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RESUMO 

Este trabalho apresenta análises e simulações de uma ponte monofásica com célula T, um 

conversor de 5 níveis, operando como STATCOM. Foram testadas as técnicas de modulação 

por largura de pulso com múltiplas portadoras e com múltiplas referências, filtros L e LCL e 

controladores proporcional integral, fuzzy e perturba e observa (P&O). Inicialmente é feita uma 

revisão sobre os tópicos mencionados anteriormente, seguido pelos detalhes de projeto e 

implementação de um STATCOM de 4 kvar no software MATLAB e Simulink. Após os 

detalhes de projeto, são apresentados os resultados obtidos, conclusões e sugestão de trabalhos 

futuros e as referências bibliográficas citadas. Os resultados das simulações demostraram que 

a ponte monofásica com célula T pode operar bem como STATCOM, corrigindo o fator de 

potência pouco após ser acionada. Durante a análise das técnicas de modulação implementadas, 

não foram observadas diferenças significativas no espectro harmônico da tensão. Quanto aos 

filtros, observou-se que a atenuação de harmônicos no filtro LCL é bem maior, embora também 

haja maior redução na amplitude da componente na frequência fundamental. Por fim, a 

comparação entre os controladores revelou que o fuzzy apresenta melhor desempenho, porém é 

possível utilizar os outros controladores desde que ajustados para operação com baixa carga. 

 

Palavras-chave: Conversor multinível. STATCOM. Modulação por largura de pulso. Filtros. 

Proporcional e integral. Fuzzy. Perturba e observa. 

  



ABSTRACT 

This work presents analysis and simulations of a single-phase full-bridge with T type cell, a 5 

level converter, operating as STATCOM. Tests were made using pulse width modulation with 

multiple carriers and with multiple references, L and LCL filters and Proportional and Integral, 

Fuzzy and Perturb and Observe (P&O) controllers. Initially it is made a review about the topics 

mentioned above, followed by design and implementation details of 4 kvar STATCOM in 

software MATLAB and Simulink. After the design details, simulation results, conclusions and 

suggestions of future works as well as bibliography are presented. The results showed that the 

single-phase bridge with T type cell can operate well as STATCOM, correcting the power factor 

in a short time after being connected. During the analysis of modulation techniques, no 

significant differences were found in the voltage harmonic spectrum. Regarding filters, it was 

observed that the attenuation of harmonics in the LCL filter is higher, however fundamental 

frequency component amplitude reduction is also higher. Lastly, the controllers comparison 

reveals that fuzzy shows the best performance, but it is possible to use the other controllers as 

long as they are tuned to operate with low load. 

 

Keywords: Multilevel converters. STATCOM. Pulse width modulation. Filter. Proportional 

and integral. Fuzzy. Perturb and observe. 
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 Apresentação 

Conversores multiníveis têm atraído grande atenção da indústria e academia como uma das 

maneiras preferidas de conversão de energia para aplicações de alta potência. A gama de 

aplicação destes dispositivos é bem ampla, incluindo compressores, bombas, ventiladores, 

transmissão em alta tensão (contínua e alternada) e energia eólica (KOURO et al., 2010). 

 

Para aplicações em baixa tensão, geralmente utilizam-se conversores de dois ou três níveis, 

pois a complexidade e o custo são menores quando comparado aos multiníveis. Entretanto, 

mais níveis de tensão trazem vantagens como menores distorção harmônica e requisito de 

filtros, variações de tensão e corrente mais suaves e perdas de chaveamento reduzidas (YUAN, 

2014). Estas vantagens são interessantes em veículos elétricos e geração de energia solar e 

eólica, nos quais uma alta densidade de potência é um aspecto importante. 

 

Schweizer e Kolar (2013) implementaram um conversor trifásico de 3 níveis tipo T, 

comparando a eficiência da célula T com duas outras topologias: neutro grampeado (NPC, do 

inglês neutral point clamped) e meia ponte. Os autores destacam que o dispositivo combina 

aspectos positivos de conversores de dois níveis, como baixas perdas de condução e princípio 

de operação simples, e de três níveis, como baixa perda de comutação e qualidade de tensão 

superior. As Figuras 1, 2 e 3 apresentam as topologias comparadas no trabalho citado. 

 

Figura 1 – Célula T trifásica 

 

Fonte: Schweizer e Kolar (2013). 
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Figura 2 – Topologia NPC trifásica 

 

Fonte: Nabae, Takahashi e Akagi (1981). 

 

Figura 3 – Topologia meia-ponte trifásica 

 

Fonte: Simonetti e Yuan (2019). 

Nota: Modificado pela autora. 

 

Um conversor monofásico de 4 níveis pode ser obtido utilizando célula π conforme descrito 

por Simonetti e Yuan (2019). Os autores apresentam como outras topologias já conhecidas 

podem ser modificadas para se obter a célula π monofásica com tap central, e realizam 

simulações alimentando uma carga RL, bem como conectando-a à uma rede de distribuição. 
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Ao comparar o desempenho da célula proposta com a célula T, os resultados obtidos pelos 

autores foram que a célula π teve menor distorção harmônica. A Figura 4 mostra a célula π 

com tap central de 4 níveis. 

 

Figura 4 – Célula π com tap central 

 

Fonte: Simonetti e Yuan (2019). 

Nota: Modificado pela autora. 

 

Uma alteração pode ser feita na célula T para obter um conversor de 5 níveis. Hinga, Ohnishi 

e Suzuki (1994) propõem combinar uma ponte monofásica com a chave bidirecional 

característica da topologia da célula T, permitindo ter 5 níveis de tensão, ao invés de obter 2 

ou 3 níveis utilizando somente a ponte monofásica ou 3 níveis utilizando somente a célula T. 

Os autores concluem que a topologia é adequada para aplicaçãoem sistemas fotovoltaicos, 

baseados em resultados de simulações e experimentais apresentados no trabalho. A ponte 

monofásica com célula T (PMCT) proposta pelos autores é apresentada na Figura 5, onde S0 

é uma chave bidirecional. 

 

Figura 5 – Ponte monofásica com célula T (PMCT) 

 

Fonte: Hinga, Ohnishi e Suzuki (1994). 
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A partir do conversor proposto por Hinga, Ohnishi e Suzuki (1994), surgiram diversos outros 

trabalhos com pequenas alterações nesta topologia. Alguns autores formaram conversores de 

9 níveis (VARGHESE; ELDHOSE; JOY, 2014), 13 níveis (KALAISELVAN, 2016) e 25 

níveis (MEENAKSHI; KUMAR; RAMPRAKASH, 2016) a partir de PMCT em cascata. 

Outras pessoas formaram conversores de 7 níveis combinando a ponte monofásica com uma 

célula π (BALAKRISHNAN; INDIRADEVI, 2014; CHANIAGO; RAHIM; SELVARAJ, 

2009; CHRISTOPHER et al., 2012; SHAIKH; RANA, 2016; THANASEKARAN et al., 

2012). 

 

Aumentando-se o número de níveis em inversores, a tensão de saída se aproxima do formato 

de escada, que apresenta menor distorção harmônica. Entretanto, quanto maior o número de 

níveis maior a complexidade do controle e a possibilidade de ocorrer problemas de 

desbalanceamento de tensão (RODRIGUEZ; JIH-SHENG LAI; FANG ZHENG PENG, 

2002). 

 

Um conversor é chamado de compensador síncrono estático (STATCOM, do inglês static 

compensator) quando é controlado de forma a parecer, ao ponto de conexão, como reatância 

variável, podendo transitar entre reatância indutiva ou capacitiva conforme a necessidade. A 

corrente injetada pelo STATCOM possui amplitude variável e é útil para controlar a tensão 

no barramento (SEN, 1999). Melo e outros (2009) simularam um STATCOM trifásico em 

software MATLAB e Simulink, utilizando um inversor de 3 braços com ponto médio, 

apresentado na Figura 6. Os autores tinham como objetivo analisar o equipamento como forma 

de correção de nível de tensão em redes de distribuição secundária e concluíram que sua 

utilização é adequada para cargas equilibradas e desequilibradas, desde que a componente de 

sequência zero não seja muito relevante, pois as tensões nos capacitores do elo CC apresentam 

oscilações de amplitude indesejadas proporcionais ao valor da corrente de sequência zero que 

se deseja compensar. 

 



 

 

19 

Figura 6 – Inversor de 3 braços com ponto médio 

 

Fonte: Melo e outros (2009). 

 

1.2 Justificativa e Objeto de Pesquisa 

O estudo de conversores multiníveis é relevante devido à sua ampla aplicação, sendo um dos 

mecanismos preferidos de conversão de energia para aplicações de alta potência. A PMCT, 

proposta por Hinga, Ohnishi e Suzuki (1994), atrai mais interesse quando comparada a outras 

topologias, mostradas na seção 1.1, por possuir vantagens adicionais, como utilizar apenas 6 

chaves para obter 5 níveis de tensão. A célula π com tap central apresentada na Figura 4, por 

exemplo, utiliza 6 chaves também, porém produz apenas 4 níveis. Outra vantagem da PMCT 

em relação à célula π com tap central é que a primeira necessita de apenas duas fontes de 

tensão. Há um aumento na complexidade de controle no conversor de 5 níveis, quando 

comparado a um conversor de 2 ou 3 níveis, porém o ganho na qualidade de tensão e a maior 

facilidade no projeto de filtro para o conversor favorecem o uso de mais níveis. 

 

O trabalho de Hinga, Ohnishi e Suzuki (1994) mostra a topologia e as informações sobre o 

funcionamento básico como o estado das chaves e os níveis de tensão obtidos e uma estratégia 

de modulação por largura de pulso (PWM, do inglês pulse width modulation) para 

acionamento. Os autores exploram também a utilização de células solares como fonte de 

tensão para alimentar o inversor, mostrando que o conversor é adequado para uso com esse 

tipo de fonte. Outros autores explicam melhor a estratégia PWM utilizada (AGELIDIS et al., 
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1997) e comparam o nível de harmônicos da PMCT operando com várias cargas e diversos 

índices de modulação (JATAV; SHARMA; CHATURVEDI, 2012). 

 

Neste trabalho será explorada a aplicação da PMCT como STATCOM por meio de simulações 

utilizando o software MATLAB e Simulink, permitindo analisar o desempenho desta 

topologia em uma aplicação que não foi mostrada no trabalho original. Aqui também serão 

comparados dois tipos de modulação PWM para acionamento das chaves do conversor, sendo 

uma com múltiplas portadoras, utilizadas por Agelidis e outros (1997) na PMCT, e uma com 

múltiplas referências, apresentada por Aziz e Salam (2002), porém aplicada em um conversor 

multinível modular. Além disso, serão verificadas as diferenças entre os filtros L e LCL e três 

controladores para correção do fator de potência na rede: proporcional e integral (PI), lógica 

nebulosa (do inglês fuzzy) e perturba e observa (P&O). 

 

1.3 Objetivos Geral e Específicos 

O objetivo geral do trabalho consiste em avaliar o desempenho do inversor monofásico em 

ponte com célula T, 5 níveis, operando como STATCOM para controle de fator de potência. 

A análise da performance do conversor será feita por meio de simulações do seu 

funcionamento.  

 

A fim de alcançar o objetivo geral são propostos os seguintes objetivos específicos: 

-  Levantar as variações de implementação da PMCT e aplicações descritas; 

-  Aplicar técnicas de modulação para operar como inversor;  

-  Observar o espectro harmônico da corrente com filtros L e LCL, com injeção ou absorção 

de reativos;  

- Comparar o desempenho de técnicas de controle para operação como STATCOM, 

controlando o fator de potência no ponto de conexão da rede com a carga. 

 

1.4 Estrutura do Texto 

As seções seguintes desta monografia descrevem as informações necessárias para simular o 

funcionamento da PMCT como STATCOM, os parâmetros utilizados nas simulações, os 
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resultados obtidos, conclusões e referências bibliográficas citadas ao longo deste documento. 

A seção 2 descreve o funcionamento da topologia, explicando como deve ser feito o 

acionamento das chaves para se obter cada nível de tensão e algumas técnicas de modulação 

que podem ser utilizadas para obter uma tensão de saída senoidal no conversor, após filtragem 

de harmônicos de chaveamento. Na seção também são descritos os filtros de saída tipo L e 

LCL estudados neste trabalho. 

 

Já a seção 3 traz informações relacionadas ao cálculo do fator de potência no sistema elétrico 

nacional, as vantagens da correção do fator de potência e métodos que podem ser utilizados 

para atingir este objetivo, com foco no funcionamento do STATCOM que foi simulado. 

 

A seção 4 descreve os controladores utilizados e como eles atuam para ajustar a saída de um 

sistema. São abordados os controladores proporcional e integral (PI), controlador de lógica 

fuzzy e controlador perturba e observa (P&O). 

 

Em sequência, a seção 5 apresenta os detalhes do projeto da PMCT funcionando como 

STATCOM, mostrando como foi construído o simulador para cada parte do sistema, os 

desenhos do projeto no Simulink, valores adotados para impedância das cargas e da rede, 

filtros, tempos de amostragem, parâmetros dos controladores e outros detalhes relativos à 

simulação. 

 

Na seção 6 encontram-se os resultados e análises das simulações. E, na última seção, são 

apresentadas as conclusões obtidas a partir das análises e as sugestões de estudos futuros. Por 

fim, são listadas as referências citadas ao longo do trabalho. 
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2 PONTE MONOFÁSICA COM CÉLULA T 

A PMCT proposta por Hinga, Ohnishi e Suzuki (1994) pode ser obtida a partir da combinação 

de uma célula T com uma ponte monofásica. A célula T monofásica tem esse nome devido ao 

formato semelhante a um T formado pela posição das chaves que a compõem. A Figura 7 

mostra um exemplo de célula T. Destaca-se que há outras maneiras de se construir uma chave 

bidirecional, como a S0 mostrada na referida figura, formando pequenas variações no formato. 

A Figura 8 apresenta duas outras construções possíveis para a chave S0. 

 

Figura 7 – Célula T monofásica 

 

Fonte: Produção da própria autora. 

 

Figura 8 – Chaves bidirecionais (a) com ponte de diodos e (b) em paralelo 

 

Fonte: Produção da própria autora. 

 

Neste trabalho, optou-se pela construção de S0 como foi apresentada na Figura 7, pois a 

corrente elétrica circula por uma chave e um diodo enquanto S0 está em condução e as chaves 

possuem o terminal emissor conectadas ao mesmo ponto, permitindo utilizar a mesma tensão 

de comando para ambas. Na chave da Figura 8(a), a corrente circula pelo transistor e por dois 
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diodos, aumentando um pouco a perda de energia, enquanto na Figura 8(b) os emissores não 

estão conectados em um ponto comum, sendo necessário um sinal de acionamento diferente. 

 

A outra parte da PMCT é formada por uma ponte monofásica, como a mostrada na Figura 9. 

Para a formação da PMCT, substitui-se as chaves S1 e S2 da Figura 7 pela ponte monofásica 

da Figura 9. O resultado é apresentado na Figura 10 e é a topologia adotada neste trabalho. 

 

Figura 9 – Ponte monofásica 

 

Fonte: Produção da própria autora. 

 

Figura 10 – PMCT adotada neste trabalho 

 

Fonte: Produção da própria autora. 

 

2.1 Níveis de Tensão e Acionamento das Chaves 

Os 5 níveis de saída Vout que podem ser obtidos na PMCT e os estados necessário das chaves 

para se obter cada nível são mostrados no Quadro 1. No quadro, 0+ e 0- correspondem aos 
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estados utilizados quando se trabalha alternando entre níveis positivos e negativos de tensão, 

respectivamente. 

 

Quadro 1 – Níveis de tensão na saída da PMCT e estados de acionamento das chaves 

 E E/2 0+ 0- -E/2 -E 

S0 Desligada Ligada Desligada Desligada Ligada Desligada 

S1 Ligada Desligada Desligada Ligada Desligada Desligada 

S2 Desligada Desligada Ligada Desligada Desligada Ligada 

S3 Desligada Desligada Desligada Ligada Ligada Ligada 

S4 Ligada Ligada Ligada Desligada Desligada Desligada 

Fonte: Produção da própria autora. 

 

Na operação como inversor, a PMCT funciona em 4 modos de operação, mostrados no Gráfico 

1. Os níveis alto e baixo de cada modo estão apresentados no Quadro 2. 

 

Gráfico 1 – Modos de operação em função da tensão de referência, em pu 

 

Fonte: Agelidis e outros (1997). 

Nota: Modificado pela autora. 

 

Quadro 2 – Níveis de tensão alto e baixo em cada modo de operação da PMCT 

 Modo I Modo II Modo III Modo IV 

Nível alto E E/2 0- -E/2 

Nível baixo E/2 0+ -E/2 -E 

Fonte: Produção da própria autora. 
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O Gráfico 2 apresenta um exemplo da tensão de saída obtida na PMCT e os respetivos sinais 

de acionamento produzidos nas chaves, considerando os modos de operação e estados das 

chaves mostrados nos Quadros 2 e 1, respectivamente. Nesta figura foi utilizada a modulação 

PWM com múltiplas referências que será explicada na seção 2.2.2. 

 

2.2 Técnicas de Modulação 

Com o objetivo de reproduzir o formato de uma tensão de referência na saída do conversor, 

são utilizadas algumas técnicas de modulação para criar os sinais de acionamento necessários. 

O método mais eficiente para controlar a tensão de saída de um inversor é incorporar controle 

PWM. Dentre algumas técnicas comumente aplicadas estão PWM de pulsos múltiplos e PWM 

senoidal (SPWM) (RASHID; KUMAR, 2014). Neste trabalho foram simuladas duas técnicas 

de modulação, uma com múltiplos sinais de portadora e uma com múltiplos sinais de 

referência.  

 

2.2.1 Modulação com Múltiplas Portadoras 

Este tipo de SPWM consiste em utilizar várias portadoras com amplitude deslocada para gerar 

os sinais de acionamento das chaves. No caso de um inversor de 5 níveis, são necessárias 4 

portadoras, que são comparadas com o sinal de referência senoidal. O Gráfico 3 a seguir 

mostra como ficam dispostas as portadoras. As portadoras 1, 2, 3 e 4 são comparadas com o 

sinal de referência nos modos de operação I, II, III e IV (mostrados no Gráfico 1), 

respectivamente. Se a referência for maior que a portadora, é aplicado nível de tensão alto do 

modo e se a referência for menor que a portadora é adotado o valor baixo de diferença de 

potencial do respectivo modo, conforme Quadro 2. É adequado que a frequência da portadora 

seja um múltiplo par da onda de referência para que haja simetria na forma de onda da tensão 

produzida, como é mostrado no Gráfico 3. 
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Gráfico 2 – Exemplo de sinais da PMCT (a) tensão de saída e estados das 

chaves (b) S0, (c) S1, (d) S2, (e)  S3 e (f) S4 

 

Fonte: Produção da própria autora. 
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Gráfico 3 – SPWM com múltiplas portadoras 

 

Fonte: Produção da própria autora. 

 

Esta técnica de modulação é encontrada em vários trabalhos (AGELIDIS et al., 1997; JATAV; 

SHARMA; CHATURVEDI, 2012) e há algumas variações, por exemplo, com superposição 

de portadoras (SHANTHI; NATARAJAN, 2011). O índice de modulação m utilizando esta 

técnica é calculado por meio da equação (1), onde Ap é a amplitude das portadoras e Ar é a 

amplitude da referência. 

 

𝑚 =
𝐴𝑟

4 𝐴𝑝
 (1) 

 

2.2.2 Modulação com Múltiplas Referências 

Esta modulação utiliza apenas uma portadora e múltiplas referências deslocadas para gerar os 

sinais de acionamento das chaves. Este método foi utilizado por Aziz e Salam (2002) em uma 

outra topologia de inversor de 5 níveis, no qual são necessárias 2 referências formadas pelo 

módulo de uma onda senoidal e um indicador de troca de semiciclo, podendo ser o sinal 

original senoidal. Esta técnica também foi aplicada em outros trabalhos, em inversores de 7 
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níveis (RAHIM; CHANIAGO; SELVARAJ, 2010; THANASEKARAN et al., 2012) e de 9 

níveis (RAO; SURESH; RANI, 2013). O Gráfico 4 mostra como ficam dispostas a portadora 

e as referências. 

 

Gráfico 4 – SPWM com múltiplas referências 

 

Fonte: Produção da própria autora. 

 

Nesta técnica, caso esteja no semiciclo positivo da referência original, o acionamento deve 

ocorrer de modo a obter os níveis de tensão de saída descritos no Quadro 1, segundo a lógica 

a seguir: nível 0+ quando a portadora é maior que ambas as referências numeradas, nível E/2 

caso a portadora seja menor que a 1 e maior que a 2, nível E se for menor que ambas as 

referências. Caso esteja no semiciclo negativo, a lógica é análoga: nível 0- quando a portadora 

é maior que ambas as referências numeradas, nível –E/2 caso seja menor que a 1 e maior que 

a 2 e –E se for menor que as duas referências. Para que haja simetria de quarto de onda é 

adequado que a frequência da portadora seja um múltiplo par da onda de referência (AZIZ; 

SALAM, 2002). O índice de modulação m utilizando esta técnica é calculado por meio da da 

equação (2), onde Ap é a amplitude das portadoras e Ar é a amplitude da referência. 
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𝑚 =
𝐴𝑟

2 𝐴𝑝
 (2) 

 

2.3 Filtros de Saída 

O uso de conversores conectados à rede, como o proposto neste trabalho, insere harmônicos 

na rede que podem ser prejudiciais. Harmônicos em sistemas de potência podem causar 

interferências em circuitos de comunicação e outros tipos de equipamentos. Além disso, são 

capazes de provocar aumento de perdas e aquecimento em diversos dispositivos 

eletromagnéticos, como motores e transformadores (IEEE, 2014). 

 

As técnicas de modulação permitem reproduzir uma forma de onda com o valor desejado na 

frequência fundamental, entretanto, há um conteúdo harmônico muito forte na região da 

frequência de comutação. Além disso, como a saída do inversor é uma tensão quadrada e a 

rede senoidal, é necessário ter uma impedância de acoplamento entre ambos. O uso de um 

filtro de saída permite reduzir o nível de harmônicos e acoplar as fontes de natureza diferente. 

Neste trabalho foram avaliados os filtros L e LCL, explicados nas seções seguintes. 

2.3.1 Filtro L 

O filtro L é um indutor conectado em série com o equipamento que se deseja filtrar e o ponto 

de conexão com o restante do circuito. No caso do STATCOM abordado neste trabalho, o 

esquema simplificado da conexão é mostrado na Figura 11. 

 

Figura 11 – Conexão do filtro L 

 

Fonte: Produção da própria autora. 

 

Segundo Hingorani e Gyugyi (2000), o valor de reatância do indutor no filtro L é entre 0,1 e 

0,15 pu, tendo como base a reatância do conversor. Neste trabalho, optou-se por adotar o valor 

de 0,1 pu para calcular a indutância do filtro. As equações (3), (4) e (5) foram utilizadas para 

o cálculo do filtro. 
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𝑋𝑏 = 𝑍𝑏 =
𝑉𝑟𝑒𝑑𝑒

2

𝑄𝑏
 (3) 

𝐿𝑏 =
𝑋𝑏

2𝜋𝑓
 (4) 

𝐿 = 0,1 ⋅ 𝐿𝑏 (5) 

 

Onde 𝑉𝑟𝑒𝑑𝑒 é o valor eficaz da tensão da rede, 𝑄𝑏 é o valor da potência reativa nominal do 

STATCOM, 𝑓 é a frequência da tensão da rede, 𝑍𝑏 é a impedância base do inversor, 𝑋𝑏 a 

reatância base equivalente a 𝑍𝑏, e 𝐿𝑏 é a indutância base. 

2.3.2 Filtro LCL 

O filtro LCL consiste de dois indutores em série e um capacitor em paralelo, conectado entre 

os dois indutores. Este conjunto é inserido entre o equipamento que se deseja filtrar e o ponto 

de conexão com o restante do circuito. O esquema de conexão simplificado é mostrado na 

Figura 12, onde foi inserido também um resistor em série com o capacitor. 

 

Figura 12 – Conexão do filtro LCL 

 

Fonte: Produção da própria autora. 

 

Para o cálculo dos valores de indutância, capacitância e resistência dos elementos do filtro foi 

utilizada a estratégia proposta por Reznik e outros (2014). Um método similar a este foi 

adotado anteriormente no trabalho desenvolvido por Liserre, Blaabjerg e Hansen (2005). Na 

Figura 13 é mostrado um fluxograma resumindo o processo de cálculo dos parâmetros. 

 

Os dados necessários para utilização desta metodologia de projeto são a potência reativa 

nominal do STATCOM 𝑄𝑏, a frequência da rede 𝑓, a frequência de chaveamento do conversor 
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𝑓𝑆𝑊, a tensão contínua que alimenta o inversor 𝑉𝐷𝐶 e o valor eficaz da tensão da rede 𝑉𝑟𝑒𝑑𝑒. A 

partir destes valores, calcula-se a impedância de base do inversor 𝑍𝑏 utilizando a equação (3) 

e a capacitância de base equivalente a esta impedância 𝐶𝑏, por meio da equação (6). 

 

𝐶𝑏 =
1

2𝜋𝑓𝑋𝑏
 (6) 

 

Figura 13 – Fluxograma para cálculo dos parâmetros do filtro LCL 

 

Fonte: Produção da própria autora. 

 

O valor de 𝐶𝑓 é escolhido de acordo com a porcentagem da potência reativa que poderá 

absorver, isto é, uma porcentagem de 𝐶𝑏. Reznik e outros (2014) recomendam um valor entre 

1% e 5%, mas informam que podem ser adotados valores mais altos caso seja desejado 

compensar a reatância indutiva do filtro. Entretanto, Mohan, Undeland e Robbins (1995) 

relatam que valores muito altos de capacitância podem aumentar a ondulação de corrente. 

 

O próximo passo para o projeto do filtro consiste em calcular os indutores. A ondulação 

máxima de corrente em um conversor típico é dada pela equação (7). 
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Δ𝐼𝐿𝑚𝑎𝑥 =  
2 ⋅ 𝑉𝐷𝐶

3 ⋅ 𝐿1

(1 − 𝑚)𝑚𝑇𝑆𝑊 (7) 

 

Onde 𝑇𝑆𝑊 é o período de chaveamento e 𝑚 é o índice de modulação do conversor. O valor 

máximo ocorre quando 𝑚 é 0,5. Assim, 𝐿1 é calculado por meio da equação (8). Nesta etapa 

foi considerado o valor de 10% da corrente nominal do conversor 𝐼𝑛𝑜𝑚 como valor de 

ondulação máxima de corrente, representado pela equação (9), sendo que o valor de 𝐼𝑛𝑜𝑚 é 

determinado pela equação (10). 

 

𝐿1 =  
𝑉𝐷𝐶

6 ⋅ 𝑓𝑆𝑊 ⋅ Δ𝐼𝐿𝑚𝑎𝑥
 (8) 

Δ𝐼𝐿𝑚𝑎𝑥 = 0,1 ⋅ 𝐼𝑛𝑜𝑚 (9) 

𝐼𝑛𝑜𝑚 =
𝑄𝑏

𝑉𝑟𝑒𝑑𝑒
 (10) 

 

Embora o cálculo de 𝐿1 seja para um conversor SPWM típico de 3 níveis e não 

especificamente para um inversor de 5 níveis, Ramteke e Patil (2014) obtiveram bons 

resultados utilizando esta equação para projetar um filtro para inversor de 5 níveis. A 

determinação do indutor 𝐿2 é feita por meio das equações (11) e (12). A relação apresentada 

na equação (11) é discutida no trabalho de Reznik e outros (2014). 

 

𝐿2 =

√
1

𝑘𝑎
2 + 1

𝐶𝑓𝜔𝑆𝑊
2  

(11) 

𝜔𝑆𝑊 = 2𝜋𝑓𝑆𝑊 (12) 

 

Onde 𝑘𝑎 é o fator de atenuação desejado. Este parâmetro representa a relação entre as 

correntes harmônicas injetadas na rede e as correntes geradas pelo inversor, dado pela equação 

(13). Na equação, 𝑖𝑟𝑒𝑑𝑒(ℎ) é a corrente harmônica injetada na rede e 𝑖𝑖𝑛𝑣(ℎ) é a corrente 

harmônica gerada pelo inversor. 

 

𝑘𝑎 =
𝑖𝑟𝑒𝑑𝑒(ℎ)

𝑖𝑖𝑛𝑣(ℎ)
 (13) 
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Após este cálculo deve-se avaliar se a frequência de ressonância do filtro obtido atende a 

condição apresentada na equação (14), considerando a 𝑓𝑟𝑒𝑠 e 𝜔𝑟𝑒𝑠 determinados segundo as 

equações (15) e (16), respectivamente. 

 

10 ⋅ 𝑓 < 𝑓𝑟𝑒𝑠 < 0,5 ⋅ 𝑓𝑆𝑊 (14) 

𝑓𝑟𝑒𝑠 =
𝜔𝑟𝑒𝑠

2𝜋
 (15) 

𝜔𝑟𝑒𝑠 = √
𝐿1 + 𝐿2

𝐿1 ⋅ 𝐿2 ⋅ 𝐶𝑓
 (16) 

 

A frequência de ressonância deve ser pelo menos uma década acima da frequência da rede 

para evitar que haja picos de tensão em baixas frequências, e pelo menos metade da frequência 

de chaveamento para que a atenuação do filtro seja relevante para esta frequência. Caso esta 

condição não seja satisfeita, convém revisar o projeto do indutor 𝐿2 escolhendo novo fator de 

atenuação 𝑘𝑎 e recalculando 𝐿2. Por fim, projeta-se o resistor de amortecimento 𝑅𝑓. Segundo 

Araujo e outros (2007), o valor deste resistor deve ser um terço da impedância do filtro na 

frequência de ressonância determinada por meio da equação (16) e seu cálculo está 

apresentado na equação (17). 

 

𝑅𝑓 =  
1

3 ⋅ 𝜔𝑟𝑒𝑠 ⋅ 𝐶𝑓
 (17) 

 

O resistor de amortecimento atenua o pico de ganho formado na frequência de ressonância, 

evitando possíveis amplificações harmônicas caso haja alguma componente nesta frequência. 

O Gráfico 5 ilustra o comportamento do gráfico de Bode de um filtro LCL com e sem 

amortecimento. A linha tracejada representa o filtro sem o resistor 𝑅𝑓, enquanto a linha 

contínua mostra o filtro com resistor. A função de transferência do filtro, que relaciona a 

corrente de saída com tensão de entrada, é apresentada nas equações (18) e (19), sem e com 

resistor de amortecimento, respectivamente. 

 

𝐻𝐿𝐶𝐿(𝑠)𝑠𝑒𝑚 𝑅𝑓 =  
1

𝐿1𝐶𝑓𝐿2𝑠3 + (𝐿1 + 𝐿2)𝑠
 (18) 
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𝐻𝐿𝐶𝐿(𝑠)𝑐𝑜𝑚 𝑅𝑓 =  
𝐶𝑓𝑅𝑓𝑠 + 1

𝐿1𝐶𝑓𝐿2𝑠3 + 𝐶𝑓(𝐿1 + 𝐿2)𝑅𝑓𝑠2 + (𝐿1 + 𝐿2)𝑠
 (19) 

 

Gráfico 5 – Gráfico de Bode com e sem resistor de amortecimento 

 

Fonte: Reznik e outros (2014). 

Nota: A linha tracejada representa um caso sem resistor de amortecimento, enquanto a linha 

cheia, um caso com resistor de amortecimento. 

 

2.4 Comentários Finais 

Nesta seção foram detalhadas as características da PMCT estudada neste trabalho, discutindo 

os níveis de tensão obtidos e os estados de acionamento das chaves, as técnicas de modulação 

que foram utilizadas e os filtros aplicados. 

 

Na seção seguinte será abordado o STATCOM. Inicialmente discorre-sobre se o conceito de 

fator de potência e seus efeitos em sistemas de distribuição de energia. Em seguida, relata-se 

o limite permitido de fator de potência e como é cobrada a inadequação da carga nos casos 

em que seu fator de potência ultrapassa o valor tolerado. Por fim, é apresentado o STATCOM 

como um dos métodos de correção de baixo fator de potência e seu princípio de 

funcionamento. 
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3 COMPENSADOR SÍNCRONO ESTÁTICO 

3.1 Fator de Potência 

Segundo a definição XXXV do artigo 2º da Resolução Normativa No 414 da Agência Nacional 

de Energia Elétrica, o fator de potência é a “razão entre a energia elétrica ativa e a raiz 

quadrada da soma dos quadrados das energias elétricas ativa e reativa, consumidas num 

mesmo período especificado” (ANEEL, 2010). O excesso de reativos, caracterizado pelo 

baixo fator de potência, provoca o aumento da corrente que circula nos alimentadores, 

causando aquecimento e aumento de perdas de energia, além de reduzir o aproveitamento de 

transformadores. A medição de fator de potência é verificada pela distribuidora e é obrigatória 

para consumidores do grupo A. Já os consumidores do grupo B são isentos de qualquer 

cobrança por excedente de reativos devido ao baixo fator de potência. 

 

O artigo 95 da Resolução No 414 determina que o valor mínimo de fator de potência, indutivo 

ou capacitivo, para as unidades consumidoras do grupo A é 0,92 e os artigos 96 e 97 

estabelecem a cobrança de energia reativa excedente e demanda reativa excedente, aplicável 

se as instalações apresentam fator de potência abaixo do limite. Nos casos em que é possível 

medir a energia a cada hora, o valor excedente a ser cobrado é calculado conforme descrito 

no artigo 96, segundo as equações (20) e (21). Além disso, há uma distinção com relação ao 

excedente de energia reativa capacitiva ou indutiva de acordo com o horário em que ocorre. 

A distribuidora deve definir um período consecutivo de 6 horas, entre 23h30min e 6h30min 

no qual será cobrado apenas excedentes de reativos quando o fator de potência for inferior a 

0,92 capacitivo. No período diário complementar ao definido anteriormente haverá cobrança 

somente se o fator de potência for inferior a 0,92 indutivo. 

 

𝐸𝑅𝐸 =  ∑ [𝐸𝐸𝐴𝑀𝑇 × (
𝑓𝑅

𝑓𝑇
− 1)] × 𝑉𝑅𝐸𝑅𝐸

𝑛

𝑇=1

 (20) 

𝐷𝑅𝐸(𝑝) = [𝑀𝐴𝑋 𝑇=1
𝑛 (𝑃𝐴𝑀𝑇 ×

𝑓𝑅

𝑓𝑇
) − 𝑃𝐴𝐹(𝑝)] × 𝑉𝑅𝐷𝑅𝐸 (21) 

 

Na equação (20), T indica intervalo de 1 (uma) hora, fR é o fator de potência de referência 

igual a 0,92, fT é o fator de potência da unidade consumidora, calculado em cada intervalo T, 



 

 

36 

ERE é o valor correspondente à energia elétrica reativa excedente à quantidade permitida por 

fR, em Reais (R$), EEAMT é o montante de energia elétrica ativa medida em cada intervalo T, 

em megawatt-hora (MWh) e VRERE é o valor de referência equivalente à tarifa de energia “TE” 

da bandeira verde aplicável ao subgrupo B1, em Reais por megawatt-hora (R$/MWh) 

 

Já na equação (21), os termos T, fR e fT são como definidos anteriormente e p indica posto 

tarifário ponta ou fora de ponta para as modalidades tarifárias horárias ou período de 

faturamento para a modalidade tarifária convencional binômia, DRE(p) é o valor, por posto 

tarifário p, correspondente à demanda de potência reativa excedente à quantidade permitida 

por fR, em Reais (R$), PAMT é a demanda de potência ativa medida no intervalo de 

integralização T, em quilowatt (kW), PAF(p) é a demanda de potência ativa faturável, em cada 

posto tarifário p, em quilowatt (kW), VRDRE é o valor de referência, em Reais por quilowatt 

(R$/kW), equivalente às tarifas de demanda de potência - para o posto tarifário fora de ponta 

- das tarifas de fornecimento aplicáveis aos subgrupos do grupo A para a modalidade tarifária 

horária azul, MAX é uma função que identifica o valor máximo da equação, dentro dos 

parênteses correspondentes, em cada posto tarifário p e por fim, n é o número de intervalos de 

integralização T, por posto tarifário p, no período de faturamento. 

 

Nos casos em que o medidor não permite medição horária, é aplicado o cálculo descrito no 

artigo 97 da Resolução Normativa No 414, de acordo com as equações (22) e (23). 

 

𝐸𝑅𝐸 =  𝐸𝐸𝐴𝑀 × (
𝑓𝑅

𝑓𝑀
− 1) × 𝑉𝑅𝐸𝑅𝐸  (22) 

𝐷𝑅𝐸 = (𝑃𝐴𝑀 ×
𝑓𝑅

𝑓𝑀
− 𝑃𝐴𝐹) × 𝑉𝑅𝐷𝑅𝐸  (23) 

 

Onde, na equação (22), fR e VRERE possuem a mesma definição dada anteriormente, fM é o 

fator de potência indutivo médio da unidade consumidora, ERE é o valor correspondente à 

energia elétrica reativa excedente à quantidade permitida por fR, em Reais (R$) e EEAM é o 

montante de energia elétrica ativa medida no período de faturamento, em megawatt-hora 

(MWh). 

 

Na equação (23), DRE é o valor correspondente à demanda de potência reativa excedente à 

quantidade permitida pelo fator de potência de referência, em Reais (R$), PAM é a demanda 
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de potência ativa medida durante o período de faturamento, em quilowatt (kW), PAF é a 

Demanda de potência ativa faturável, em quilowatt (kW) e os termos VRDRE, fR e fM são 

conforme estabelecidos anteriormente. 

 

A fim de evitar a cobrança de excedente de reativos, é possível adotar métodos para elevar o 

fator de potência. Um dos mais populares é a utilização de um banco de capacitores, fixo ou 

chaveado, para compensar o excesso de energia indutiva, mais comum em indústrias que 

possuem muitos motores elétricos. Entretanto, esses bancos não permitem o ajuste fino da 

potência injetada na rede. Para isto, é possível utilizar um STATCOM. 

 

3.2 Princípio de Funcionamento do STATCOM 

Como alternativa aos métodos tradicionais utilizando capacitores e reatores, Gyugi (1976) 

apresentou possíveis métodos de controle de reativos utilizando circuitos com tiristores. Os 

conversores (CC-CA ou CA-CA) atuam como fontes de tensão e corrente e produzem potência 

reativa através da circulação de corrente alternada no sistema, sem a necessidade de 

componentes armazenadores de energia. Essa operação é similar à de uma máquina síncrona 

cuja saída de potência reativa é variada através do controle da corrente de excitação da 

máquina. Também é possível inserir potência ativa com um conversor. Devido às 

similaridades com a máquina síncrona rotativa, esses conversores são chamados geradores 

síncronos estáticos. Quando aplicados para controle de potência reativa, esses geradores são 

chamados Compensadores Síncronos Estáticos ou STATCOM (HINGORANI; GYUGYI, 

2000). Dixon e outros (2005) apresentam uma revisão do estado da arte em tecnologias de 

compensação de reativos, entre eles os que utilizam geradores estáticos síncronos em série e 

em paralelo. 

 

Os STATCOM podem ser utilizados para compensação de reativos em diversos tipos de 

sistemas, como linhas de transmissão, distribuição e junto à carga. Segundo Hingorani e 

Gyugyi (2000), para uma linha de transmissão, o melhor ponto de conexão para um 

compensador ideal localiza-se na metade da linha de transmissão e seu uso permite aumentar 

a capacidade de transmissão de potência ativa da linha, enquanto que, caso a compensação 

seja feita em um sistema de distribuição radial, o melhor ponto de conexão é próximo ao final 

da linha e contribui para manter o nível de tensão dentro dos limites permitidos. Watanabe e 
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outros (1998) discutem o uso de compensadores em linhas de transmissão e Cavaliere e outros 

(2003) apresentam o uso do dispositivo em um sistema de distribuição. 

 

Para descrever o funcionamento do STATCOM, será considerado o esquema simplificado da 

Figura 14. Neste esquema, VI é a tensão de saída do inversor, VS é a tensão da rede e XL 

representa a reatância entre o gerador da rede e o inversor. As potências ativa PS e reativa QS 

entre as duas fontes de tensão, em regime permanente, estão apresentadas nas equações (24) 

e (25) (CAVALIERE et al., 2003). 

 

Figura 14 – Esquema simplificado da conexão 

do STATCOM à rede 

 

Fonte: Cavaliere e outros (2003). 

 

𝑃𝑆 =
𝑉𝑆𝑉𝐼

𝑋𝐿
𝑠𝑒𝑛(𝛿) (24) 

𝑄𝑆 =
𝑉𝑆

2

𝑋𝐿
−

𝑉𝑆𝑉𝐼

𝑋𝐿
cos (𝛿) (25) 

 

Quando a tensão VI está adiantada da tensão VS e -90 < 𝛿 < 0, existe potência ativa fluindo do 

STATCOM para a rede, representado pela Figura 15(a). Em contrapartida, se VI estiver 

atrasada de VS, a potência flui da rede para o STATCOM, representado pela Figura 15(b). Se 

VI estiver em fase com VS e seus módulos forem iguais, então não há troca de potência ativa 

ou reativa, mostrado na Figura 15(c), situação em que se diz que o STATCOM está flutuando. 

Porém, se |VI| < |VS| o STATCOM absorve potência reativa e se |VI| > |VS| o STATCOM 

injeta, representado nas Figuras 15(d) e 15(e), respectivamente. 
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Figura 15 – Diagramas fasoriais da operação do 

STATCOM (a) VI adiantada em relação a VS, (b) VI 

atrasada de VS, (c) VI e VS em fase e com módulos 

iguais, (d) |VS| > |VI| e (e) |VS| < |VI| 

 

Fonte: Cavaliere e outros (2003). 

 

Assim, de acordo com o módulo e ângulo da tensão do STATCOM em relação à tensão da 

rede, é possível controlar os fluxos de potências ativa e reativa que flui entre o dispositivo e o 

sistema. Idealmente, conforme apresentado no esquema da Figura 14, é possível trocar apenas 

potência reativa com a rede, mantendo as tensões em fase. 

 

3.3 Comentários Finais 

Nesta seção apresentou-se o conceito de fator de potência e os efeitos de um baixo fator de 

potência em um sistema elétrico. Mostrou-se o limite adotado no sistema elétrico brasileiro e 

as cobranças aplicáveis a consumidores que injetam um excesso de reativos no sistema. Por 

fim, foi apresentado o STATCOM como método de correção de fator de potência e seu 

princípio de funcionamento, que permite trocar potências ativa e reativa com o sistema por 

meio do controle do módulo e do ângulo da tensão produzida no equipamento. 

 

Neste trabalho, a PMCT discutida na seção 2 foi utilizada como a fonte de tensão que compõe 

o STATCOM, enquanto os filtros L e LCL mostrados na seção 2.3 atenuam os harmônicos 

produzidos na PMCT, apresentando para a rede a tensão quadrada produzida como próxima 

de uma onda senoidal, ao inserir uma impedância de acoplamento entre o inversor e a rede. 
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Para ajustar a potência reativa que o STATCOM insere é necessário adicionar um controlador. 

A seção seguinte descreve os três tipos de controladores analisados e simulados: proporcional 

e integral; fuzzy; e perturba e observa, explicando o princípio de funcionamento de cada um. 
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4 CONTROLADORES 

O controle da potência reativa injetada pelo STATCOM, como visto na seção 3.2, é feito 

através da tensão de saída na PMCT, que por sua vez é controlada por meio da onda senoidal 

de referência utilizada nas técnicas de modulação mostradas na seção 2.2. O ângulo da onda 

de referência foi mantido o mesmo que o da tensão da rede no ponto de conexão, pois em uma 

situação ideal, conforme a mostrada na seção 3.2, a potência ativa trocada entre rede e 

STATCOM é nula quando as tensões estão em fase, e será utilizada alimentação CC ideal 

constante, não requerendo fluxo de potência ativa. Já o módulo da tensão de referência foi 

variado com o objetivo de manter o fator de potência (do ponto de vista da rede) dentro dos 

limites estabelecidos pelo PRODIST. Para isto, foram analisados os controladores 

proporcional e integral, fuzzy e perturba e observa, cujos funcionamentos são descritos nas 

seções a seguir. 

 

4.1 Proporcional e Integral 

O controlador proporcional, integral e derivativo (PID) é um dos mais utilizados e possui este 

nome por aplicar um sinal de controle que é composto pela soma de uma parte proporcional 

ao sinal de erro, à integral do sinal de erro e à derivada do sinal de erro. Neste trabalho optou-

se por adotar somente as parcelas proporcional e integral, formando um controlador PI. A 

Figura 16 traz o diagrama de blocos de um controlador PI no domínio da frequência. Na figura, 

R(s) é o sinal de referência desejado, U(s) o sinal de controle, Y(s) o sinal de saída e Gp(s) 

representa a função de transferência do sistema a ser controlado. 

 

Figura 16 – Diagrama de blocos de um sistema de controle com controlador PI 

 

Fonte: Golnaraghi e Kuo (2010). 

Nota: Modificado pela autora. 
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Os efeitos de um controlador PI na função de malha aberta do sistema são a adição de um polo 

na origem e um zero em s = -KI/KP. A função de transferência de malha fechada do sistema 

resultante é apresentada na equação (26). 

 

𝑌(𝑠)

𝑅(𝑠)
=

𝐺𝐶(𝑠)𝐺𝑃(𝑠)

1 + 𝐺𝐶(𝑠)𝐺𝑃(𝑠)
 (26) 

 

4.1.1 Metodologia de Projeto do Controlador PI via Lugar das Raízes 

Uma das formas que podem ser utilizadas para escolher as constantes KP e KI do controlador 

é por meio do método de lugar das raízes. Este método consiste em analisar o local dos polos 

de malha fechada, ou seja, das raízes de 1+GC(s)GP(s)=0, quando o ganho varia de zero a 

infinito. O projeto do controlador se baseia na modificação do lugar das raízes do sistema, por 

meio do acréscimo de polos e zeros à função de transferência de malha aberta, forçando os 

polos a passarem pelos pontos desejados no sistema de malha fechada (OGATA, 2011).  

 

Para que o sistema seja estável, o local dos polos de malha fechada deve estar à esquerda do 

eixo j𝜔. Algumas outras características importantes da resposta ao degrau podem ser alteradas 

a partir da modificação do local dos polos, como tempo de resposta e amortecimento dos pares 

de polos complexos. O tempo de resposta será aproximadamente o valor real do polo 

dominante (mais próximo à origem) do sistema. 

 

Para facilitar o projeto, pode ser utilizada a ferramenta rltool do software MATLAB, cuja 

interface é mostrada na Figura 17. O rltool permite editar a arquitetura do sistema de controle 

e alocar os polos e zeros do controlador. Além disso, é possível adicionar curvas auxiliares a 

partir dos requisitos do projeto e visualizar a resposta ao degrau do sistema em malha fechada 

e o comportamento do sinal de controle. 
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Figura 17 – Ferramenta do MATLAB para projeto de controlador via lugar das raízes 

 

Fonte: Produção da própria autora. 

 

4.2 Fuzzy 

A lógica nebulosa, popularmente conhecida pelo termo em inglês fuzzy, tem como uma das 

características mais fortes a capacidade de incorporar o raciocínio de um especialista à saída 

do sistema fuzzy. Isto é observado tanto na modelagem das entradas e saídas do sistema, no 

qual definem-se conjuntos fuzzy e o grau de pertinência com que um valor pertence a cada 

conjunto, quanto na base de regras que estabelece as relações entre os conjuntos de entrada e 

de saída. Como o controlador baseado em lógica fuzzy processa regras definidas pelo 

projetista, estas podem ser facilmente modificadas para melhorar ou alterar a performance do 

sistema (PRASAD; ALI; VENKATESWARLU, 2016). Dubois e Prade (1980) apresentam as 

ferramentas matemáticas para manipulação dos conjuntos fuzzy e algumas aplicações da 

teoria. 
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O fluxograma para decisão baseado em lógica nebulosa está apresentado na Figura 18. A etapa 

de fuzzificação consiste em transformar as medidas numéricas em valores de pertinência aos 

conjuntos fuzzy definidos na base de conhecimento, ou seja, é dizer se aquela medida pertence 

a algum conjunto fuzzy e com qual grau de pertinência. Para isto, os conjuntos de cada universo 

são previamente definidos na base de conhecimento por meio das funções de pertinência, que 

costumam ser de formato triangular, trapezoidal, gaussiano ou sigmoide. 

 

Figura 18 – Etapas para decisão com lógica nebulosa 

 

Fonte: Produção da própria autora. 

 

Após a fuzzificação, é feita a inferência com base nas regras definidas na base de 

conhecimento. As regras seguem o formato “SE x é A ENTÃO y é B”, onde x é a entrada, A 

é um conjunto do universo daquela entrada e y é a saída. O formato que a saída assume nas 

regras varia de acordo com o tipo de sistema utilizado. O mais comum é o Mamdani em que 

são definidos conjuntos fuzzy no universo da variável de saída y (como é feito com as entradas) 

e B é um destes conjuntos (MAMDANI; ASSILIAN, 1975). Outro tipo bem conhecido foi 

apresentado por Takagi e Sugeno (1985), onde B não é um conjunto fuzzy e sim uma função 

linear das entradas. Outros operadores como E, OU e NÃO podem ser aplicados para definir 

as relações desejadas entre as variáveis. Terminadas as inferências, ocorre a agregação das 

regras e a defuzzificação, onde os valores de pertinência dos conjuntos fuzzy são transformados 

novamente em valores numéricos. O método mais conhecido para defuzzificação é o centroide 

(PRASAD; ALI; VENKATESWARLU, 2016). 

 

4.2.1 Metodologia de Projeto do Controlador Fuzzy 

Neste trabalho, foi escolhido o método de inferência de Mamdani e o projeto do controlador 

fuzzy se inicia com a definição dos conjuntos e suas funções de pertinência em cada variável 
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de entrada e de saída. Com os conjuntos estabelecidos, cria-se a base de regras que serão 

aplicadas para decidir qual será a saída e adota-se os métodos para aplicar as operações E, 

OU, implicação, agregação e defuzzificação. Algumas funções comuns utilizadas para a 

operação E e a implicação são o mínimo e o produto, enquanto para o OU é comum adotar o 

máximo ou o OU PROBABILÍSTICO. Para agregação é comum usar o máximo ou a soma, e 

para a defuzzificação o centroide. Por fim, testa-se o controlador por meio das simulações e 

são feitos pequenos ajustes na base de regras e nas funções de pertinência, caso necessário. 

 

A Figura 19 apresenta a interface gráfica da ferramenta de projeto de sistemas fuzzy do tipo 

Mamdani disponível no software MATLAB, que facilita a visualização das funções de 

pertinência, criação de regras e definição das operações matemáticas. A ferramenta também 

permite escolher os valores de entrada e observar quais regras são ativadas e como elas 

compõem a saída, a fim de encontrar condições que levem a um comportamento indesejado e 

facilitar os ajustes no projeto. Já a Figura 20 mostra a interface gráfica para sistemas do tipo 

Takagi-Sugeno (ou simplesmente Sugeno), onde se observa que o bloco de saída possui em 

sua visualização uma função das entradas “f(u)” ao invés dos conjuntos de saída. 

 

Figura 19 – Ferramenta para projeto de sistema fuzzy Mamdani no MATLAB 

 

Fonte: Produção da própria autora. 
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Figura 20 – Ferramenta para projeto de sistema fuzzy Sugeno no MATLAB 

 

Fonte: Produção da própria autora. 

 

4.3 Perturba e Observa 

O método Perturba e Observa (P&O) é comumente utilizado em sistemas de rastreio do ponto 

de máxima potência (MPPT, do inglês Maximum Power Point Tracking) em sistemas 

fotovoltaicos, devido a sua simplicidade e o seu desempenho satisfatório. Sua ideia é bem 

simples e consiste em aplicar uma perturbação no sistema e monitorar a resposta. 

Considerando um sistema fotovoltaico, caso a perturbação na tensão do sistema resulte em 

acréscimo de potência, o sistema está caminhando para um ponto de máxima potência e o 

sentido da perturbação é mantido, porém, caso tenha ocorrido um decréscimo de potência, o 

sentido da perturbação é invertido (BARRETO, 2014). O Gráfico 6 ilustra uma perturbação a 

partir de dois pontos de operação distintos de uma curva de potência típica de um sistema 

fotovoltaico. Cavalcanti e outros (2007) compara o desempenho de algumas técnicas de 

MPPT, entre elas o P&O. 
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Gráfico 6 – Variação de potência para uma perturbação de tensão 

 

Fonte: Barreto (2014). 

 

Um ponto importante do controle P&O é que há uma oscilação, mesmo quando o sistema já 

está nas condições de operação desejadas. Uma maneira de diminuir este efeito é reduzir o 

tamanho da perturbação, entretanto, isto também pode aumentar o tempo de convergência. 

Desta forma, uma opção para reduzir a oscilação, mas também evitar que o tempo de 

convergência aumente, é ajustar o tamanho das perturbações de acordo com a proximidade do 

ponto de operação desejado. 

 

4.3.1 Metodologia do Projeto do Controlador Perturba e Observa 

Neste trabalho o controlador P&O irá perturbar o índice de modulação da PMCT, aumentando 

ou diminuindo, e observar o comportamento do fator de potência. Caso a perturbação 

provoque o aumento no fator de potência, o controlador irá manter o sentido da perturbação. 

Em contrapartida, caso o fator de potência diminua, o controlador irá inverter o sentido da 

perturbação seguinte. O Quadro 3 resume a lógica aplicada. O projeto do P&O consiste em 

escolher o passo da perturbação, que será proporcional à distância entre o fator de potência 

desejado e o fator de potência medido. Devido à sua simplicidade, o ajuste da constante de 

proporcionalidade foi feito com base nos resultados das simulações. 
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Quadro 3 – Lógica para escolha do sentido de perturbação 

Sentido de perturbação do índice 

de modulação atual 

Variação no fator de 

potência 

Sentido da próxima 

perturbação 

Aumento Aumento Aumento 

Aumento Diminuição Diminuição 

Diminuição Aumento Diminuição 

Diminuição Diminuição Aumento 

Fonte: Produção da própria autora. 

 

4.4 Comentários Finais 

Nesta seção foi descrito o funcionamento dos controladores PI, fuzzy e P&O simulados e uma 

metodologia para projeto de cada um deles. Os três controladores atuam sobre o índice de 

modulação da PMCT a fim de controlar o fator de potência observado pela rede. 

 

Na seção seguinte serão apresentados os detalhes específicos do projeto deste STATCOM, 

incluindo como foi implementada a lógica de acionamento das chaves segundo as técnicas de 

modulação mostradas, os valores de impedância dos filtros, da rede e das cargas utilizados nas 

simulações e os controladores projetados, conforme mostrado nesta seção. 
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5 PROJETO E SIMULAÇÃO 

O projeto do STATCOM iniciou-se com a implementação da topologia da PMCT, das técnicas 

de modulação e do filtro L. Posteriormente, fez-se o projeto do filtro LCL, incluiu-se as 

impedâncias da rede e da carga e projetou-se os controladores, testando o funcionamento do 

conjunto para diferentes cargas. Os resultados obtidos serão apresentados na seção 6, enquanto 

esta seção mostrará os detalhes do projeto. As simulações foram desenvolvidas no Simulink e 

foi utilizado passo de cálculo de 10-5 segundos. 

 

5.1 Implementação da PMCT, Técnicas de Modulação e Filtros  

A topologia da PMCT mostrada na Figura 10 foi implementada no Simulink e está apresentada 

na Figura 21. A Figura 22 mostra o conjunto exterior do bloco construído, que é alimentado 

com duas fontes de 100 V e conectado aos sinais de acionamento das chaves. As saídas INV+ 

e INV- são ligadas ao filtro de saída. Foram escolhidas como características de projeto uma 

tensão eficaz máxima de saída de 141,4 V e potência reativa nominal de 4 kvar. O Quadro 4 

resume as características de projeto mencionadas e outras que foram utilizadas ao longo do 

projeto. 

 

Figura 21 – PMCT implementada no Simulink 

 

Fonte: Produção da própria autora. 
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Figura 22 – Bloco do inversor 

 

Fonte: Produção da própria autora. 

 

Quadro 4 – Parâmetros de projeto adotados para o inversor 

Parâmetro Símbolo Valor adotado 

Tensão de alimentação contínua E 200 V 

Potência reativa nominal Qnom 4 kvar 

Frequência de saída f 60 Hz 

Frequência de Chaveamento fSW 8400 Hz 

Fonte: Produção da própria autora. 

 

Cabe aqui dizer que, para evitar ruído audível, a frequência de chaveamento é indicada ser 

superior a 20 kHz. Mas, para evitar longos tempos de simulação bem como excesso de pontos 

produzidos, optou-se por utilizar uma frequência menor. 

 

5.1.1 Modulação com Múltiplas Portadoras 

Para implementar a modulação com múltiplas portadoras, primeiramente foram gerados os 

sinais das portadoras e o sinal de referência. Depois, foi construído um bloco para criar os 

sinais de acionamento das chaves S0, S1, S2, S3 e S4. A geração das portadoras é mostrada na 

Figura 23, utilizando o bloco Repeating Sequence, onde cada portadora possui amplitude de 

0,25. A onda de referência é produzida utilizando o bloco Sine Wave, para gerar ondas 

senoidais com referência de tempo externa e amplitude igual a 1. O tempo externo é utilizado 

para que a onda gerada permaneça em fase com a tensão no ponto de conexão com a rede e a 

amplitude é multiplicada pelo índice de modulação ma gerado nos blocos de controle, que 

serão explicados na seção 5.3. 
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Figura 23 – Geração das 4 portadoras para 

modulação com múltiplas portadoras 

 

Fonte: Produção da própria autora. 

 

Para simplificar o entendimento da lógica para geração dos sinais de acionamento das chaves, 

é apresentado o Quadro 5 que descreve quando cada chave da PMCT deverá ser ligada (a 

chave deve ser desligada nas demais situações). O Quadro 5 foi montado com base nas 

informações descritas dos níveis alto e baixo em cada modo do Quadro 2, dos estados das 

chaves para cada nível do Quadro 1 e do funcionamento da técnica de modulação descrito na 

seção 2.2.1. 

 

Quadro 5 – Condições nas quais as chaves deverão ser ligadas na modulação com 

múltiplas portadoras 

Chave a ser Ligada Condições 

S0 

Nível baixo do modo I ou 

Nível alto do modo II ou 

Nível baixo do modo III ou 

Nível alto do modo IV. 

S1 
Nível alto do modo I ou 

Nível alto do modo III. 

S2 
Nível baixo do modo II ou 

Nível baixo do modo IV. 

S3 
Modo III ou 

Modo IV. 

S4 
Modo I ou 

Modo II. 

Fonte: Produção da própria autora. 

 

As Figuras 24, 25 e 26 apresentam os blocos que implementam esta lógica. Os dados de 

entrada dos blocos são a onda de referência e as 4 portadoras. A Figura 24 mostra esses dados 

de entrada e uma lógica para identificação dos 4 modos de operação, enquanto que a Figura 
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25 exibe a geração dos sinais de acionamento de S1 e S2 e a Figura 26 apresenta a geração dos 

sinais S0, S3 e S4, conforme as condições descritas no Quadro 5. 

 

Figura 24 – Identificação de modo de operação para gerar sinais de acionamento na modulação 

com múltiplas portadoras 

 

Fonte: Produção da própria autora. 

 

Figura 25 – Geração dos sinais de acionamento S1 e S2 utilizando modulação com múltiplas portadoras 

 

Fonte: Produção da própria autora. 
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Figura 26 – Geração dos sinais de acionamento S0, S3 e S4 utilizando modulação com 

múltiplas portadoras 

 

Fonte: Produção da própria autora. 

 

O bloco na simulação principal responsável pela geração do sinal de controle é mostrado na 

Figura 27, onde o bloco TR generator é onde são implementadas as portadoras da Figura 23. 

A geração do sinal ma que modula a amplitude da tensão de referência e o sinal tempo_ref 

serão apresentados na seção 5.3. O Gráfico 7 mostra os sinais de acionamento gerados e a 

tensão obtida na saída do inversor utilizando esta técnica. 
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Figura 27 – Bloco de geração dos sinais de acionamento utilizando modulação com múltiplas 

portadoras 

 

Fonte: Produção da própria autora. 

 

Gráfico 7 – Tensão de saída obtida utilizando múltiplas portadoras 

 

Fonte: Produção da própria autora. 
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5.1.2 Modulação com Múltiplas Referências 

Para implementar a modulação com múltiplas referências seguiu-se método similar ao caso 

de múltiplas portadoras. Primeiramente, foram gerados o sinal da portadora e os sinais de 

referência e, em seguida, foi construído um bloco para criar os sinais de acionamento. A 

portadora produzida é deslocada para operar variando entre 0 e 1, ao passo que as ondas de 

referência possuem amplitude 2 e são produzidas pelo sistema apresentado na Figura 28. As 

entradas ma e tempo_ref, assim como no caso da modulação com múltiplas portadoras, são 

formadas nos blocos de controle e serão apresentados na seção 5.3. 

 

Figura 28 – Geração das 2 referências para modulação com múltiplas referências 

 

Fonte: Produção da própria autora. 

 

O Quadro 6 descreve quando cada chave da PMCT deverá ser ligada (a chave deve ser 

desligada nas demais situações), com base no funcionamento da técnica de modulação descrito 

na seção 2.2.2 e nas chaves que devem ser acionadas para obter os níveis descritos no Quadro 

1. As Referências 1 e 2 são conforme mostradas no Gráfico 4. 

 

Quadro 6 – Condições nas quais as chaves deverão ser ligadas na modulação com múltiplas 

referências 

Chave a ser Ligada Condições 

S0 
Portadora menor que a Referência 1 e 

Portadora maior que a Referência 2 

S1 
Semiciclo positivo e Portadora menor que a Referência 2 ou 

Semiciclo negativo e Portadora maior que a Referência 1 

S2 
Semiciclo positivo e Portadora maior que a Referência 1 ou 

Semiciclo negativo e Portadora menor que a Referência 2 

S3 Semiciclo negativo 

S4 Semiciclo positivo 

Fonte: Produção da própria autora. 
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As Figuras 29, 30 e 31 apresentam o bloco que implementa esta lógica. A Figura 29 mostra 

os dados de entrada e uma lógica para identificação do semiciclo, enquanto a Figura 30 exibe 

a geração dos sinais de acionamento de S1 e S2 e a Figura 31 apresenta a geração dos sinais 

S0, S3 e S4, conforme as condições descritas no Quadro 6. 

 

Figura 29 – Identificação de semiciclo para gerar sinais de acionamento na 

modulação com múltiplas referências 

 

Fonte: Produção da própria autora. 

 

Figura 30 – Geração dos sinais de acionamento S1 e S2 utilizando modulação com múltiplas referências 

 

Fonte: Produção da própria autora. 
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Figura 31 – Geração dos sinais de acionamento S0, S3 e S4 utilizando modulação com múltiplas 

referências 

 

Fonte: Produção da própria autora. 

 

O bloco na simulação principal responsável pela geração do sinal de controle é mostrado na 

Figura 32, no qual o bloco REF generator é onde são implementadas as referências da Figura 

28. O Gráfico 8 exibe os sinais de acionamento gerados e a tensão obtida na saída do inversor 

utilizando esta técnica. 

 

Figura 32 – Bloco de geração dos sinais de acionamento utilizando modulação com 

múltiplas referências 

 

Fonte: Produção da própria autora. 
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Gráfico 8 – Tensão de saída obtida utilizando múltiplas referências 

 

Fonte: Produção da própria autora. 

 

5.1.3 Projeto do Filtro L 

Para projeto do filtro L foi utilizada a metodologia apresentada na seção 2.3.1 e os dados 

mostrados no Quadro 7. O parâmetro L calculado é exibido também no Quadro 7. A 

implementação deste filtro na simulação consiste em acrescentar o indutor com a indutância 

calculada em série com a saída do STATCOM. 

 

Quadro 7 – Parâmetros adotados para cálculo do filtro L 

e valor calculado 

Parâmetro Valor 

𝑄𝑏 4 kvar 

𝑉𝑟𝑒𝑑𝑒 127 V 

𝑓 60 Hz 

L 1,07 mH 

Fonte: Produção da própria autora. 
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5.1.4 Projeto do Filtro LCL 

O cálculo dos parâmetros para o filtro LCL foi realizado aplicando a metodologia apresentada 

na seção 2.3.2 com os dados mostrados no Quadro 8 e obtendo os parâmetros exibidos no 

Quadro 9. O Gráfico 9 ilustra os diagramas de Bode dos filtro obtidos, sem e com resistor de 

amortecimento, calculados com as equações (18) e (19), respectivamente. 

 

Quadro 8 – Parâmetros adotados para cálculo do filtro LCL 

Parâmetro Valor 

𝑄𝑏 4kvar 

𝑉𝑟𝑒𝑑𝑒 127V 

𝑓 60Hz 

𝑓𝑆𝑊 8400Hz 

𝑉𝐷𝐶 200V 

𝐶𝑓 5% ⋅ 𝐶𝑏 

Δ𝐼𝐿𝑚𝑎𝑥 0,1 ⋅ 𝐼𝑛𝑜𝑚 

𝑘𝑎 0,1 

Fonte: Produção da própria autora. 

 

Quadro 9 – Parâmetros do filtro LCL calculados 

Parâmetro Valor 

𝐿1 1,26mH 

𝐶𝑓 32,9µF 

𝐿2 0,12mH 

𝑓𝑅𝐸𝑆 2650,85Hz 

𝑅𝑓 0,608Ω 

Fonte: Produção da própria autora. 

 

Para melhorar a visualização deste filtro na simulação principal, os componentes foram 

agrupados em um bloco cujo interior é mostrado na Figura 33. Foram adicionadas pequenas 

resistências junto aos indutores L1 e L2, nos valores de 0,126 mΩ e 0,012 mΩ, 

respectivamente, pois foi observada maior rapidez nas simulações ao adicionar estas pequenas 

resistências. 
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Gráfico 9 – Diagrama de Bode do filtro LCL projetado 

 

Fonte: Produção da própria autora. 

 

Figura 33 – Filtro LCL no Simulink 

 

Fonte: Produção da própria autora. 

 

5.2 Impedância da Rede, das Cargas, Medição de Potência e Fator de Potência 

A escolha da impedância da rede foi feita com base na informação apresentada por Jessen e 

outros (2015), relatando que a impedância pode ser assumida como um valor no intervalo 0,04 
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Ω < |Zrede| < 0,2 Ω com ângulo 27º < 𝜃rede < 75º a 50 Hz. Desta forma, foi adotado o valor de 

Zrede = 0,1∠30º em 50Hz, resultando em um Rrede = 0,0866 Ω  e Lrede = 0,16 mH. Entretanto, 

como a rede simulada neste trabalho opera em 60Hz, o valor de sua impedância é Zrede = 

0,105∠34,7º Ω. 

 

As impedâncias de carga utilizadas nos testes foram divididas segundo sua potência ativa e 

sua natureza da seguinte maneira: cargas pesadas, médias ou leves e de natureza indutiva, 

capacitiva, resistiva ou não-lineares (retificador alimentando carga resistiva). As cargas 

pesada, média e leve possuem 10 kW, 5 kW e 1 kW, respectivamente, e fator de potência 

variados de acordo com a natureza escolhida. As cargas pesadas têm fator de potência 0,75 

indutivo, no caso de carga indutiva, 0,75 capacitivo, se for capacitiva, e 1 quando resistiva. 

Os valores adotados para todas as cargas estão apresentados no Quadro 10. 

 

Quadro 10 – Impedâncias de carga adotadas nos testes 

Nível de Potência Natureza Valor adotado 

Leve 

Indutiva 1 kW; fator de potência 0,707 ind. 

Capacitiva 1 kW; fator de potência 0,707 cap. 

Resistiva 1 kW 

Retificador 1 kW 

Média 

Indutiva 5 kW; fator de potência 0,8 ind. 

Capacitiva 5 kW; fator de potência 0,8 cap. 

Resistiva 5 kW 

Retificador 5 kW 

Pesada 

Indutiva 10 kW; fator de potência 0,75 ind. 

Capacitiva 10 kW; fator de potência 0,75 cap. 

Resistiva 10 kW 

Retificador 10 kW 

Fonte: Produção da própria autora. 

 

O fator de potência foi calculado a partir das energias ativa e reativa acumuladas em um 

intervalo de 200 ms. Segundo o item 9.1.3.1 do módulo 8 do PRODIST (ANEEL, 2020), os 

valores eficazes para a medição de tensão em regime permanente podem ser calculados por 

meio de amostras coletadas em janelas sucessivas, que devem compreender uma sequência de 

12 ciclos (200 ms) a 15 ciclos (250 ms). Assim, o tempo de 200 ms (12 ciclos) foi adotado 

também para acúmulo de energia para fins de controle de reativos. Nota-se que este tempo é 

bem menor que o intervalo adotado para cobranças por excesso de reativos, que é de 1 hora. 

Isto é feito para que a correção do fator de potência seja rápida, evitando os problemas 

descritos na seção 3.1. 
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A Figura 34 mostra como a medição foi implementada no Simulink, formando um bloco 

chamado Medidor FP, cuja conexão com o restante do sistema é exibida na Figura 35. O bloco 

também é responsável pela medição das energias ativa e reativa no intervalo de 200ms, 

utilizadas pelos controladores de índice de modulação da PMCT. Inicialmente, mede-se tensão 

e corrente e com os valores são utilizados para calcular as potências ativa e reativa. As 

potências então são integralizadas para computar as energias que, por sua vez, são amostradas 

nos blocos Sample and Hold. Por fim, é feito o cálculo de fator de potência segundo a 

definição dada na seção 3.1. Um detalhe importante para o funcionamento deste método é 

que, embora ambos os sinais de relógio para os integradores e o bloco de amostragem sejam 

de 200ms, o sinal do integrador possui uma pequena defasagem de 1 ms para permitir que o 

valor acumulado seja amostrado antes que o integrador seja zerado. Outro detalhe é a soma 

de um valor ínfimo disponível no MATLAB (eps que equivale a 2-52) para evitar que haja 

divisão por zero no início da execução da simulação. 

 

Figura 34 – Implementação do cálculo de fator de potência 

 

Fonte: Produção da própria autora. 
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Figura 35 – Sistema simulado (carga resistiva) com medição de fator de potência 

 

Fonte: Produção da própria autora. 

 

5.3 Projeto e Implementação dos Controladores 

Primeiramente, foi implementada uma lógica para sincronizar a onda senoidal utilizada como 

referência nas técnicas de modulação com a tensão da rede no ponto de conexão. Em seguida, 

foram projetados e testados os controladores PI, fuzzy e P&O responsáveis pelo ajuste do 

índice de modulação e, consequentemente, do fator de potência. O primeiro passo para a 

sincronia foi detectar o momento em que deve ser disparada a onda, ou seja, o momento em 

que a tensão cruza o valor 0 e está crescente. Esta implementação está apresentada na Figura 

36 onde, após a detecção, foi adicionado o bloco Monostable para que pulso gerado permaneça 

em nível alto por mais tempo. O pulso resultante é utilizado como relógio para zerar o sinal 

de rampa produzido em um integrador, cujo sinal resultante é o tempo_ref mencionado nas 

seções 5.1.1 (Figura 27) e 5.1.2 (Figura 28). A implementação deste trecho é mostrada na 

Figura 37 e o sinal resultante, no Gráfico 10. 
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Figura 36 – Detecção de cruzamento por zero na tensão da rede 

 

Fonte: Produção da própria autora. 

 

Figura 37 – Geração do sinal de tempo sincronizado 

 

Fonte: Produção da própria autora. 

 

Gráfico 10 – Sinais para sincronia da onda de referência 

 

Fonte: Produção da própria autora. 
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Nas seções a seguir serão apresentados os detalhes de projeto dos controladores PI, fuzzy e 

P&O, que possuem a função de ajustar o índice de modulação a fim de controlar a injeção de 

energia reativa do STATCOM e, consequentemente, o fator de potência observado na rede. 

 

5.3.1 Projeto do Controlador PI 

Deseja-se controlar o fator de potência através do índice de modulação (ma), entretanto ao 

analisar o comportamento do fator de potência em função de ma, há uma concavidade em 1. 

Desta forma, o primeiro passo para projetar o controlador PI foi criar um fator de potência 

modificado (fp_mod) que facilitasse o projeto. A equação (27) mostra a função utilizada para 

calcular o fator de potência modificado e o Gráfico 11 apresenta o fator de potência original 

e modificado em função do índice de modulação, para carga média resistiva. Na equação, fp 

é o fator de potência original e ER é a energia reativa. O fator de potência modificado é igual 

ao fator de potência original se for indutivo e igual a 2-fp se for capacitivo. A implementação 

no Simulink é mostrada na  

Figura 38. 

 

𝑓𝑝𝑚𝑜𝑑 = 1 − (1 − 𝑓𝑝) ⋅ 𝑠𝑖𝑛𝑎𝑙(𝐸𝑅)  (27) 

 

Gráfico 11 – Fator de potência original e modificado em função do índice de 

modulação 

 

Fonte: Produção da própria autora. 
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Figura 38 – Implementação do cálculo do fator de potência 

modificado 

 

Fonte: Produção da própria autora. 

 

O próximo passo para o projeto do controlador PI foi a obtenção da função de transferência 

que relaciona fp_mod e o índice de modulação. Isto foi feito aplicando um degrau no índice 

de modulação e aproximando a resposta obtida com a de um sistema de 1ª ordem. Foram 

testadas duas sintonias, uma utilizando a função de transferência estimada com uma carga leve 

indutiva e outra com uma carga média indutiva, que são descritas nas equações (28) e (29), 

respectivamente. O Gráfico 12 mostra o degrau utilizado e as respostas obtidas. 

 

𝐺𝑃 𝐿𝑒𝑣𝑒(𝑠) =
7,21

0,0193 𝑠
  (28) 

𝐺𝑃 𝑀é𝑑𝑖𝑎(𝑠) =
1,922

0,0196 𝑠
 (29) 

 

 Por fim, foi feita a escolha dos ganhos KP e KI utilizando o método do lugar das raízes. 

Durante a alocação do polo, do zero e a escolha do ganho foi adotado o critério de 1s para o 

tempo de resposta, além de observada a amplitude do sinal de controle. O Quadro 11 mostra 

os ganhos adotados em cada sintonia e as Figuras 39 e 40 apresentam os polos alocados 

considerando GP Leve e GP Média, respectivamente. Ressalta-se que os projetos ficaram bem 

parecidos graficamente, entretanto há uma diferença grande nos valores dos ganhos. 
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Gráfico 12 – Resposta ao degrau e modelo aproximado 

 

Fonte: Produção da própria autora. 

 

Quadro 11 – Sintonias do controlador PI 

GP Leve 
KP 0,032 

KI 0,65 

GP Média 
KP 0,12 

KI 2,39 

Fonte: Produção da própria autora. 
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Figura 39 – Projeto do controlador com lugar das raízes para GP Leve 

 

Fonte: Produção da própria autora. 

 

Figura 40 – Projeto do controlador com lugar das raízes para GP Média 

 

Fonte: Produção da própria autora. 
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A resposta ao degrau apresentada no Gráfico 12 revela uma forte dependência do sistema com 

a carga que está conectada, indicando que dificilmente poderá ser encontrada uma sintonia 

que tenha bom desempenho para todos os tipos de cargas. A diferença entre os ganhos obtidos 

nos dois projetos de controlador também é um indicativo disso. Os resultados alcançados com 

as diversas cargas serão mostrados e discutidos na seção 6. A implementação do controle PI 

no Simulink é exibida na Figura 41. Destaca-se que é feita uma lógica para escolha do valor 

de referência de fator de potência modificado usado para cálculo do erro. Caso o índice de 

modulação seja superior a 0,89 (isto implica que o STATCOM opera com natureza capacitiva) 

a referência utilizada é 0,95 e, caso seja inferior a 0,89 (implicando que o STATCOM opera 

com natureza indutiva), é 1,05, que corresponde a 0,95 capacitivo. Foi escolhido o valor de 

fator de potência desejado de 0,95 por estar acima do limite de 0,92 definido pela Resolução 

Normativa No 414 da ANEEL, evitando que pequenas variações de potência façam com que 

o limite seja ultrapassado. Valores mais altos também não são adequados, pois exigem maior 

absorção ou injeção de reativos por parte do STATCOM. Outro ponto importante é que o 

controlador foi discretizado com tempo de amostragem de 200 ms, já que a medição de fator 

de potência é realizada nesta taxa. 

 

Figura 41 – Implementação do controle PI no Simulink 

 

Fonte: Produção da própria autora. 

 

5.3.2 Projeto do Controlador Fuzzy 

O início do projeto do controlador fuzzy se dá com as definições das entradas e saídas e dos 

conjuntos fuzzy em cada universo. As entradas e a saída escolhidas, bem como os conjuntos 

fuzzy adotados, estão descritos no Quadro 12 e mostrados nas Figuras 42, 43, 44 e 45. 
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Quadro 12 – Variáveis e conjuntos fuzzy adotados 

Variável Conjuntos Descrição 

Energia Reativa (Er) 

GN Grande Negativa 

MN Média Negativa 

PN Pequena Negativa 

Z Zero 

PP Pequena Positiva 

MP Média Positiva 

GP Grande Positiva 

Fator de Potência (fp) 

B Baixo 

M Médio 

A Alto 

MA Muito Alto 

Índice de Modulação anterior (m) 

B Baixo 

O Ok 

A Alto 

Variação no Índice de Modulação (dm) 

(Saída do Controlador) 

AMM Aumenta Muito Muito 

AM Aumenta Muito 

AP Aumenta Pouco 

AMP Aumenta Muito Pouco 

M Mantém 

DMP Diminui Muito Pouco 

DP Diminui Pouco 

DM Diminui Muito 

DMM Diminui Muito Muito 

Fonte: Produção da própria autora. 

 

Figura 42 – Conjuntos fuzzy definidos para a energia reativa 

 

Fonte: Produção da própria autora. 
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Figura 43 – Conjuntos fuzzy definidos para o fator de potência 

 

Fonte: Produção da própria autora. 

 

Figura 44 – Conjuntos fuzzy definidos para o índice de modulação anterior 

 

Fonte: Produção da própria autora. 
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Figura 45 – Conjuntos fuzzy definidos para a variação de índice de modulação 

 

Fonte: Produção da própria autora. 

 

Após a definição dos conjuntos, foi criada a base de regras mostrada no Quadro 13, onde o 

símbolo - indica que o valor pode pertencer a qualquer conjunto. As regras seguem o formato 

SE m é ... E fp é ... E ER é ... ENTÃO dm é ..., onde ... são os conjuntos indicados em cada linha 

do quadro. A lógica presente nas regras de 1 a 15 consiste em avaliar o valor de energia reativa 

medida e o fator de potência para inferir a variação no índice de modulação. Entretanto, para 

os casos em que o fator de potência esteja muito alto, as regras de 16 a 30 consideram a 

possibilidade de reduzir a potência (indutiva ou capacitiva) que flui no inversor, analisando se 

o valor anterior de índice de modulação está alto ou baixo. 
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Quadro 13 – Base de regras adotadas 

Número da Regra m fp é ER é dm é 

1 - B GN DMM 

2 - B MN DP 

3 - B PN DMP 

4 - B Z M 

5 - B PP AMP 

6 - B MP AP 

7 - B GP AMM 

8 - M GN DM 

9 - M MN DP 

10 - M PN DMP 

11 - M Z M 

12 - M PP AMP 

13 - M MP AP 

14 - M GP AM 

15 - A - M 

16 B MA GN AP 

17 B MA MN AP 

18 B MA PN AMP 

19 B MA Z AMP 

20 B MA PP AP 

21 B MA MP AM 

22 B MA GP AMM 

23 O MA - M 

24 A MA GP DP 

25 A MA MP DP 

26 A MA PP DMP 

27 A MA Z DMP 

28 A MA PN DP 

29 A MA MN DM 

30 A MA GN DMM 

Fonte: Produção da própria autora. 

 

O método adotado para as operações E e implicação foi a função mínimo e o método para OU 

e agregação foi a função máximo. Por fim, a defuzzificação foi feita por meio do cálculo do 

centroide. A implementação do controlador é mostrada na Figura 46. O bloco Discrete-Time 

Integrator é utilizado com a função de acumulador para somar a variação de m com o índice 

de modulação atual. Assim, como no caso do controlador PI, o controlador fuzzy atua a cada 

200 ms, acompanhando as leituras de fator de potência. 
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Figura 46 – Implementação do controlador fuzzy no Simulink 

 

Fonte: Produção da própria autora. 

 

5.3.3 Projeto do Controlador P&O 

A lógica discutida na seção 4.3 foi implementada por meio do bloco MATLAB Function que 

executa um script do MATLAB com os valores das variáveis do Simulink. O código da função 

é mostrado na Figura 47. Caso o fator de potência seja superior a 0,95, optou-se por não 

realizar perturbações, a fim de evitar oscilações indesejadas. Para o ajuste do ganho Delta 

foram feitos alguns testes com as cargas e adotou-se o valor de 0,2. Este ganho multiplica o 

erro entre o fator de potência desejado (0,95) e o fator de potência medido para cálculo da 

perturbação que será aplicada. A implementação no Simulink é apresentada na Figura 48. 
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Figura 47 – Código para cálculo da perturbação 

 

Fonte: Produção da própria autora. 

 

Figura 48 – Implementação do controlador P&O no Simulink 

 

Fonte: Produção da própria autora. 
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5.4 Comentários Finais 

Nesta seção foram apresentados os detalhes específicos do projeto do STATCOM e da rede 

no qual ele foi simulado, incluindo lógica de acionamento das chaves, impedâncias utilizadas 

nos filtros, rede e cargas e projeto dos controladores testados.  

 

Comparando as características de projeto das técnicas de modulação, pode-se dizer que a 

quantidade de operações lógicas necessárias para implementar a técnica de múltiplas 

referências é um pouco menor. Isto fica bem evidente ao observar as Figuras 26 e 31 que 

apresentam a geração do sinal de acionamento da chave S0 com múltiplas portadoras e 

múltiplas referências, respectivamente. Quanto à tensão obtida na saída do inversor, não é 

possível perceber grandes diferenças com as informações apresentadas até então e será feita 

uma análise no espectro harmônico para investigar se há alterações relevantes, sendo 

apresentada na seção 6. Também serão contrastadas as diferenças obtidas nos espectros com 

filtros L e LCL. Comparando-se o conteúdo das seções 2.3.1 e 5.1.3 com o das seções 2.3.2 e 

5.1.4, percebe-se que o projeto do filtro LCL é mais complexo que o do L. 

 

Quanto aos projetos dos controladores, observa-se que os ganhos adotados para o controlador 

PI sofrem variação de acordo com a carga do sistema, o que pode afetar seu desempenho. 

Destaca-se também que o controlador P&O é bem mais simples de ser projetado que os outros 

dois. 

 

Na seção seguinte serão apresentados e discutidos os resultados obtidos durante as simulações. 

Além das análises dos espectros harmônicos mencionadas, serão feitos testes do STATCOM 

com diferentes cargas e comparações de desempenho entre os controladores implementados. 
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6 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

6.1 Técnicas de Modulação 

Conforme pode ser observado nos Gráficos 13 e 14, o espectro harmônico da tensão de saída 

da PMCT é muito semelhante em ambas as técnicas de modulação com o nível de distorção 

harmônica total (THD, do inglês Total Harmonic Distortion) em 33,79% para a modulação 

com múltiplas portadoras e 33,93% para a modulação com múltiplas referências. Desta forma, 

a escolha entre uma modulação ou outra pode ser feita com base na complexidade de 

implementação que, conforme mostrado na seção 5.1, é menor para a modulação com 

múltiplas referências quando se utiliza o Simulink. Nos resultados apresentados nas seções 

seguintes optou-se por utilizar a técnica de múltiplas portadoras, visto que a distorção 

harmônica total é ligeiramente menor e ambas já estavam implementadas. 

 

Gráfico 13 – Espectro harmônico da tensão obtida utilizando modulação com múltiplas portadoras 

 

Fonte: Produção da própria autora. 
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Gráfico 14 – Espectro harmônico da tensão obtida utilizando modulação com múltiplas referências 

 

Fonte: Produção da própria autora. 

 

6.2 Filtros L e LCL 

O desempenho dos filtros foi comparado por meio do espectro da corrente obtido com o 

STATCOM operando como indutor e como capacitor. Os Gráficos 15 e 16 mostram o espectro 

da corrente injetada utilizando filtro L com índices de modulação 0,95 e 0,8 aplicados a uma 

carga média resistiva, sendo que no primeiro caso o dispositivo se comporta como capacitor 

e no segundo, como indutor. A potência ativa absorvida pelo STATCOM com filtro L e índice 

de modulação 0,95 é de -4,36 W e a potência reativa é de -2,84 kvar, enquanto que, com índice 

de modulação 0,8, a potência ativa é de 11,4 W e a reativa tem o valor de 2,87 kvar. 
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Gráfico 15 – Espectro harmônico da corrente no STATCOM com filtro L e injeção 

de reativos 

 

Fonte: Produção da própria autora. 

 

Gráfico 16 – Espectro harmônico da corrente no STATCOM com filtro L e absorção 

de reativos 

 

Fonte: Produção da própria autora. 

 

Da mesma forma que foi feito para o filtro L, os Gráficos 17 e 18 mostram o espectro de 

frequências quando se utiliza filtro LCL. A potência ativa absorvida utilizando índice de 
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modulação 0,95 foi de 15,4 W e a reativa teve valor de -2,44 kvar. Aplicando índice de 

modulação 0,8, as potências ativa e reativa absorvidas foram de 31,7 W e 2,16 kvar, 

respectivamente. 

 

Gráfico 17 – Espectro harmônico da corrente no STATCOM com filtro LCL e 

injeção de reativos 

 

Fonte: Produção da própria autora. 

 

Gráfico 18 – Espectro harmônico da corrente no STATCOM com filtro LCL e 

absorção de reativos 

  

Fonte: Produção da própria autora. 
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Comparando o desempenho dos filtros, percebe-se que o STATCOM é capaz de injetar ou 

absorver mais potência reativa para um mesmo índice de modulação quando opera com o filtro 

L, entretanto, a distorção harmônica é bem menor utilizando o filtro LCL, sendo 84,58% 

menor operando com índice de modulação 0,95 e 81,68% com ma igual a 0,8. Desta forma, 

optou-se por utilizar o filtro LCL nas simulações cujos resultados são mostrados nas seções 

seguintes. 

 

6.3 Testes com Cargas 

A fim de visualizar como as diferentes cargas adotadas afetam o STATCOM, foi feito um 

gráfico que relaciona o índice de modulação com a potência reativa injetada pelo dispositivo, 

com operação em laço aberto (índice de modulação imposto). Devido à queda de tensão 

provocada pela impedância da rede, a tensão no ponto de conexão do STATCOM com a rede 

varia de acordo com a corrente que o dispositivo e a carga absorvem, influenciando na relação 

entre o índice de modulação e a potência reativa. O resultado obtido é apresentado no Gráfico 

19. As cargas não-lineares foram omitidas do gráfico para facilitar a visualização das outras 

cargas, porém suas retas se comportam entre as das cargas capacitivas e resistivas. 

 

No Gráfico 19 é possível perceber que, para um mesmo índice de modulação, as cargas 

capacitivas fazem com que o STATCOM opere com mais reativos, seja consumindo (Q > 0) 

ou gerando reativos (Q < 0). Isto ocorre porque o módulo da tensão no ponto de conexão tende 

a aumentar na presença de cargas capacitivas. Com relação ao nível de carregamento, e 

independente do tipo de carga, observa-se que o aumento de carga tende a fazer com que o 

dispositivo produza menos reativos, pois a tensão no ponto de conexão tende a diminuir. Estas 

variações de comportamento de acordo com o tipo de carga tendem a prejudicar a operação 

do controlador PI, pois este depende fortemente da modelagem do sistema para uma boa 

sintonia. 
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Gráfico 19 – Relação entre potência reativa e índice de modulação para diversas cargas 

 

Fonte: Produção da própria autora. 

 

6.4 Testes com Controladores 

Nas seções seguintes serão mostrados e discutidos os resultados obtidos com os controladores 

PI, Fuzzy e P&O projetados. Todos os testes foram realizados com o sistema operando 

conectado à carga e o STATCOM é inserido no instante 0,6 s, com índice de modulação inicial 

de 0,89. Também foram adotadas saturações no índice de modulação no valor de 1, para limite 

superior, e 0,75, para limite inferior, para evitar que o STATCOM operasse com um nível de 

potência inadequado. 

 

6.4.1 Controlador PI 

Os resultados de testes realizados com a sintonia realizada a partir de GP Leve (ganhos 

mostrados no Quadro 11) e com cargas resistivas são mostrados no Gráfico 20. Observa-se 

que a inserção do STATCOM provocou pequenos distúrbios, porém o fator de potência se 

manteve próximo de 1, como se espera de cargas resistivas. 
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Gráfico 20 – Comportamentos do controlador PI com sintonia para GP Leve e cargas resistivas 

 

Fonte: Produção da própria autora. 

Quanto aos resultados para cargas indutivas e sintonia com para GP Leve, mostradas no Gráfico 

21, observa-se que o STATCOM com controlador PI elevou o fator de potência acima de 0,92 

para todas as cargas. Entretanto, teve um desempenho melhor para cargas leves e médias, 

demorando apenas 1 intervalo de medição (200 ms) para elevar o fator de potência, enquanto 

que, com carga pesada, foi necessário 1 s. 
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Gráfico 21 – Comportamentos do controlador PI com sintonia para GP Leve e cargas indutivas 

 

Fonte: Produção da própria autora. 

 

O Gráfico 22 exibe os resultados dos testes com cargas capacitivas. Para carga leve o 

controlador teve um bom desempenho, elevando o fator de potência acima de 0,92 em apenas 

200 ms. Entretanto, para cargas médias, o controlador precisou de 1 s e, para cargas pesadas, 

foram necessários 2,2 s, atingindo 0,92 apenas no instante de 3 s da simulação, que não foi 

mostrado no gráfico.  
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Gráfico 22 – Comportamentos do controlador PI com sintonia para GP Leve e cargas capacitivas 

 

Fonte: Produção da própria autora. 

 

Por fim, testou-se o desempenho desta sintonia para cargas não-lineares, que nestas 

simulações são retificadores alimentando cargas resistivas. O Gráfico 23 apresenta os 

resultados para estas cargas, que se comportam como cargas levemente capacitivas. Para as 

cargas leve e média, o sistema já operava com fator de potência acima de 0,92, de modo que 

a inserção do STATCOM causou pequenas oscilações, mas manteve o fator de potência alto. 

No entanto, para carga pesada, a inserção do dispositivo possibilitou a correção do fator de 

potência em 1,2 s. 
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Gráfico 23 – Comportamentos do controlador PI com sintonia para GP Leve e cargas com retificador 

 

Fonte: Produção da própria autora. 

 

Em seguida, foram feitos os testes para a sintonia com GP Média. O Gráfico 24 exibe os 

resultados dos testes com carga resistiva, onde se observa que o sistema apresentou pequenas 

oscilações com cargas pesada e média, porém não se manteve estável com carga leve, tendo 

comportamento oscilatório, com baixo fator de potência. 
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Gráfico 24 – Comportamentos do controlador PI com sintonia para GP Média e cargas resistivas 

 

Fonte: Produção da própria autora. 

 

Ao analisar as respostas com cargas indutivas mostradas no Gráfico 25, percebe-se que o 

controlador teve bom desempenho para cargas médias e pesadas, elevando o fator de potência 

acima do limite em apenas 200 ms, sendo mais rápido que a sintonia anterior, que necessitou 

de 1 s para elevar o fator de potência da carga pesada. Entretanto, o comportamento ficou 

instável para a carga indutiva leve, assim como ocorreu para a carga resistiva, o que não 

aconteceu com a sintonia anterior (Gráfico 21).  
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Gráfico 25 – Comportamentos do controlador PI com sintonia para GP Média e cargas indutivas 

 

Fonte: Produção da própria autora. 

 

Quanto ao desempenho com cargas capacitivas, apresentado no Gráfico 26, observou-se 

novamente melhor performance com cargas médias e pesadas, sendo que o fator de potência 

foi ajustado em 200 ms, para a carga média ,e em 400 ms, para carga pesada, bem menor que 

os 2,2 s necessários com a sintonia baseada em GP Leve (Gráfico 22). Entretanto, como ocorreu 

com cargas de outra natureza e sintonia com GP Média, o comportamento foi instável para carga 

leve. 
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Gráfico 26 – Comportamentos do controlador PI com sintonia para GP Média e cargas capacitivas 

 

Fonte: Produção da própria autora. 

 

O último resultado obtido com controlador PI é mostrado no Gráfico 27 e apresenta os testes 

com sintonia baseada em GP Média e cargas não-lineares, atendidas por retificadores. O fator de 

potência se manteve alto em todos os instantes para carga média e foram necessários 400 ms 

de atuação do controlador para elevar o fator de potência acima de 0,92 para carga pesada. 

Novamente, o comportamento foi instável para carga leve, revelando que a sintonia não é 

adequada para controle de fator de potência em cargas leves de nenhuma das naturezas 

avaliadas. 
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Gráfico 27 – Comportamentos do controlador PI com sintonia para GP Média e cargas com retificador 

 

Fonte: Produção da própria autora. 

 

Comparando as duas sintonias de controlador PI, observa-se que o ajuste de ganhos baseado 

em um sistema com carga leve apresentou desempenho lento para cargas pesadas, porém com 

capacidade de realizar o controle. Entretanto, a sintonia baseada em carga média, que teve 

performance rápida para cargas médias e pesadas, é instável para cargas leves, 

impossibilitando seu uso nestes casos. 

 

6.4.2 Controlador Fuzzy 

Os testes com controlador fuzzy são apresentados nos Gráficos 28, 29, 30 e 31. O teste com 

cargas resistivas mostrado no Gráfico 28 revela que a inclusão do controlador provocou 

oscilações bem pequenas. O fator de potência se manteve próximo a 1, típico das cargas 

resistivas, caracterizando um desempenho bom. 
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Gráfico 28 – Comportamentos do controlador fuzzy com cargas resistivas 

 

Fonte: Produção da própria autora. 

 

Utilizando o controlador fuzzy, o desempenho com cargas indutivas mostrado no Gráfico 29 

pode ser considerado muito bom, pois elevou o fator de potência em apenas 200 ms para as 

cargas leve, média e pesada. Como este controlador possui maior flexibilidade para ajustar 

sua operação para níveis de carga diferentes, foi possível obter um projeto que apresentou 

estabilidade e velocidade para todos os níveis de carga, diferentemente do que foi observado 

com o controlador PI. 
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Gráfico 29 – Comportamentos do controlador fuzzy com cargas indutivas 

 

Fonte: Produção da própria autora. 

 

O desempenho com cargas capacitivas, apresentado no Gráfico 30, mostrou-se um pouco mais 

lento do que com cargas indutivas, sendo necessário 400 ms para elevar o fator de potência 

das cargas pesada e média e 200 ms, para carga leve. 
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Gráfico 30 – Comportamentos do controlador fuzzy com cargas capacitivas 

 

Fonte: Produção da própria autora. 

 

Por fim, o desempenho com cargas não-lineares é mostrado no Gráfico 31. Observa-se que a 

conexão do STATCOM com a carga média provocou uma pequena queda no fator de potência, 

entretanto não atingiu nível abaixo de 0,92. A carga leve se manteve com fator de potência 

alto, próximo a 1, e o fator de potência da carga pesada foi corrigido após 400 ms. 
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Gráfico 31 – Comportamentos do controlador fuzzy com cargas com retificador 

 

Fonte: Produção da própria autora. 

 

6.4.3 Controlador P&O 

A resposta obtida com o controlador P&O e cargas resistivas é mostrada no Gráfico 32. A 

inserção do controlador provocou uma leve redução no fator de potência para as cargas média 

e pesada, porém se manteve alto, próximo a 0,99. Vale ressaltar que na lógica implementada 

o controlador não realiza perturbações caso o fator de potência esteja acima de 0,95, o que 

pode ser observado pelo comportamento constante do índice de modulação ma. 
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Gráfico 32 – Comportamentos do controlador P&O com cargas resistivas 

 

Fonte: Produção da própria autora. 

 

O comportamento do controlador com cargas indutivas é apresentado no Gráfico 33. Embora 

não tenham sido mostrados os resultados de outros ajustes de Delta nesta monografia, este 

controlador apresentou comportamento semelhante ao PI quanto à sintonia de parâmetros. Ao 

escolher Delta para operar bem com cargas leves, seu desempenho fica um pouco lento com 

cargas pesadas, ao passo que, ajustar para cargas médias ou pesadas, resultam em instabilidade 

com cargas lentas. Desta forma, o valor foi escolhido visando obter a resposta mais rápida 

para carga pesada, porém sem causar instabilidade nas cargas leve. A resposta mostrada no 

Gráfico 33 reflete um pouco de oscilação no fator de potência com carga leve, porém 

estabilizando após 600 ms. Para cargas médias, o tempo para correção foi de 200 ms e, para 

cargas pesadas, foi preciso 600 ms. 
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Gráfico 33 - Comportamentos do controlador P&O com cargas indutivas 

 

Fonte: Produção da própria autora. 

 

O Gráfico 34 mostra o comportamento do fator de potência nos testes com cargas capacitivas, 

onde também se observa o efeito discutido para cargas indutivas. Houve um pouco de 

oscilação para carga leve, estabilizando após 600 ms. Para cargas médias foi necessário 1 s 

para correção de fator de potência e, para cargas pesadas, a correção ocorreu após 1,4 s. 
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Gráfico 34 – Comportamentos do controlador P&O com cargas capacitivas 

 

Fonte: Produção da própria autora. 

 

O comportamento para cargas não-lineares, atendidas por retificador, é mostrado no Gráfico 

35. Para cargas médias e leves o fator de potência se manteve elevado, embora a ação do 

STATCOM tenha provocado uma leve redução no fator de potência para a carga média. A 

correção do fator de potência para a carga pesada aconteceu em 1,2 s. 
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Gráfico 35 – Comportamentos do controlador P&O com cargas com retificador 

 

Fonte: Produção da própria autora. 

 

6.4.4 Teste com variação de cargas 

O último teste realizado consistiu em manter o STATCOM conectado ao sistema e trocar as 

cargas conectadas para avaliar a resposta durante variação de cargas. Como o fuzzy apresentou 

bons resultados para todos os tipos de cargas, este foi escolhido para utilização neste teste, 

cujo o resultado é mostrado no Gráfico 36. O sistema inicialmente funciona com carga 

resistiva leve e, em seguida, troca-se para carga capacitiva pesada, indutiva pesada, carga com 

retificador pesada e, por fim, carga indutiva leve, sempre operando por 1,5 s em cada carga. 

No Gráfico 36 observa-se que a correção é feita em no máximo 0,8 s para as variações 

adotadas.  
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Gráfico 36 – Comportamento do sistema com controlador fuzzy e variação de cargas 

 

Fonte: Produção da própria autora. 

 

6.5 Comentários Finais 

Com os resultados mostrados nesta seção constatou-se que as técnicas de modulação de 

múltiplas portadoras e múltiplas referências analisadas não apresentam diferenças relevantes 

em seus espectros harmônicos. Desta forma, outros critérios, como facilidade de 

implementação, têm maior impacto caso se deseje optar por implementar uma das duas. 

 

Quanto aos resultados dos espectros com filtro L e LCL, observa-se que o filtro LCL apresenta 

maior atenuação de harmônicos que o filtro L, entretanto, o LCL também reduz mais a 

magnitude da corrente na frequência fundamental (60 Hz). Ainda assim, seu uso é aconselhado 

para evitar os efeitos indesejáveis de harmônicos. 
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Os testes com cargas mostrados na seção 6.3 revelaram que um mesmo índice de modulação 

pode resultar na injeção ou absorção de uma quantidade diferente de potência reativa, de 

acordo com a carga que está conectada ao sistema, o que dificulta um ajuste que seja adequado 

para todas as cargas nos controladores PI e P&O. Os resultados obtidos com os controladores 

PI, fuzzy e P&O mostraram ser o controlador fuzzy o de melhor resposta às cargas 

apresentadas. 
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7 CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS 

7.1 Conclusões 

A fim de analisar o comportamento da PMCT operando como STATCOM, a topologia 

mostrada na Figura 10 (página 23) foi implementada no Simulink, em conjunto com as técnicas 

de modulação de múltiplas portadoras e múltiplas referências, filtros L e LCL e controladores 

PI, fuzzy e P&O. Os resultados das simulações indicaram que a topologia opera bem como 

STATCOM, pois em conjunto com as técnicas de modulação, filtros e alguns controladores 

foi capaz de corrigir o fator de potência de cargas indutivas, capacitivas, não-lineares, e manter 

o fator de potência de cargas resistivas. 

 

Ao comparar os espectros das técnicas de modulação testadas, não foram observadas 

diferenças significativas, entretanto, a implementação da técnica de múltiplas referências foi 

considerada mais simples no Simulink, visto que a lógica para acionamento das chaves é mais 

fácil de ser elaborada e utiliza menos componentes na implementação. 

 

Quanto ao desempenho dos filtros, o LCL apresentou maior atenuação de harmônicos que o 

filtro L, com distorção harmônica 6,49 vezes menor para o teste com injeção de reativos e 

5,46 vezes menor para absorção de reativos. Houve uma maior redução também na amplitude 

da componente fundamental, com amplitude 1,16 vezes menor para injeção de reativos e 1,34 

vezes menor para absorção de reativos, mas a redução dos harmônicos é mais relevante para 

evitar problemas de interferência e aquecimento, comentados na seção 2.3.  

 

Para facilitar a comparação entre os controladores, o Quadro 14 resume os tempos para ajuste 

de fator de potência para cada carga e cada controlador testados. No caso do PI, ajustá-lo para 

um modelo de carga leve (GP Leve) aumenta o tempo necessário para correção de fator de 

potência, porém a correção ocorre para todas as condições testadas. Em contrapartida, ajustá-

lo para uma carga média (GP Média) provoca oscilações quando a carga é leve, de modo que sua 

operação se torna inadequada. O controlador fuzzy apresentou boa resposta para todas as 

cargas, pois a flexibilidade nos ajustes das funções de pertinência dos conjuntos e das regras 

permitiram obter índices de modulação adequados para cada tipo de carga, leve ou pesada e 
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de natureza indutiva ou capacitiva. Por fim, o controlador P&O, assim como o PI, obteve 

melhor desempenho para cargas mais leves e foi mais lento para cargas pesadas. 

 

Quadro 14 – Tempo para ajuste de fator de potência, em s 

Tipo de carga PI (GP Leve) PI (GP Média) Fuzzy P&O 

Leve 

Resistiva 0 Não estabiliza 0 0 

Indutiva 0,2 Não estabiliza 0,2 0,6 

Capacitiva 0,2 Não estabiliza 0,2 0,6 

Retificador 0 Não estabiliza 0 0 

Média 

Resistiva 0 0 0 0 

Indutiva 0,2 0,2 0,2 0,2 

Capacitiva 1 0,2 0,4 1 

Retificador 0 0 0 0 

Pesada 

Resistiva 0 0 0 0 

Indutiva 1 0,2 0,2 0,6 

Capacitiva 2,2 0,4 0,4 1,4 

Retificador 1,2 0,4 0,4 1,2 

 Fonte: Produção da própria autora. 

 

Portanto, todos os controladores testados demonstraram capacidade de corrigir o fator de 

potência, entretanto, o desempenho do fuzzy é superior aos outros por poder ser ajustado tanto 

para cargas leves quanto para cargas pesadas, através de suas regras e funções de pertinência 

projetadas. 

 

7.2 Sugestões de Trabalhos Futuros 

Como sugestão para trabalhos futuros, propõe-se elevar a frequência de chaveamento do 

conversor, que neste trabalho foi adotada como 8400 Hz. Com frequências maiores, o projeto 

do filtro é mais fácil, pois a faixa de frequências da equação (14) é mais larga, possibilitando 

escolher uma frequência de corte mais longe da fundamental e também longe da frequência 

de chaveamento, diminuindo a atenuação na componente fundamental que foi observada nesta 

monografia. Destaca-se, no entanto, que será necessário reduzir o passo de simulação para 

operar em frequências maiores, sendo recomendado um computador com maior capacidade 

de processamento que o utilizado neste trabalho, cujo sistema operacional é de 64 bits, com 

processador Intel® Core™ i3-5005U CPU 2 GHz e memória RAM de 4.00 GB. 

 

Uma proposta para melhoria de desempenho do controlador PI é a utilização de ganhos 

adaptativos, utilizando, por exemplo, a medição de energia ativa para ajustar a sintonia de 
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acordo com a potência da carga. Do mesmo modo, pode ser testada a inclusão de lógica similar 

no P&O, ajustando Delta de acordo com a carga e melhorando o desempenho deste 

controlador. 

 

Outra sugestão de trabalho futuro é a implementação prática das simulações aqui realizadas, 

construindo o inversor e circuitos auxiliares para sua operação. Também podem ser exploradas 

outras aplicações das PMCT, por exemplo, como peak shaver, onde o sistema é utilizado para 

reduzir picos de demanda de energia, em especial em horários de maior custo de energia, 

entregando potência à carga no lugar da rede. 
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