdes, que geralmente costumam
ser mais baratos, aumentando o numero de modulos.

Outra vantagem significativa frente a outros métodos de compensacéo é a auto
regulagem da poténcia reativa a ser inserida apresentada nesse trabalho, o que

dispensa o monitoramento constante do FP da unidade consumidora.

5.1Sugestoes Para Trabalhos Futuros

e Aplicagao da topologia multinivel descrita como filtro ativo;
¢ Analise de viabilidade econémica do STATCOM, frente a outros métodos de
correcéo, descritos no segundo topico;

e Analise de estabilidade do conversor sob condi¢bes de falta.
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