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RESUMO

Este trabalho apresenta analises e simulagfes de uma ponte monofasica com célula T, um
conversor de 5 niveis, operando como STATCOM. Foram testadas as técnicas de modulagéo
por largura de pulso com multiplas portadoras e com mdltiplas referéncias, filtros L e LCL e
controladores proporcional integral, fuzzy e perturba e observa (P&O). Inicialmente é feita uma
revisdo sobre os topicos mencionados anteriormente, seguido pelos detalhes de projeto e
implementacdo de um STATCOM de 4 kvar no software MATLAB e Simulink. Ap6s 0s
detalhes de projeto, sdo apresentados os resultados obtidos, conclusdes e sugestéo de trabalhos
futuros e as referéncias bibliograficas citadas. Os resultados das simulacdes demostraram que
a ponte monofasica com célula T pode operar bem como STATCOM, corrigindo o fator de
poténcia pouco apoés ser acionada. Durante a analise das técnicas de modulagdo implementadas,
ndo foram observadas diferencas significativas no espectro harmonico da tensédo. Quanto aos
filtros, observou-se que a atenuacéo de harménicos no filtro LCL é bem maior, embora também
haja maior reducdo na amplitude da componente na frequéncia fundamental. Por fim, a
comparacao entre os controladores revelou que o fuzzy apresenta melhor desempenho, porém é

possivel utilizar os outros controladores desde que ajustados para opera¢do com baixa carga.

Palavras-chave: Conversor multinivel. STATCOM. Modulacgédo 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 INTRODUCAO

1.1 Apresentacio

Conversores multiniveis tém atraido grande atencdo da industria e academia como uma das
maneiras preferidas de conversdo de energia para aplicacfes de alta poténcia. A gama de
aplicacdo destes dispositivos € bem ampla, incluindo compressores, bombas, ventiladores,

transmissdo em alta tensdo (continua e alternada) e energia edlica (KOURO et al., 2010).

Para aplicacbes em baixa tensdo, geralmente utilizam-se conversores de dois ou trés niveis,
pois a complexidade e o0 custo sdo menores quando comparado aos multiniveis. Entretanto,
mais niveis de tensdo trazem vantagens como menores distorcdo harménica e requisito de
filtros, variagOes de tens&o e corrente mais suaves e perdas de chaveamento reduzidas (YUAN,
2014). Estas vantagens sao interessantes em veiculos elétricos e geracdo de energia solar e

edlica, nos quais uma alta densidade de poténcia € um aspecto importante.

Schweizer e Kolar (2013) implementaram um conversor trifasico de 3 niveis tipo T,
comparando a eficiéncia da célula T com duas outras topologias: neutro grampeado (NPC, do
inglés neutral point clamped) e meia ponte. Os autores destacam que o dispositivo combina
aspectos positivos de conversores de dois niveis, como baixas perdas de conducéo e principio
de operacdo simples, e de trés niveis, como baixa perda de comutacdo e qualidade de tensdo

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

Figura 1 — Célula T trifasica

l L, b
D, D, - _?_" 1 i
B L) sy

U A

Fonte: Schweizer e Kolar (2013).



Figura 2 — Topologia NPC trifésica
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Fonte: Nabae, Takahashi e Akagi (1981).

Figura 3 — Topologia meia-ponte trifasica

1 {l} 4[3} Ve

-
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- E/2 _I 'l 'l carga trifasica

Fonte: Simonetti e Yuan (2019).
Nota: Modificado pela autora.

Um conversor monofasico de 4 niveis pode ser obtido utilizando célula © conforme descrito
por Simonetti e Yuan (2019). Os autores apresentam como outras topologias ja conhecidas
podem ser modificadas para se obter a célula m monofasica com tap central, e realizam

simulagGes alimentando uma carga RL, bem como conectando-a a uma rede de distribuic&o.
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Ao comparar o desempenho da célula proposta com a célula T, os resultados obtidos pelos
autores foram que a célula © teve menor distor¢do harmdnica. A Figura 4 mostra a célula «t

com tap central de 4 niveis.

Figura 4 — Célula = com tap central
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Fonte: Simonetti e Yuan (2019).
Nota: Modificado pela autora.

Uma alteracdo pode ser feita na célula T para obter um conversor de 5 niveis. Hinga, Ohnishi
e Suzuki (1994) propGem combinar uma ponte monofasica com a chave bidirecional
caracteristica da topologia da célula T, permitindo ter 5 niveis de tensdo, ao invés de obter 2
ou 3 niveis utilizando somente a ponte monofasica ou 3 niveis utilizando somente a célula T.
Os autores concluem que a topologia é adequada para aplicacdoem sistemas fotovoltaicos,
baseados em resultados de simulacdes e experimentais apresentados no trabalho. A ponte
monofésica com célula T (PMCT) proposta pelos autores é apresentada na Figura 5, onde So

é uma chave bidirecional.

Figura 5 — Ponte monofasica com célula T (PMCT)
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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 alteragdes nesta topologia. Alguns autores formaram conversores de
9 niveis (VARGHESE; ELDHOSE; JOY, 2014), 13 niveis (KALAISELVAN, 2016) e 25
niveis (MEENAKSHI; KUMAR; RAMPRAKASH, 2016) a partir de PMCT em cascata.
Outras pessoas formaram conversores de 7 niveis combinando a ponte monofasica com uma
célula 1 (BALAKRISHNAN; INDIRADEVI, 2014; CHANIAGO; RAHIM; SELVARAJ,
2009; CHRISTOPHER et al., 2012; SHAIKH; RANA, 2016; THANASEKARAN et al.,
2012).

Aumentando-se o numero de niveis em inversores, a tensdo de saida se aproxima do formato
de escada, que apresenta menor distor¢do harmonica. Entretanto, quanto maior o nimero de
niveis maior a complexidade do controle e a possibilidade de ocorrer problemas de
desbalanceamento de tensdo (RODRIGUEZ; JIH-SHENG LAI; FANG ZHENG PENG,
2002).

Um conversor é chamado de compensador sincrono estatico (STATCOM, do inglés static
compensator) quando é controlado de forma a parecer, ao ponto de conexdo, como reatancia
variavel, podendo transitar entre reatancia indutiva ou capacitiva conforme a necessidade. A
corrente injetada pelo STATCOM possui amplitude variavel e é Gtil para controlar a tenséo
no barramento (SEN, 1999). Melo e outros (2009) simularam um STATCOM trifasico em
softwvare MATLAB e Simulink, utilizando um inversor de 3 bragos com ponto médio,
apresentado na Figura 6. Os autores tinham como objetivo analisar o equipamento como forma
de correcdo de nivel de tensdo em redes de distribuicdo secundaria e concluiram que sua
utilizacdo é adequada para cargas equilibradas e desequilibradas, desde que a componente de
sequéncia zero ndo seja muito relevante, pois as tensdes nos capacitores do elo CC apresentam
oscilagcbes de amplitude indesejadas proporcionais ao valor da corrente de sequéncia zero que

se deseja compensar.
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Figura 6 — Inversor de 3 bragos com ponto médio
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Fonte: Melo e outros (2009).

1.2 Justificativa e Objeto de Pesquisa

O estudo de conversores multiniveis é relevante devido a sua ampla aplicacédo, sendo um dos
mecanismos preferidos de conversdo de energia para aplicacdes de alta poténcia. A PMCT,
proposta por Hinga, Ohnishi e Suzuki (1994), atrai mais interesse quando comparada a outras
topologias, mostradas na secdo 1.1, por possuir vantagens adicionais, como utilizar apenas 6
chaves para obter 5 niveis de tensdo. A célula & com tap central apresentada na Figura 4, por
exemplo, utiliza 6 chaves também, porém produz apenas 4 niveis. Outra vantagem da PMCT
em relag¢do a célula = com tap central é que a primeira necessita de apenas duas fontes de
tensdo. HA um aumento na complexidade de controle no conversor de 5 niveis, quando
comparado a um conversor de 2 ou 3 niveis, porém o ganho na qualidade de tensdo e a maior

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

O trabalho de Hinga, Ohnishi e Suzuki (1994) mostra a topologia e as informacGes sobre o
funcionamento basico como o estado das chaves e 0s niveis de tensdo obtidos e uma estratégia
de modulacdo por largura de pulso (PWM, do inglés pulse width modulation) para
acionamento. Os autores exploram também a utilizacdo de células solares como fonte de
tensdo 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 nivel de harménicos da PMCT operando com varias cargas e diversos
indices de modulagdo (JATAV; SHARMA; CHATURVEDI, 2012).

Neste trabalho sera explorada a aplicacdo da PMCT como STATCOM por meio de simulagdes
utilizando o software MATLAB e Simulink, permitindo analisar o desempenho desta
topologia em uma aplicacdo que ndo foi mostrada no trabalho original. Aqui também serdo
comparados dois tipos de modulacdo PWM para acionamento das chaves do conversor, sendo
uma com multiplas portadoras, utilizadas por Agelidis e outros (1997) na PMCT, e uma com
multiplas referéncias, apresentada por Aziz e Salam (2002), porém aplicada em um conversor
multinivel modular. Além disso, serdo verificadas as diferencas entre os filtros L e LCL e trés
controladores para correcdo do fator de poténcia na rede: proporcional e integral (P1), légica

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

1.3 Objetivos Geral e Especificos

O objetivo geral do trabalho consiste em avaliar o desempenho do inversor monofasico em
ponte com célula T, 5 niveis, operando como STATCOM para controle de fator de poténcia.
A andlise da performance do conversor sera feita por meio de simulagcdes do seu

funcionamento.

A fim de alcancar o objetivo geral sdo propostos 0s seguintes objetivos especificos:

- Levantar as variagOes de implementacdo da PMCT e aplicagdes descritas;

- Aplicar técnicas de modulagao para operar como inversor;

- Observar o espectro harménico da corrente com filtros L e LCL, com injecdo ou absor¢éao
de reativos;

- Comparar o desempenho de técnicas de controle para operagdo como STATCOM,
controlando o fator de poténcia no ponto de conexédo da rede com a carga.

1.4 Estrutura do Texto

As secOes seguintes desta monografia descrevem as informacgfes necessarias para simular o

funcionamento da PMCT como STATCOM, os parametros utilizados nas simulacGes, 0s
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resultados obtidos, conclus6es e referéncias bibliogréficas citadas ao longo deste documento.
A secdo 2 descreve o funcionamento da topologia, explicando como deve ser feito o
acionamento das chaves para se obter cada nivel de tensdo e algumas técnicas de modulacao
que podem ser utilizadas para obter uma tensao de saida senoidal no conversor, apos filtragem
de harménicos de chaveamento. Na secdo também sdo descritos os filtros de saida tipo L e
LCL estudados neste trabalho.

Ja a secdo 3 traz informacdes relacionadas ao célculo do fator de poténcia no sistema elétrico
nacional, as vantagens da correcdo do fator de poténcia e métodos que podem ser utilizados
para atingir este objetivo, com foco no funcionamento do STATCOM que foi simulado.

A secdo 4 descreve os controladores utilizados e como eles atuam para ajustar a saida de um
sistema. Sdo abordados os controladores proporcional e integral (PI), controlador de l6gica
fuzzy e controlador perturba e observa (P&O).

Em sequéncia, a secdo 5 apresenta os detalhes do projeto da PMCT funcionando como
STATCOM, mostrando como foi construido o simulador para cada parte do sistema, 0s
desenhos do projeto no Simulink, valores adotados para impedancia das cargas e da rede,
filtros, tempos de amostragem, parametros dos controladores e outros detalhes relativos a

simulacéo.

Na secdo 6 encontram-se os resultados e analises das simulagdes. E, na ultima secédo, sdo
apresentadas as conclusdes obtidas a partir das analises e as sugestdes de estudos futuros. Por

fim, sdo listadas as referéncias citadas ao longo do trabalho.
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2 PONTE MONOFASICA COM CELULAT

A PMCT proposta por Hinga, Ohnishi e Suzuki (1994) pode ser obtida a partir da combinacao
de uma célula T com uma ponte monofésica. A célula T monofésica tem esse nome devido ao
formato semelhante a um T formado pela posi¢do das chaves que a compdem. A Figura 7
mostra um exemplo de célula T. Destaca-se que ha outras maneiras de se construir uma chave
bidirecional, como a So mostrada na referida figura, formando pequenas varia¢Ges no formato.

A Figura 8 apresenta duas outras construgdes possiveis para a chave So.

Figura 7 — Célula T monoféasica

S1
El2 —— %K}
ER2 — _{ZK} Vout

Fonte: Producéo da prépria autora.

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

1
. —

(a) (b)
Fonte: Producéo da propria autora.

Neste trabalho, optou-se pela construgdo de So como foi apresentada na Figura 7, pois a
corrente elétrica circula por uma chave e um diodo enquanto Sp estad em condugéo e as chaves
possuem o terminal emissor conectadas ao mesmo ponto, permitindo utilizar a mesma tensao

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 nao

estdo conectados em um ponto comum, sendo necessario um sinal de acionamento diferente.
A outra parte da PMCT é formada por uma ponte monofésica, como a mostrada na Figura 9.
Para a formacéo da PMCT, substitui-se as chaves S; e Sz da Figura 7 pela ponte monofésica

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

Figura 9 — Ponte monofasica
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Fonte: Producéo da prépria autora.

Figura 10 — PMCT adotada neste trabalho
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Fonte: Producéo da prépria autora.

2.1 Niveis de Tensdo e Acionamento das Chaves

Os 5 niveis de saida Vout que podem ser obtidos na PMCT e os estados necessario das chaves

para se obter cada nivel sdo mostrados no Quadro 1. No quadro, 0+ e O- correspondem aos



estados utilizados quando se trabalha alternando entre niveis positivos e negativos de tensao,

respectivamente.

Quadro 1 — Niveis de tensdo na saida da PMCT e estados de acionamento das chaves

E E/2 0+ 0- -E/2 -E
So Desligada | Ligada Desligada | Desligada | Ligada Desligada
S1 Ligada Desligada | Desligada | Ligada Desligada | Desligada
) Desligada | Desligada | Ligada Desligada | Desligada | Ligada
S3 Desligada | Desligada | Desligada | Ligada Ligada Ligada
Sq Ligada Ligada Ligada Desligada | Desligada | Desligada

Fonte: Producéo da propria autora.

Na operacdo como inversor, a PMCT funciona em 4 modos de operacdo, mostrados no Grafico

1. Os niveis alto e baixo de cada modo estdo apresentados no Quadro 2.

Gréfico 1 — Modos de operacdo em funcdo da tensdo de referéncia, em pu
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Fonte: Agelidis e outros (1997).
Nota: Modificado pela autora.

Quadro 2 — Niveis de tenséo alto e baixo em cada modo de operagdo da PMCT

Modo | Modo 11 Modo 111 Modo IV
Nivel alto E E/2 0- -E/2
Nivel baixo E/2 0+ -E/2 -E

Fonte: Producéo da propria autora.
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O Grafico 2 apresenta um exemplo da tenséo de saida obtida na PMCT e os respetivos sinais
de acionamento produzidos nas chaves, considerando os modos de operagdo e estados das
chaves mostrados nos Quadros 2 e 1, respectivamente. Nesta figura foi utilizada a modulacao

PWM com multiplas referéncias que sera explicada na secdo 2.2.2.

2.2 Técnicas de Modulacao

Com o objetivo de reproduzir o formato de uma tensdo de referéncia na saida do conversor,
sdo utilizadas algumas técnicas de modulacdo para criar os sinais de acionamento necessarios.
O método mais eficiente para controlar a tensdo de saida de um inversor é incorporar controle
PWM. Dentre algumas técnicas comumente aplicadas estdo PWM de pulsos multiplos e PWM
senoidal (SPWM) (RASHID; KUMAR, 2014). Neste trabalho foram simuladas duas técnicas
de modulacdo, uma com multiplos sinais de portadora e uma com multiplos sinais de

referéncia.

2.2.1 Modulagdo com Multiplas Portadoras

Este tipo de SPWM consiste em utilizar varias portadoras com amplitude deslocada para gerar
0s sinais de acionamento das chaves. No caso de um inversor de 5 niveis, sdo necessarias 4
portadoras, que sdo comparadas com o sinal de referéncia senoidal. O Grafico 3 a seguir
mostra como ficam dispostas as portadoras. As portadoras 1, 2, 3 e 4 sdo comparadas com o
sinal de referéncia nos modos de operagdo I, II, Il e IV (mostrados no Grafico 1),
respectivamente. Se a referéncia for maior que a portadora, € aplicado nivel de tensdo alto do
modo e se a referéncia for menor que a portadora é adotado o valor baixo de diferenca de
potencial do respectivo modo, conforme Quadro 2. E adequado que a frequéncia da portadora
seja um multiplo par da onda de referéncia para que haja simetria na forma de onda da tensao

produzida, como € mostrado no Grafico 3.
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Grafico 2 — Exemplo de sinais da PMCT (a) tensédo de saida e estados das

chaves () So, () S1, (d) Sz, () Sse (f) Sa
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Fonte: Producéo da prépria autora.
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Gréafico 3 — SPWM com multiplas portadoras
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Fonte: Producéo da prépria autora.

Esta técnica de modulacdo é encontrada em varios trabalhos (AGELIDIS et al., 1997; JATAV;
SHARMA; CHATURVEDI, 2012) e ha algumas variacdes, por exemplo, com superposicao
de portadoras (SHANTHI; NATARAJAN, 2011). O indice de modulacdo m utilizando esta

técnica € calculado por meio da equacgdo (1), onde Ap é a amplitude das portadoras e Ar € a
amplitude da referéncia.

m=-—- 1)

2.2.2 Modulagdo com Multiplas Referéncias

Esta modulacéo utiliza apenas uma portadora e maltiplas referéncias 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 niveis, no qual sdo necessarias 2 referéncias formadas pelo
modulo 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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niveis (RAHIM; CHANIAGO; SELVARAJ, 2010; THANASEKARAN et al., 2012) e de 9
niveis (RAO; SURESH; RANI, 2013). O Gréafico 4 mostra como ficam dispostas a portadora

e as referéncias.

Grafico 4 — SPWM com mudiltiplas referéncias
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Fonte: Producéo da prépria autora.

Nesta técnica, caso esteja no semiciclo positivo da referéncia original, o acionamento deve
ocorrer de modo a obter os niveis de tensdo de saida descritos no Quadro 1, segundo a légica
a seguir: nivel 0+ quando a portadora é maior que ambas as referéncias numeradas, nivel E/2
caso a portadora seja menor que a 1 e maior que a 2, nivel E se for menor que ambas as
referéncias. Caso esteja no semiciclo negativo, a ldgica é andloga: nivel 0- quando a portadora
é maior que ambas as referéncias numeradas, nivel —E/2 caso seja menor que a 1 e maior que
a 2 e —E se for menor que as duas referéncias. Para que haja simetria de quarto de onda é
adequado que a frequéncia da portadora seja um multiplo par da onda de referéncia (AZIZ;
SALAM, 2002). O indice de modulagcdo m utilizando esta técnica é calculado por meio da da

equacdo (2), onde Ap é a amplitude das portadoras e Ar é a amplitude da referéncia.



29

m=— (2

2.3 Filtros de Saida

O uso de conversores conectados a rede, como 0 proposto neste trabalho, insere harménicos
na rede que podem ser prejudiciais. Harmonicos em sistemas de poténcia podem causar
interferéncias em circuitos de comunicagéo e outros tipos de equipamentos. Além disso, sdo
capazes de provocar aumento de perdas e aquecimento em diversos dispositivos

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

As técnicas de modulacéo permitem reproduzir uma forma de onda com o valor desejado na
frequéncia fundamental, entretanto, ha um contetdo harménico muito forte na regido da
frequéncia de comutagdo. Além disso, como a saida do inversor é uma tensdo quadrada e a
rede senoidal, é necessario ter uma impedancia de acoplamento entre ambos. O uso de um
filtro de saida permite reduzir o nivel de harménicos e acoplar as fontes de natureza diferente.

Neste trabalho foram avaliados os filtros L e LCL, explicados nas se¢Oes 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 conexdo com o restante do circuito. No caso do STATCOM abordado neste trabalho, o
esquema simplificado da conexdo é mostrado na Figura 11.

Figura 11 — Conexao do filtro L
L

e 'o'e SN

STATCOM Rede

Fonte: Producéo da propria autora.

Segundo Hingorani e Gyugyi (2000), o valor de reatancia do indutor no filtro L é entre 0,1 e
0,15 pu, tendo como base a reatancia do conversor. Neste trabalho, optou-se por adotar o valor
de 0,1 pu para calcular a indutancia do filtro. As equacdes (3), (4) e (5) foram utilizadas para

o célculo do filtro.
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Vrzede
X, =2, = Q_b 3)
Xp
L=01-L, (5)

Onde V,..4. € 0 valor eficaz da tensdo da rede, Q, € o valor da poténcia reativa nominal do
STATCOM, f é a frequéncia da tensdo da rede, Z, é a impedancia base do inversor, X, a

reatancia base equivalente a Z,, e L, é a indutancia 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 € inserido entre o equipamento que se deseja filtrar e o ponto
de conexdo com o restante do circuito. O esquema de conexdo simplificado € mostrado na

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

Figura 12 — Conexdo do filtro LCL
L1 L2
211 Y —
Ci—

STATCOM Rede

ng

Fonte: Producéo da prépria autora.

Para o calculo dos valores de indutancia, capacitancia e resisténcia 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 calculo dos parametros.

Os dados necessarios para utilizagdo desta metodologia de projeto sdo a poténcia reativa

nominal do STATCOM Q,, a frequéncia da rede f, a frequéncia de chaveamento do conversor
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fsw, atensdo continua que alimenta o inversor V- e o valor eficaz da tensdo da rede V,pq4.. A
partir destes valores, calcula-se a impedancia de base do inversor Z,, utilizando a equacéo (3)

e a capacitancia de base equivalente a esta impedéncia C,, por meio da equacao (6).

C = 1
b_ZTL'be

(6)

Figura 13 — Fluxograma para célculo dos parametros do filtro LCL
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Fonte: Producéo da propria autora.

O valor de Cr € escolhido de acordo com a porcentagem da poténcia reativa que podera
absorver, isto é, uma porcentagem de C,. 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 reatancia indutiva do filtro. Entretanto, Mohan, Undeland e Robbins (1995)

relatam que valores muito altos de capacitancia podem aumentar a ondulacdo de corrente.

O proximo passo para o projeto do filtro consiste em calcular os indutores. A ondulacéo

maxima de corrente em um conversor tipico é dada pela equagéo (7).
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2 * VDC
Al gy = 3.1 (1 - m)mTSW (7)
1

Onde Ty, é o periodo de chaveamento e m € o indice de modulagdo do conversor. O valor
méaximo ocorre quando m é 0,5. Assim, L, é calculado por meio da equacdo (8). Nesta etapa
foi considerado o valor de 10% da corrente nominal do conversor I,,,,, como valor de
ondulacdo méaxima de corrente, representado pela equacao (9), sendo que o valor de I, é

determinado pela equacéo (10).

Ve
L, = 8
! 6- f:SW : AILmax ( )
Almax = 0,1 Liom (9)

nom - Vrede

Embora o céalculo de L, seja para um conversor SPWM tipico de 3 niveis e ndo
especificamente para um inversor de 5 niveis, Ramteke e Patil (2014) obtiveram bons
resultados utilizando esta equacdo para projetar um filtro para inversor de 5 niveis. A
determinacdo do indutor L, € feita por meio das equacdes (11) e (12). A relacdo apresentada

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

1
J;ﬁ i (1)

wsy = 2T fsw (12)

L2:

Onde k, é o fator de atenuagdo desejado. Este parametro representa a relacdo entre as
correntes harmonicas injetadas na rede e as correntes geradas pelo inversor, dado pela equagao
(13). Na equacdo, i,.qc(h) € a corrente harmonica injetada na rede e i;,,,(h) é a corrente

harmdnica gerada pelo inversor.

_ irede (h)

= (D (13)



33

Apos este célculo deve-se avaliar se a frequéncia de ressonancia do filtro obtido atende a
condicéo apresentada na equacgédo (14), considerando a f;..s € w,.s determinados segundo as
equac0es (15) e (16), respectivamente.

10 - f < f;‘es <05- fSW (14)
w
f;‘es = Zr;S (15)

(16)

Wres =

A frequéncia de ressonancia deve ser pelo menos uma década acima da frequéncia da rede
para evitar que haja picos de tensdo em baixas frequéncias, e pelo menos metade da frequéncia
de chaveamento para que a atenuacdo do filtro seja relevante para esta frequéncia. Caso esta
condicdo ndo seja satisfeita, convém revisar o projeto do indutor L, escolhendo novo fator de
atenuacdo k, e recalculando L,. Por fim, projeta-se o resistor de amortecimento R,. Segundo
Araujo e outros (2007), o valor deste resistor deve ser um ter¢o da impedancia do filtro na
frequéncia de ressonancia determinada por meio da equacdo (16) e seu calculo estd
apresentado na equacéo (17).

1

Rf= —— 17
T 3 Wy G 1

O resistor de amortecimento atenua o pico de ganho formado na frequéncia de ressonancia,
evitando possiveis amplificacGes harmonicas caso haja alguma componente nesta frequéncia.
O Gréfico 5 ilustra 0 comportamento do grafico de Bode de um filtro LCL com e sem
amortecimento. A linha tracejada representa o filtro sem o resistor R, enquanto a linha
continua mostra o filtro com resistor. A funcdo de transferéncia do filtro, que relaciona a
corrente de saida com tenséo de entrada, é apresentada nas equacdes (18) e (19), sem e com
resistor de amortecimento, respectivamente.

1
H =
et (S)sem vy L1CrLys3 + (Ly + Ly)s

(18)
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LeLiSeom RS = 10 1553 + C(Ly + Ly)Rps? + (Ly + Ly)s

(19)

Grafico 5 — Grafico de Bode com e sem resistor de amortecimento

Bode Diagram
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-180}
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Frequency (Hz)

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 Comentérios Finais

Nesta secdo foram detalhadas as caracteristicas da PMCT estudada neste trabalho, discutindo
0s niveis de tensdo obtidos e os estados de acionamento das chaves, as técnicas de modulacao

que foram utilizadas e os filtros aplicados.

Na secdo seguinte sera abordado o STATCOM. Inicialmente discorre-sobre se o conceito de
fator de poténcia e seus efeitos em sistemas de distribuicdo de energia. Em seguida, relata-se
o limite permitido de fator de poténcia e como é cobrada a inadequacdo da carga nos casos
em que seu fator de poténcia ultrapassa o valor tolerado. Por fim, é apresentado o STATCOM
como um dos métodos de corregdo de baixo fator de poténcia e seu principio de

funcionamento.
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3 COMPENSADOR SINCRONO ESTATICO

3.1 Fator de Poténcia

Segundo a definigdo XXXV do artigo 2° da Resolu¢do Normativa N° 414 da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica, o fator de poténcia é a “razdo entre a energia elétrica ativa ¢ a raiz
quadrada da soma dos quadrados das energias elétricas ativa e reativa, consumidas num
mesmo periodo especificado” (ANEEL, 2010). O excesso de reativos, caracterizado pelo
baixo fator de poténcia, provoca o aumento da corrente que circula nos alimentadores,
causando agquecimento e aumento de perdas de energia, além de reduzir o aproveitamento de
transformadores. A medicdo de fator de poténcia é verificada pela distribuidora e é obrigatoria
para consumidores do grupo A. J& os consumidores do grupo B sdo isentos de qualquer

cobranca por excedente de reativos devido ao baixo fator de poténcia.

O artigo 95 da Resolucao N 414 determina que o valor minimo de fator de poténcia, indutivo
ou capacitivo, para as unidades consumidoras do grupo A é 0,92 e os artigos 96 e 97
estabelecem a cobranca de energia reativa excedente e demanda reativa excedente, aplicavel
se as instalacOes apresentam fator de poténcia abaixo do limite. Nos casos em que é possivel
medir a energia a cada hora, o valor excedente a ser cobrado é calculado conforme descrito
no artigo 96, segundo as equacdes (20) e (21). Além disso, ha uma distin¢cdo com relacdo ao
excedente de energia reativa capacitiva ou indutiva de acordo com o horario em que ocorre.
A distribuidora deve definir um periodo consecutivo de 6 horas, entre 23h30min e 6h30min
no qual seré cobrado apenas excedentes de reativos quando o fator de poténcia for inferior a
0,92 capacitivo. No periodo diario complementar ao definido anteriormente havera cobranca

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

n

Epp = Z [EEAMT x (];—R - 1)] X VRgrg (20)
T=1 T
Des(p) = [MAX oy (PAM; x %f) = PAF ()| X VRogs (21)

Na equacéo (20), T indica intervalo de 1 (uma) hora, fr é 0 fator de poténcia de referéncia
igual a 0,92, fr é o fator de poténcia da unidade consumidora, calculado em cada intervalo T,
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Ere € 0 valor correspondente a energia elétrica reativa excedente a quantidade permitida por
fr, em Reais (R$), EEAMt é 0 montante de energia elétrica ativa medida em cada intervalo T,
em megawatt-hora (MWh) e VRere ¢ o valor de referéncia equivalente a tarifa de energia “TE”

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

J& na equacdo (21), os termos T, fr e fr sdo como definidos anteriormente e p indica posto
tarifario ponta ou fora de ponta para as modalidades tarifarias horarias ou periodo de
faturamento para a modalidade tarifaria convencional binémia, Dre(p) é o valor, por posto
tarifario p, correspondente a demanda de poténcia reativa excedente a quantidade permitida
por fr, em Reais (R$), PAMr é a demanda de poténcia ativa medida no intervalo de
integralizacdo T, em quilowatt (kW), PAF(p) é a demanda de poténcia ativa faturavel, em cada
posto tarifario p, em quilowatt (kW), VRpre € 0 valor de referéncia, em Reais por quilowatt
(R$/kW), equivalente as tarifas de demanda de poténcia - para o posto tarifario fora de ponta
- das tarifas de fornecimento aplicaveis aos subgrupos do grupo A para a modalidade tarifaria
horaria azul, MAX é uma funcdo que identifica o valor maximo da equacdo, dentro dos
parénteses correspondentes, em cada posto tarifario p e por fim, n é o nimero de intervalos de

integralizacdo T, por posto tarifario p, no periodo de faturamento.

Nos casos em que o medidor ndo permite medicdo horéria, € aplicado o calculo descrito no

artigo 97 da Resolucdo Normativa N© 414, de acordo com as equacdes (22) e (23).

_ fR _
Epg = EEAM x (fM 1) X VRgpp (22)
_ fr
Dig = (PAM x 22 — PAF) x VRppy (23)
m

Onde, na equagdo (22), fr e VRere possuem a mesma definicdo dada anteriormente, fv € o
fator de poténcia indutivo médio da unidade consumidora, Ere € 0 valor correspondente a
energia elétrica reativa excedente a quantidade permitida por fr, em Reais (R$) e EEAM € o
montante de energia elétrica ativa medida no periodo de faturamento, em megawatt-hora
(MWh).

Na equacéo (23), Dre é 0 valor correspondente a demanda de poténcia reativa excedente a
quantidade permitida pelo fator de poténcia de referéncia, em Reais (R$), PAM é a demanda
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de poténcia ativa medida durante o periodo de faturamento, em quilowatt (kW), PAF é a
Demanda de poténcia ativa faturavel, em quilowatt (kW) e os termos VRpre, fr € fu sdo

conforme estabelecidos anteriormente.

A fim de evitar a cobranca de excedente de reativos, é possivel adotar métodos para elevar o
fator de poténcia. Um dos mais populares é a utilizacdo de um banco de capacitores, fixo ou
chaveado, para compensar 0 excesso de energia indutiva, mais comum em industrias que
possuem muitos motores elétricos. Entretanto, esses bancos ndo permitem o ajuste fino da

poténcia injetada na rede. Para isto, é possivel utilizar um STATCOM.

3.2 Principio de Funcionamento do STATCOM

Como alternativa aos métodos tradicionais utilizando capacitores e reatores, Gyugi (1976)
apresentou possiveis méetodos de controle de reativos utilizando circuitos com tiristores. Os
conversores (CC-CA ou CA-CA) atuam como fontes de tenséo e corrente e produzem poténcia
reativa através da circulacdo de corrente alternada no sistema, sem a necessidade de
componentes armazenadores de energia. Essa operacdo é similar a de uma maquina sincrona
cuja saida de poténcia reativa é variada através do controle da corrente de excitacdo da
maquina. Também ¢é possivel inserir poténcia ativa com um conversor. Devido as
similaridades com a maquina sincrona rotativa, esses conversores sdo chamados geradores
sincronos estaticos. Quando aplicados para controle de poténcia reativa, esses geradores sao
chamados Compensadores Sincronos Estaticos ou STATCOM (HINGORANI; GYUGY],
2000). Dixon e outros (2005) apresentam uma revisdo do estado da arte em tecnologias de
compensacao de reativos, entre eles os que utilizam geradores estaticos sincronos em série e

em paralelo.

Os STATCOM podem ser utilizados para compensacdo de reativos em diversos tipos de
sistemas, como linhas de transmissdo, distribuicdo e junto a carga. Segundo Hingorani e
Gyugyi (2000), para uma linha de transmissdo, o melhor ponto de conexdo para um
compensador ideal localiza-se na metade da linha de transmisséo e seu uso permite aumentar
a capacidade de transmissdo de poténcia ativa da linha, enquanto que, caso a compensacao
seja feita em um sistema de distribuicéo radial, o melhor ponto de conexéo € préximo ao final

da linha e contribui para manter o nivel de tensdo dentro dos limites permitidos. Watanabe e



38

outros (1998) discutem o uso de compensadores em linhas de transmissdo e Cavaliere e outros
(2003) apresentam o uso do dispositivo em um sistema de distribuicéo.

Para descrever o funcionamento do STATCOM, sera considerado o esquema simplificado da
Figura 14. Neste esquema, V) é a tensdo de saida do inversor, Vs € a tensdo da rede e X
representa a reatancia entre o gerador da rede e o inversor. As poténcias ativa Ps e reativa Qs
entre as duas fontes de tensdo, em regime permanente, estdo apresentadas nas equacoes (24)
e (25) (CAVALIERE et al., 2003).

Figura 14 — Esquema simplificado da conexdo
do STATCOM a rede

|L¢ L]

. V

X Vi
V

Fonte: Cavaliere e outros (2003).

VsV
Py = ——sen(6) (24)
Xy,
G AY
_ 25
Qs X X cos(8) (25)

Quando a tensdo V, esta adiantada da tenséo Vs e -90 < § < 0, existe poténcia ativa fluindo do
STATCOM para a rede, representado pela Figura 15(a). Em contrapartida, se V) estiver
atrasada de Vs, a poténcia flui da rede para 0o STATCOM, representado pela Figura 15(b). Se
V| estiver em fase com Vs e seus modulos forem iguais, entdo ndo ha troca de poténcia ativa
ou reativa, mostrado na Figura 15(c), situacdo em que se diz que 0 STATCOM esté flutuando.
Porém, se |Vi| < |[Vs| o STATCOM absorve poténcia 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 operacdo do
STATCOM (a) V, adiantada em relagdo a Vs, (b) V,
atrasada de Vs, (¢) V, e Vs em fase e com mddulos
iguais, (d) [Vs| > [Vi| e (e) [Vs| < [V

v
[Vs|=|Vi] |Vs|> [ Vi Vs|<| Vil
(c) (d) (e)

Fonte: Cavaliere e outros (2003).

Assim, de acordo com o mddulo e angulo da tensdo do STATCOM em relacgdo a tensdo da
rede, é possivel controlar os fluxos de poténcias ativa e reativa que flui entre o dispositivo e 0
sistema. Idealmente, conforme apresentado no esquema da Figura 14, é possivel trocar apenas

poténcia reativa com a rede, mantendo as tensdes em fase.

3.3 Comentérios Finais

Nesta secdo apresentou-se o conceito de fator de poténcia e os efeitos de um baixo fator de
poténcia em um sistema elétrico. Mostrou-se o limite adotado no sistema elétrico brasileiro e
as cobrancas aplicaveis a consumidores que injetam um excesso de reativos no sistema. Por
fim, foi apresentado o STATCOM como método de correcdo de fator de poténcia e seu
principio de funcionamento, que permite trocar poténcias ativa e reativa com o sistema por

meio do controle do mddulo e do angulo da tensdo produzida no equipamento.

Neste trabalho, a PMCT discutida na secdo 2 foi utilizada como a fonte de tensao que compde
0 STATCOM, enquanto os filtros L e LCL mostrados na se¢do 2.3 atenuam os harmoénicos
produzidos na PMCT, apresentando para a rede a tensdo quadrada produzida como préxima

de uma onda senoidal, ao inserir uma impedancia de acoplamento entre o inversor e a rede.
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Para ajustar a poténcia reativa que o STATCOM insere é necessario adicionar um controlador.
A secdo seguinte descreve os trés tipos de controladores analisados e simulados: proporcional

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

O controle da poténcia reativa injetada pelo STATCOM, como visto na secdo 3.2, é feito
através da tensdo de saida na PMCT, que por sua vez é controlada por meio da onda senoidal
de referéncia utilizada nas técnicas de modula¢do mostradas na se¢do 2.2. O angulo da onda
de referéncia foi mantido o0 mesmo que o da tenséo da rede no ponto de conexao, pois em uma
situacdo ideal, conforme a mostrada na secdo 3.2, a poténcia ativa trocada entre rede e
STATCOM é nula quando as tensbes estdo em fase, e sera utilizada alimentagdo CC ideal
constante, ndo requerendo fluxo de poténcia ativa. Ja 0 modulo da tensdo de referéncia foi
variado com o objetivo de manter o fator de poténcia (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 sdo descritos nas

secOes a sequir.

4.1 Proporcional e Integral

O controlador proporcional, integral e derivativo (PID) € 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, a integral do sinal de erro e a derivada do sinal de erro. Neste trabalho optou-
se por adotar somente as parcelas proporcional e integral, formando um controlador PIl. A
Figura 16 traz o diagrama de blocos de um controlador PI no dominio da frequéncia. Na figura,
R(s) € o sinal de referéncia desejado, U(s) o sinal de controle, Y(s) o sinal de saida e Gp(s)
representa a fungéo de transferéncia do sistema a ser controlado.

Figura 16 — Diagrama de blocos de um sistema de controle com controlador Pl

Ris )"Q E(s)

Y(s)
=

Gpis) TR

Fonte: Golnaraghi e Kuo (2010).
Nota: Modificado pela autora.
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Os efeitos de um controlador Pl na fungéo de malha aberta do sistema séo a adigao de um polo
na origem e um zero em s = -Ki/Kp. A fungéo de transferéncia de malha fechada do sistema

resultante é apresentada na equacéo (26).

Y(s) Gc(s)Gp(s)

RG) 14 Ge(5)Gr(s) (20)

4.1.1 Metodologia de Projeto do Controlador PI via Lugar das Raizes

Uma das formas que podem ser utilizadas para escolher as constantes Kp e K; do controlador
é por meio do método de lugar das raizes. Este método consiste em analisar o local dos polos
de malha fechada, ou seja, das raizes de 1+Gc¢(s)Gp(s)=0, quando o ganho varia de zero a
infinito. O projeto do controlador se baseia ha modificacdo do lugar das raizes do sistema, por
meio do acréscimo de polos e zeros a funcdo de transferéncia de malha aberta, forcando os
polos a passarem pelos pontos desejados no sistema de malha fechada (OGATA, 2011).

Para que o sistema seja estavel, o local dos polos de malha fechada deve estar a esquerda do
eixo jw. Algumas outras caracteristicas importantes da resposta ao degrau podem ser alteradas
a partir da modificacdo do local dos polos, como tempo de resposta e amortecimento dos pares
de polos complexos. O tempo de resposta sera aproximadamente o valor real do polo

dominante (mais proximo a 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 possivel adicionar curvas auxiliares a
partir dos requisitos do projeto e visualizar a resposta ao degrau do sistema em malha fechada

e 0 comportamento do sinal de controle.
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Figura 17 — Ferramenta do MATLAB para projeto de controlador via lugar das raizes
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Fonte: Producéo da propria autora.

4.2 Fuzzy

A logica nebulosa, popularmente conhecida pelo termo em inglés fuzzy, tem como uma das
caracteristicas mais fortes a capacidade de incorporar o raciocinio de um especialista a saida
do sistema fuzzy. Isto € observado tanto na modelagem das entradas e saidas do sistema, no
qual definem-se conjuntos fuzzy e o grau de pertinéncia com que um valor pertence a cada
conjunto, quanto na base de regras que estabelece as relagfes entre os conjuntos de entrada e
de saida. Como o controlador baseado em logica 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 matematicas para manipulacdo dos conjuntos fuzzy e algumas aplicacbes da

teoria.
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O fluxograma para decisdo baseado em ldgica nebulosa esté apresentado na Figura 18. A etapa
de fuzzificacao consiste em transformar as medidas numéricas em valores de pertinéncia 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 pertinéncia. Para isto, os conjuntos de cada universo
séo previamente definidos na base de conhecimento por meio das funcdes de pertinéncia, que

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

Figura 18 — Etapas para decisdo com légica nebulosa

Eniradas Saidas
—» Fuzzificaggdo ——» Inferéncia —— DefuzzificagBo ——»

T |

Base de
conhecimento

Fonte: Producdo da propria autora.

Apébs a fuzzificacdo, é feita a inferéncia com base nas regras definidas na base de
conhecimento. As regras seguem o formato “SE x ¢ A ENTAO y é B”, onde x é a entrada, A
é um conjunto do universo daquela entrada e y é a saida. O formato que a saida assume nas
regras varia de acordo com o tipo de sistema utilizado. O mais comum é o Mamdani em que
sdo definidos conjuntos fuzzy no universo da variavel de saida 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 nédo é um conjunto fuzzy e sim uma funcéo
linear das entradas. Outros operadores como E, OU e NAO podem ser aplicados para definir
as relacdes desejadas entre as variaveis. Terminadas as inferéncias, ocorre a agregacao das
regras e a defuzzificacé@o, onde os valores de pertinéncia dos conjuntos fuzzy séo transformados
novamente em valores numericos. O método mais conhecido para defuzzificacdo € o centroide
(PRASAD; ALI; VENKATESWARLU, 2016).

4.2.1 Metodologia de Projeto do Controlador Fuzzy

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

fuzzy se inicia com a defini¢do dos conjuntos e suas fun¢des de pertinéncia em cada variavel
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de entrada e de saida. Com o0s conjuntos estabelecidos, cria-se a base de regras que serao
aplicadas para decidir qual serd a saida e adota-se os métodos para aplicar as operacdes E,
OU, implicacdo, agregacdo e defuzzificacdo. Algumas fungdes comuns utilizadas para a
operacdo E e a implicacdo sdo o minimo e o produto, enquanto para o0 OU é comum adotar 0
méaximo ou 0 OU PROBABILISTICO. Para agregacio é comum usar 0 maximo ou a soma, e
para a defuzzificagdo o centroide. Por fim, testa-se o controlador por meio das simulagdes e

sdo feitos pequenos ajustes na base de regras e nas funcGes de pertinéncia, caso necessario.

A Figura 19 apresenta a interface gréafica da ferramenta de projeto de sistemas fuzzy do tipo
Mamdani disponivel no software MATLAB, que facilita a visualizacdo das funcdes de
pertinéncia, criacdo de regras e definicdo das operacGes matematicas. A ferramenta também
permite escolher os valores de entrada e observar quais regras sdo ativadas e como elas
compBem a saida, a fim de encontrar condi¢Ges que levem a um comportamento indesejado e
facilitar os ajustes no projeto. J& a Figura 20 mostra a interface gréfica para sistemas do tipo
Takagi-Sugeno (ou simplesmente Sugeno), onde se observa que o bloco de saida possui em

sua visualizagdo uma fungdo das entradas “f(u)” ao invés dos conjuntos de saida.

Figura 19 — Ferramenta para projeto de sistema fuzzy Mamdani no MATLAB
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Fonte: Producéo da prépria autora.



Figura 20 — Ferramenta para projeto de sistema fuzzy Sugeno no MATLAB
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4.3 Perturba e Observa

46

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

de méxima poténcia (MPPT, do inglés Maximum Power Point Tracking) em sistemas

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

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

Considerando um sistema fotovoltaico, caso a perturbacdo na tensdo do sistema resulte em

acréscimo de poténcia, o sistema estd caminhando para um ponto de maxima poténcia e o

sentido da perturbacdo é mantido, porém, caso tenha ocorrido um decréscimo de poténcia, o

sentido da perturbacdo ¢ invertido (BARRETO, 2014). O Grafico 6 ilustra uma perturbacéo a

partir de dois pontos de operacdo distintos de uma curva de poténcia tipica de um sistema

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

MPPT, entre elas 0 P&O.



47

Grafico 6 — Variagdo de poténcia para uma perturbagdo de tensao
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Fonte: Barreto (2014).

Um ponto importante do controle P&O é que ha uma oscilagcdo, mesmo quando o sistema ja
esta nas condicOes de operacdo desejadas. Uma maneira de diminuir este efeito é reduzir o
tamanho da perturbacdo, entretanto, isto também pode aumentar o tempo de convergéncia.
Desta forma, uma opc¢do para reduzir a oscilacdo, mas também evitar que o tempo de
convergéncia aumente, € ajustar o tamanho das perturbac6es de acordo com a proximidade do

ponto de operacédo desejado.

4.3.1 Metodologia do Projeto do Controlador Perturba e Observa

Neste trabalho o controlador P&O ira perturbar o indice de modulagcdo da PMCT, aumentando
ou diminuindo, e observar o comportamento do fator de poténcia. Caso a perturbacdo
provoque o aumento no fator de poténcia, o controlador ira manter o sentido da perturbacéo.
Em contrapartida, caso o fator de poténcia diminua, o controlador ird inverter o sentido da
perturbacdo seguinte. O Quadro 3 resume a logica aplicada. O projeto do P&O consiste em
escolher o passo da perturbacdo, que serd proporcional a distancia entre o fator de poténcia
desejado e o fator de poténcia medido. Devido a sua simplicidade, o ajuste da constante de

proporcionalidade foi feito com base nos resultados das simulagdes.



Quadro 3 — Légica para escolha do sentido de perturbagao

Sentido de perturbacéo do indice | Variagdo no fator de Sentido da préxima
de modulacéo atual poténcia perturbacgdo
Aumento Aumento Aumento

Aumento Diminuicdo Diminuicao
Diminuicdo Aumento Diminuicéo
Diminuicdo Diminuicdo Aumento

Fonte: Producdo da propria autora.

4.4 Comentarios Finais
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Nesta se¢do foi descrito o funcionamento dos controladores PI, fuzzy e P&O simulados e uma

metodologia para projeto de cada um deles. Os trés controladores atuam sobre o indice de

modulacdo da PMCT a fim de controlar o fator de poténcia observado pela rede.

Na secdo seguinte serdo apresentados os detalhes especificos do projeto deste STATCOM,

incluindo como foi implementada a l6gica de acionamento das chaves segundo as técnicas de

modulacdo mostradas, os valores de impedancia dos filtros, da rede e das cargas utilizados nas

simulagdes e os controladores projetados, conforme mostrado nesta se¢ao.
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5 PROJETO E SIMULACAO

O projeto do STATCOM iniciou-se com a implementacédo da topologia da PMCT, das técnicas
de modulagédo e do filtro L. Posteriormente, fez-se o projeto do filtro LCL, incluiu-se as
impedancias da rede e da carga e projetou-se os controladores, testando o funcionamento do
conjunto para diferentes cargas. Os resultados obtidos serdo apresentados na se¢éo 6, enquanto
esta secdo mostrara os detalhes do projeto. As simulacGes foram desenvolvidas no Simulink e

foi utilizado passo de calculo de 10-° segundos.

5.1 Implementacéo da PMCT, Técnicas de Modulacéo e Filtros

A topologia da PMCT mostrada na Figura 10 foi implementada no Simulink e esta apresentada
na Figura 21. A Figura 22 mostra o conjunto exterior do bloco construido, que é alimentado
com duas fontes de 100 V e conectado aos sinais de acionamento das chaves. As saidas INV+
e INV- sdo ligadas ao filtro de saida. Foram escolhidas como caracteristicas de projeto uma
tensdo eficaz maxima de saida de 141,4 V e poténcia reativa nominal de 4 kvar. O Quadro 4
resume as caracteristicas de projeto mencionadas e outras que foram utilizadas ao longo do

projeto.

Figura 21 — PMCT implementada no Simulink

D
V+
D)
a1 Dutl 33
- m O = m 0
Violtage Measurement1
s1(—] — ] 53(—]
Scopeb
55
: ; E g E C 4 3 L+ : |+
Wi E E IV M- -
@ 9 T T 9 N - Current Measurementi
56
- -
.j
50_ m 0

B
- %% 54 4%

Fonte: Producéo da propria autora.
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Figura 22 — Bloco do inversor
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Fonte: Producéo da propria autora.

Quadro 4 — Pardmetros de projeto adotados para o inversor

Parametro Simbolo Valor adotado
Tensdo de alimentagdo continua | E 200V
Poténcia reativa nominal Qnom 4 kvar
Frequéncia de saida f 60 Hz
Frequéncia de Chaveamento fsw 8400 Hz

Fonte: Producéo da propria autora.

Cabe aqui dizer que, para evitar ruido audivel, a frequéncia de chaveamento é indicada ser
superior a 20 kHz. Mas, para evitar longos tempos de simulagédo bem como excesso de pontos

produzidos, optou-se por utilizar uma frequéncia menor.

5.1.1 Modulagdo com Multiplas Portadoras

Para implementar a modulacdo com multiplas portadoras, primeiramente foram gerados os
sinais das portadoras e o sinal de referéncia. Depois, foi construido um bloco para criar 0s
sinais de acionamento das chaves So, Si1, Sz, Sz € S4. A geracgdo das portadoras € mostrada na
Figura 23, utilizando o bloco Repeating Sequence, onde cada portadora possui amplitude de
0,25. A onda de referéncia € produzida utilizando o bloco Sine Wave, para gerar ondas
senoidais com referéncia de tempo externa e amplitude igual a 1. O tempo externo é utilizado
para que a onda gerada permaneca em fase com a tensao no ponto de conexdo com a rede e a
amplitude é multiplicada pelo indice de modulagdo ma gerado nos blocos de controle, que

serdo explicados na se¢éo 5.3.
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Figura 23 — Geracdo das 4 portadoras para
modulagdo com mdltiplas portadoras
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Fonte: Producéo da propria autora.

Para simplificar o entendimento da l6gica para geracao dos sinais de acionamento das chaves,
é apresentado o Quadro 5 que descreve quando cada chave da PMCT devera ser ligada (a
chave deve ser desligada nas demais situa¢des). O Quadro 5 foi montado com base nas
informacgOes descritas dos niveis alto e baixo em cada modo do Quadro 2, dos estados das
chaves para cada nivel do Quadro 1 e do funcionamento da técnica de modulacédo descrito na

secdo 2.2.1.

Quadro 5 — Condi¢es nas quais as chaves deverao ser ligadas na modulagdo com
mdaltiplas portadoras

Chave a ser Ligada Condicoes
Nivel baixo do modo | ou
S, Nivel alt_o do modo Il ou
Nivel baixo do modo Il ou
Nivel alto do modo IV.
s, Nivel alto do modo | ou
Nivel alto do modo IlI.
S, Nivel baixo do modo Il ou
Nivel baixo do modo V.
S, Modo Il ou
Modo IV.
s, Modo | ou
Modo II.

Fonte: Producéo da propria autora.

As Figuras 24, 25 e 26 apresentam os blocos que implementam esta I6gica. Os dados de
entrada dos blocos sdo a onda de referéncia e as 4 portadoras. A Figura 24 mostra esses dados

de entrada e uma logica para identificagdo dos 4 modos de operacdo, enquanto que a Figura
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25 exibe a geragéo dos sinais de acionamento de Sy e S, e a Figura 26 apresenta a geragéo dos

sinais So, Sz e Sa, conforme as condigOes descritas no Quadro 5.

Figura 24 — Identificacdo de modo de operacdo para gerar sinais de acionamento na modulacédo

com multiplas portadoras
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Figura 25 — Gerag&o dos sinais de acionamento S; e S, utilizando modula¢do com multiplas portadoras
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Logical
OperatorB

From14

Lagical
Operatoril

From13 B

From17

(52

Logical Goto7

Operatord
Out2



53

Figura 26 — Gerag&o dos sinais de acionamento So, Sz e S4 utilizando modulagéo com
multiplas portadoras
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Fonte: Producéo da prépria autora.

O bloco na simulagdo principal responsavel pela geracdo do sinal de controle é mostrado na
Figura 27, onde o bloco TR generator é onde sdo implementadas as portadoras da Figura 23.
A geracdo do sinal ma que modula a amplitude da tenséo de referéncia e o sinal tempo_ref
serdo apresentados na secdo 5.3. O Grafico 7 mostra os sinais de acionamento gerados e a
tensdo obtida na saida do inversor utilizando esta técnica.



Figura 27 — Bloco de geracéo dos sinais de acionamento utilizando modulagdo com mdltiplas
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Gréafico 7 — Tensdo de saida obtida utilizando mdltiplas portadoras
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Fonte: Producéo da propria autora.
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5.1.2 Modulagdo com Multiplas Referéncias

Para implementar a modulacdo com multiplas referéncias seguiu-se método similar ao caso
de multiplas portadoras. Primeiramente, foram gerados o sinal da portadora e os sinais de
referéncia e, em seguida, foi construido 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
referéncia possuem amplitude 2 e sdo produzidas pelo sistema apresentado na Figura 28. As
entradas ma e tempo_ref, assim como no caso da modulagdo com mdltiplas portadoras, sdo

formadas nos blocos de controle e serdo apresentados na se¢édo 5.3.

Figura 28 — Geracdo das 2 referéncias para modulagdo com multiplas referéncias
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Fonte: Producéo da prépria autora.

O Quadro 6 descreve quando cada chave da PMCT devera ser ligada (a chave deve ser
desligada nas demais situacdes), com base no funcionamento da técnica de modulacéo descrito
na se¢do 2.2.2 e nas chaves que devem ser acionadas para obter os niveis descritos no Quadro
1. As Referéncias 1 e 2 sdo conforme mostradas no Gréafico 4.

Quadro 6 — Condic@es nas quais as chaves deverao ser ligadas na modulagdo com multiplas
referéncias

Chave a ser Ligada | CondicGes
s Portadora menor que a Referéncia 1 e
0 Portadora maior que a Referéncia 2

Semiciclo positivo e Portadora menor que a Referéncia 2 ou

S1 L . . .
Semiciclo negativo e Portadora maior que a Referéncia 1
Semiciclo positivo e Portadora maior que a Referéncia 1 ou

Sz L . A
Semiciclo negativo e Portadora menor que a Referéncia 2

Ss Semiciclo negativo

Sq Semiciclo positivo

Fonte: Producéo da prépria autora.
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As Figuras 29, 30 e 31 apresentam o bloco que implementa esta l6gica. A Figura 29 mostra
os dados de entrada e uma logica para identificagdo do semiciclo, enquanto a Figura 30 exibe

a geracédo dos sinais de acionamento de S: e Sz e a Figura 31 apresenta a geragédo dos sinais
So, Ss & S4, conforme as condigdes descritas no Quadro 6.

Figura 29 — Identificacdo de semiciclo para gerar sinais de acionamento na
modulacdo com multiplas referéncias
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Fonte: Producéo da propria autora.
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Figura 30 — Geracdo dos sinais de acionamento Sz e S; utilizando modulagdo com multiplas referéncias
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Figura 31 — Geracdo dos sinais de acionamento Sy, Sz e S4 utilizando modulagdo com multiplas
referéncias
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Fonte: Producéo da propria autora.

O bloco na simulacdo principal responsavel pela geracdo do sinal de controle é mostrado na
Figura 32, no qual o bloco REF generator é onde sdo implementadas as referéncias da Figura

28. O Gréfico 8 exibe os sinais de acionamento gerados e a tensdo obtida na saida do inversor
utilizando esta técnica.

Figura 32 — Bloco de geragéo dos sinais de acionamento utilizando modulagdo com
maltiplas referéncias
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Fonte: Producéo da prépria autora.



Grafico 8 — Tensdo de saida obtida utilizando mltiplas referéncias
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Fonte: Producéo da prépria autora.

5.1.3 Projeto do Filtro L

Tempao [5]
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Para projeto do filtro L foi utilizada a metodologia apresentada na secdo 2.3.1 e os dados

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

implementacdo deste filtro na simulagdo consiste em acrescentar o indutor com a indutancia

calculada em série com a saida do STATCOM.

Quadro 7 — Parametros adotados para calculo do filtro L

e valor calculado

Parametro Valor
Q, 4 kvar
Vyede 127V
f 60 Hz
L 1,07 mH

Fonte: Producéo da propria autora.
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5.1.4 Projeto do Filtro LCL

O célculo dos parametros para o filtro LCL foi realizado aplicando a metodologia apresentada
na secdo 2.3.2 com os dados mostrados no Quadro 8 e obtendo os parametros exibidos no
Quadro 9. O Grafico 9 ilustra os diagramas de Bode dos filtro obtidos, sem e com resistor de

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

Quadro 8 — Parametros adotados para célculo do filtro LCL

Parametro Valor

Q, 4kvar
Vyede 127V

f 60Hz
fow 8400Hz
Vpe 200V
AILmax 01- Inom
k, 0,1

Fonte: Producéo da propria autora.

Quadro 9 — Parametros do filtro LCL calculados

Parametro Valor

Lq 1,26mH

Cr 32,9uF

Lz 0,12mH
frES 2650,85Hz
Rf 0,608Q

Fonte: Producdo da propria autora.

Para melhorar a visualizacdo deste filtro na simulacdo principal, os componentes foram
agrupados em um bloco cujo interior € mostrado na Figura 33. Foram adicionadas pequenas
resisténcias junto aos indutores L1 e L2, nos valores de 0,126 mQ e 0,012 mQ,
respectivamente, pois foi observada maior rapidez nas simulac@es ao adicionar estas pequenas

resisténcias.
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Grafico 9 — Diagrama de Bode do filtro LCL projetado
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Fonte: Producéo da propria autora.

Figura 33 — Filtro LCL no Simulink
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Fonte: Producéo da propria autora.

5.2 Impedéncia da Rede, das Cargas, Medi¢do de Poténcia e Fator de Poténcia

A escolha da impedancia da rede foi feita com base na informacéo apresentada por Jessen e

outros (2015), relatando que a impedancia pode ser assumida como um valor no intervalo 0,04
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Q < |Zrede| < 0,2 Q com angulo 27° < Orede < 75° @ 50 Hz. Desta forma, foi adotado o valor de
Zrede = 0,1230° em 50Hz, resultando em um Rreqe = 0,0866 Q € Lrede = 0,16 mH. Entretanto,
como a rede simulada neste trabalho opera em 60Hz, o valor de sua impedancia é Zrede =
0,105234,7° Q.

As impedéancias de carga utilizadas nos testes foram divididas segundo sua poténcia ativa e
sua natureza da seguinte maneira: cargas pesadas, médias ou leves e de natureza indutiva,
capacitiva, resistiva ou ndo-lineares (retificador alimentando carga resistiva). As cargas
pesada, media e leve possuem 10 kW, 5 kW e 1 kW, respectivamente, e fator de poténcia
variados de acordo com a natureza escolhida. As cargas pesadas tém fator de poténcia 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 estdo apresentados no Quadro 10.

Quadro 10 — Impedéncias de carga adotadas nos testes

Nivel de Poténcia Natureza Valor adotado

Indutiva 1 kW; fator de poténcia 0,707 ind.
Leve Capacitiva 1 kW; fator de poténcia 0,707 cap.

Resistiva 1 kw

Retificador 1 kw

Indutiva 5 kW; fator de poténcia 0,8 ind.
Média Capacitiva 5 kW; fator de poténcia 0,8 cap.

Resistiva 5 kW

Retificador 5 kw

Indutiva 10 kW; fator de poténcia 0,75 ind.
Pesada Capacitiva 10 kW; fator de poténcia 0,75 cap.

Resistiva 10 kW

Retificador 10 kKW

Fonte: Producéo da propria autora.

O fator de poténcia foi calculado a partir das energias ativa e reativa acumuladas em um
intervalo de 200 ms. Segundo o item 9.1.3.1 do médulo 8 do PRODIST (ANEEL, 2020), os
valores eficazes para a medicdo de tensdo em regime permanente podem ser calculados por
meio de amostras coletadas em janelas sucessivas, que devem compreender uma sequéncia de
12 ciclos (200 ms) a 15 ciclos (250 ms). Assim, o tempo de 200 ms (12 ciclos) foi adotado
também para acimulo de energia para fins de controle de reativos. Nota-se que este tempo é
bem menor que o intervalo adotado para cobrangas por excesso de reativos, que é de 1 hora.
Isto é feito para que a corre¢do do fator de poténcia seja rapida, evitando os problemas

descritos na se¢éo 3.1.
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A Figura 34 mostra como a medigéo foi implementada no Simulink, formando um bloco
chamado Medidor FP, cuja conexdo com o restante do sistema é exibida na Figura 35. O bloco
também é responsavel pela medicdo das energias ativa e reativa no intervalo de 200ms,
utilizadas pelos controladores de indice de modulagdo da PMCT. Inicialmente, mede-se tenséo
e corrente e com os valores sdo utilizados para calcular as poténcias ativa e reativa. As
poténcias entdo sdo integralizadas para computar as energias que, por sua vez, sdéo amostradas
nos blocos Sample and Hold. Por fim, é feito o calculo de fator de poténcia segundo a
defini¢do dada na se¢do 3.1. Um detalhe importante para o funcionamento deste método é
que, embora ambos os sinais de reldgio 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 € a soma
de um valor infimo disponivel no MATLAB (eps que equivale a 2-5?) para evitar que haja

divisdo por zero no inicio da execucdo da simulacéo.

Figura 34 — Implementacéo do célculo de fator de poténcia
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Fonte: Producéo da propria autora.



Figura 35 — Sistema simulado (carga resistiva) com medi¢do de fator de poténcia
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Primeiramente, foi implementada uma légica para sincronizar a onda senoidal utilizada como

referéncia nas técnicas de modulagdo com a tensdo da rede no ponto de conexdo. Em seguida,

foram projetados e testados os controladores Pl, fuzzy e P&O responsaveis pelo ajuste do

indice de modulacdo e, consequentemente, do fator de poténcia. O primeiro passo para a

sincronia foi detectar o momento em que deve ser disparada a onda, ou seja, 0 momento em

que a tensdo cruza o valor O e esté crescente. Esta implementagdo esta apresentada na Figura

36 onde, ap0s a deteccdo, foi adicionado o bloco Monostable para que pulso gerado permaneca

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

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

secodes 5.1.1 (Figura 27) e 5.1.2 (Figura 28). A implementacdo deste trecho é mostrada na

Figura 37 e o sinal resultante, no Grafico 10.



Figura 36 — Detec¢éo de cruzamento por zero na tenséo da rede
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Fonte: Producdo da propria autora.

Figura 37 — Geragéo do sinal de tempo sincronizado
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Gréfico 10 — Sinais para sincronia da onda de referéncia
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Nas secdes a seguir serdo apresentados os detalhes de projeto dos controladores Pl, fuzzy e
P&O, que possuem a funcdo de ajustar o indice de modulagéo a fim de controlar a injecdo de

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

5.3.1 Projeto do Controlador PI

Deseja-se controlar o fator de poténcia através do indice de modulagdo (ma), entretanto ao
analisar o comportamento do fator de poténcia em funcédo de ma, ha uma concavidade em 1.
Desta forma, o primeiro passo para projetar o controlador Pl foi criar um fator de poténcia
modificado (fp_mod) que facilitasse o projeto. A equacédo (27) mostra a funcdo utilizada para
calcular o fator de poténcia modificado e o Grafico 11 apresenta o fator de poténcia original
e modificado em funcéo do indice de modulacdo, para carga média resistiva. Na equacao, fp
é o fator de poténcia original e Er € a energia reativa. O fator de poténcia modificado é igual
ao fator de poténcia original se for indutivo e igual a 2-fp se for capacitivo. A implementacao
no Simulink é mostrada na

Figura 38.

fPmoa =1 — (1 — fp) - sinal(Eg) (27)

Gréfico 11 — Fator de poténcia original e modificado em funcdo do indice de
modulagdo
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Figura 38 — Implementacdo do célculo do fator de poténcia
modificado

1

Goto15

Constant2

E p
[ ool x

From14 Sign

Product1
1

Constant3
[fp]

From15

Fonte: Producéo da propria autora.

O proximo passo para o projeto do controlador Pl foi a obtencdo da funcéo de transferéncia
que relaciona fp_mod e o indice de modulagdo. Isto foi feito aplicando um degrau no indice
de modulacéo e aproximando a resposta obtida com a de um sistema de 12 ordem. Foram
testadas duas sintonias, uma utilizando a funcao de transferéncia estimada com uma carga leve
indutiva e outra com uma carga média indutiva, que sdo descritas nas equacoes (28) e (29),

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

7,21

=— 28

GP Leve (S) 0'0193 S ( )
1,922

- = 29

GP Medla(s) 0,0196 S ( )

Por fim, foi feita a escolha dos ganhos Kp e K; utilizando o método do lugar das raizes.
Durante a alocacédo 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
0s ganhos adotados em cada sintonia e as Figuras 39 e 40 apresentam 0s polos alocados
considerando Gp Leve € Gp media, resSpectivamente. Ressalta-se que os projetos ficaram bem

parecidos graficamente, entretanto ha uma diferencga grande nos valores dos ganhos.



Grafico 12 — Resposta ao degrau e modelo aproximado
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Quadro 11 — Sintonias do controlador Pl

5] 08 0485 09

Kp 0,032

Gp Leve K, 065

G Kp 0,12
P Média

K| 2,39

Fonte: Producdo da prépria autora.
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Figura 39 — Projeto do controlador com lugar das raizes para Gp Leve
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Figura 40 — Projeto do controlador com lugar das raizes para Ge media
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A resposta ao degrau apresentada no Gréafico 12 revela uma forte dependéncia do sistema com
a carga que esta conectada, indicando que dificilmente podera ser encontrada uma sintonia
que tenha bom desempenho para todos os tipos de cargas. A diferenca entre os ganhos obtidos
nos dois projetos de controlador também é um indicativo disso. Os resultados alcan¢ados com
as diversas cargas serdo mostrados e discutidos na se¢do 6. A implementag&o do controle Pl
no Simulink é exibida na Figura 41. Destaca-se que é feita uma légica para escolha do valor
de referéncia de fator de poténcia modificado usado para calculo do erro. Caso o indice de
modulacéo seja superior a 0,89 (isto implica que 0o STATCOM opera com natureza capacitiva)
a referéncia 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 poténcia desejado de 0,95 por estar acima do limite de 0,92 definido pela Resolucéo
Normativa N© 414 da ANEEL, evitando que pequenas varia¢es de poténcia facam com que
o limite seja ultrapassado. Valores mais altos também nédo sdo adequados, pois exigem maior
absorcdo ou injecdo de reativos por parte do STATCOM. Outro ponto importante é que o
controlador foi discretizado com tempo de amostragem de 200 ms, ja que a medicdo de fator

de poténcia € realizada nesta taxa.

Figura 41 — Implementacdo do controle Pl no Simulink
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Fonte: Producéo da propria autora.

5.3.2 Projeto do Controlador Fuzzy

O inicio do projeto do controlador fuzzy se da com as definigdes das entradas e saidas e dos
conjuntos fuzzy em cada universo. As entradas e a saida escolhidas, bem como os conjuntos

fuzzy adotados, estdo descritos no Quadro 12 e mostrados nas Figuras 42, 43, 44 e 45.



Quadro 12 — Variaveis e conjuntos fuzzy adotados

Variavel Conjuntos | Descricdo

GN Grande Negativa

MN Média Negativa

PN Pequena Negativa
Energia Reativa (Er) Z Zero

PP Peguena Positiva

MP Média Positiva

GP Grande Positiva

B Baixo
Fator de Poténcia (fp) X' X'I‘ig'o

MA Muito Alto

B Baixo
indice de Modulag&o anterior (m) ) Ok

A Alto

AMM Aumenta Muito Muito

AM Aumenta Muito

AP Aumenta Pouco
Variagéo no indice de Modulag&o (dm) ':‘/IMP Ql;r:t%?;a Muito Pouco
(Saida do Controlador) DMP Diminui Muito Pouco

DP Diminui Pouco

DM Diminui Muito

DMM Diminui Muito Muito

Fonte: Producéo da prépria autora.

Figura 42 — Conjuntos fuzzy definidos para a energia reativa
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Figura 43 — Conjuntos fuzzy definidos para o fator de poténcia
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Figura 44 — Conjuntos fuzzy definidos para o indice de modulag&o anterior
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Figura 45 — Conjuntos fuzzy definidos para a variagdo de indice de modulagéo
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Apbs a definicdo dos conjuntos, foi criada a base de regras mostrada no Quadro 13, onde o
simbolo - indica que o valor pode pertencer a qualquer conjunto. As regras seguem o formato
SEmé..Efpé..EERé...ENTAO dmE..., onde ... s&0 os conjuntos indicados em cada linha
do quadro. A légica presente nas regras de 1 a 15 consiste em avaliar o valor de energia reativa
medida e o fator de poténcia para inferir a variacdo no indice de modulacdo. Entretanto, para
0s casos em que o fator de poténcia esteja muito alto, as regras de 16 a 30 consideram a
possibilidade de reduzir a poténcia (indutiva ou capacitiva) que flui no inversor, analisando se

o valor anterior de indice de modulacdo esta alto ou baixo.



Quadro 13 — Base de regras adotadas

NUumero daRegra | m fpé Eré dm é
1 - B GN DMM
2 - B MN DP

3 - B PN DMP
4 - B y 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 y 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 y AMP
20 B MA PP AP
21 B MA MP AM
22 B MA GP AMM
23 0] MA - M

24 A MA GP DP
25 A MA MP DP
26 A MA PP DMP
27 A MA y DMP
28 A MA PN DP
29 A MA MN DM
30 A MA GN DMM

Fonte: Producéo da propria autora.
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O método adotado para as operagdes E e implicacdo foi a fungdo minimo e o0 método para OU

e agregacdo foi a fungdo maximo. Por fim, a defuzzificacdo foi feita por meio do célculo do

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

Integrator € utilizado com a fungdo de acumulador para somar a variagdo de m com o indice

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

200 ms, acompanhando as leituras de fator de poténcia.



Figura 46 — Implementacéo do controlador fuzzy no Simulink
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5.3.3 Projeto do Controlador P&O
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A ldgica discutida na secéo 4.3 foi implementada por meio do bloco MATLAB Function que

executa um script do MATLAB com os valores das variaveis do Simulink. O cddigo da funcéo

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

realizar perturbacOes, a fim de evitar oscilagdes 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 poténcia desejado (0,95) e o fator de poténcia medido para calculo da

perturbacdo que sera aplicada. A implementacdo no Simulink é apresentada na Figura 48.



Figura 47 — Cddigo para calculo da perturbagao

1 function [y,sgn] = fon v3(ul,u2,u3,ud,us)
2 - m_ant = ul; Fm anterior

3 - fp ant = uZ;

i - sign = u3; % sentido da perturbacdo
== fp = u4;

a6 — habilita=u5;

T - Delta=0.2; % forca do incremento de
g — DelFP=0.95-fp; %peso da diferenca

g - if (habilita <« 0.5)

0 = m_ant=0.89; m~m _ant:

11 else

12 — if(sign==0); sign=-1; end % sentido inici
13— if(fp > 0.585)

14 — m=m_ant;

15 else

16 — if(fp < fp_ant)

17 — sign=-sign;

8 - m=m_ant-Delta*DelFP*=ign;
15 else

20 — m=m_ant-Delta*DelFP*sign;
21 end

22 end

23 end

24 — Vo= m:

25 |= sgn=sign;

perturbacio

Fonte: Producéo da prépria autora.

Figura 48 — Implementacéo do controlador P&O no Simulink
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5.4 Comentarios Finais

Nesta secdo foram apresentados os detalhes especificos do projeto do STATCOM e da rede
no qual ele foi simulado, incluindo l6gica de acionamento das chaves, impedancias utilizadas

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

Comparando as caracteristicas de projeto das técnicas de modulacdo, pode-se dizer que a
quantidade de operacdes logicas necessarias para implementar a técnica de mdltiplas
referéncias € um pouco menor. Isto fica bem evidente ao observar as Figuras 26 e 31 que
apresentam a geracdo do sinal de acionamento da chave So com mdltiplas portadoras e
maltiplas referéncias, respectivamente. Quanto a tensdo obtida na saida do inversor, ndo é
possivel perceber grandes diferencas com as informacdes apresentadas até entdo e serd feita
uma analise no espectro harménico para investigar se ha alteracdes relevantes, sendo
apresentada na sec¢do 6. Também serdo contrastadas as diferencas obtidas nos espectros com
filtros L e LCL. Comparando-se o conteido das se¢des 2.3.1 € 5.1.3 com o das se¢des 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
Pl sofrem variacdo de acordo com a carga do sistema, 0 que pode afetar seu desempenho.
Destaca-se também que o controlador P&O é bem mais simples de ser projetado que 0s outros

dois.

Na secdo seguinte serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos durante as simulages.
Além das andlises dos espectros harmdnicos mencionadas, serdo feitos testes do STATCOM

com diferentes cargas e comparacdes de desempenho entre os controladores implementados.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Técnicas de Modulagao

Conforme pode ser observado nos Graficos 13 e 14, o espectro harmdnico da tenséo de saida
da PMCT é muito semelhante em ambas as técnicas de modulacdo com o nivel de distor¢do
harmonica total (THD, do inglés Total Harmonic Distortion) em 33,79% para a modulacao
com multiplas portadoras e 33,93% para a modulacdo com multiplas referéncias. Desta forma,
a escolha entre uma modula¢do ou outra pode ser feita com base na complexidade de
implementacdo que, conforme mostrado na se¢do 5.1, € menor para a modulagdo com
multiplas referéncias quando se utiliza o Simulink. Nos resultados apresentados nas se¢des
seguintes optou-se por utilizar a técnica de maultiplas portadoras, visto que a distorcdo

harménica total é ligeiramente menor e ambas j& estavam implementadas.

Gréfico 13 — Espectro harmdnico da tensdo obtida utilizando modulagdo com maltiplas portadoras
Fundamental (60Hz) = 178.7 , THD= 33.79%
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Fonte: Producéo da prépria autora.
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Grafico 14 — Espectro harménico da tensdo obtida utilizando modulagdo com multiplas referéncias
Fundamental (60Hz) = 178.1 , THD= 33.93%
T T T T

T T
18 - n

16 - .

14 - .

12 n

Magnitude [% da Fundamental]

61 _
sl _
0 P\ PRSI PETVY IFTPTTTR FUOCRTIVCTIOON] PYOUR | T P PRSP T X PETL L YU PP IRTY PUPRTIU S PO TIVTTOOORT 1| ||I||I.|.. A .| RIIARRAN ||I|| L.l
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Frequéncia [Hz]

Fonte: Producéo da prépria 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 Gréaficos 15 e 16 mostram o espectro
da corrente injetada utilizando filtro L com indices de modulacéo 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 poténcia ativa absorvida pelo STATCOM com filtro L e indice
de modulacdo 0,95 é de -4,36 W e a poténcia reativa é de -2,84 kvar, enquanto que, com indice

de modulacéo 0,8, a poténcia ativa é de 11,4 W e a reativa tem o valor de 2,87 kvar.
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Grafico 15 — Espectro harménico da corrente no STATCOM com filtro L e injecdo
de reativos
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Fonte: Producéo da prépria autora.

Gréfico 16 — Espectro harménico da corrente no STATCOM com filtro L e absorgdo
de reativos
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Fonte: Producéo da prépria autora.

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

frequéncias quando se utiliza filtro LCL. A poténcia ativa absorvida utilizando indice de
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modulagdo 0,95 foi de 15,4 W e a reativa teve valor de -2,44 kvar. Aplicando indice de

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

respectivamente.

Grafico 17 — Espectro harmdnico da corrente no STATCOM com filtro LCL e

injecdo de reativos
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Gréfico 18 — Espectro harménico da corrente no STATCOM com filtro LCL e

absorcdo de reativos

1.8

Magnitude [% da Fundamental]
o =2 2 = = =
i-u =] =2} — ra £ (=2}

o
%]

Fonte:

Fundamental {(60Hz) = 24.85, THD= 0.50%

1000 2000 3000 4000 5000 6000 VOOO 8000 9000 10000

|| |.|].I.l.|.|.|.||.|.|.| Wbt mm 1

0

Frequéncia [Hz]

Producéo da propria autora.

1000 2000 3000 4000 5000 6000 VOOO 8000 9000 10000



81

Comparando o desempenho dos filtros, percebe-se que 0 STATCOM é capaz de injetar ou
absorver mais poténcia reativa para um mesmo indice de modulac¢éo quando opera com o filtro
L, entretanto, a distor¢do harmonica é bem menor utilizando o filtro LCL, sendo 84,58%
menor operando com indice de modulacdo 0,95 e 81,68% com ma igual a 0,8. Desta forma,
optou-se por utilizar o filtro LCL nas simulagdes cujos resultados sdo mostrados nas se¢oes

seguintes.

6.3 Testes com Cargas

A fim de visualizar como as diferentes cargas adotadas afetam o STATCOM, foi feito um
gréafico que relaciona o indice de modulacdo com a poténcia reativa injetada pelo dispositivo,
com operacdo em laco aberto (indice de modulacdo imposto). Devido a queda de tensao
provocada pela impedancia da rede, a tensdo no ponto de conexao do STATCOM com a rede
varia de acordo com a corrente que o dispositivo e a carga absorvem, influenciando na relagéo
entre o indice de modulacdo e a poténcia reativa. O resultado obtido é apresentado no Gréafico
19. As cargas ndo-lineares foram omitidas do grafico para facilitar a visualizacdo das outras

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

No Grafico 19 € possivel perceber que, para um mesmo indice de modulacdo, as cargas
capacitivas fazem com que o STATCOM opere com mais reativos, seja consumindo (Q > 0)
ou gerando reativos (Q < 0). Isto ocorre porque 0 médulo da tens@o no ponto de conexao tende
a aumentar na presenca de cargas capacitivas. Com relacdo ao nivel 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 tensdo no ponto de conexao tende a diminuir. Estas
variacdes de comportamento de acordo com o tipo de carga tendem a prejudicar a operacao
do controlador PI, pois este depende fortemente da modelagem do sistema para uma boa

sintonia.
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Grafico 19 — Relagdo entre poténcia reativa e indice de modulagéo para diversas cargas

5000 T T T T
— — —Leve Resistiva
4000 % S Media Resistiva ]
“x.ﬂhl = —=— Pesada Resistiva
3000 H“:‘-:: ‘\‘f‘.‘ = — — —Leve Indutiva ]
A= % Média Indutiva

= 2000 R i T

E — N g —*— Pasada |I'III:|L:I‘|ZII‘||'E

= . S Leve Capacitiva

2 1000 Méedia Capacitiva |

T Pesada Capacitiva

1]

o or 1

o

2 1000 §

w

[=]

o 2000 7
-3000 7
4000 H%lh -

‘|
-5000 : ' ' '
0.75 0.8 0.85 09 .95 1

indice de Modulagdo

Fonte: Producéo da prépria autora.

6.4 Testes com Controladores

Nas secdes seguintes serdo mostrados e discutidos os resultados obtidos com os controladores
Pl, Fuzzy e P&O projetados. Todos os testes foram realizados com o sistema operando
conectado a carga e 0 STATCOM é inserido no instante 0,6 s, com indice de modulacéo inicial
de 0,89. Também foram adotadas saturagdes no indice de modulagéo no valor de 1, para limite
superior, e 0,75, para limite inferior, para evitar que 0 STATCOM operasse com um nivel de

poténcia 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 sdo mostrados no Grafico 20. Observa-se
que a insercdo do STATCOM provocou pequenos distarbios, porém o fator de poténcia se

manteve proximo de 1, como se espera de cargas resistivas.
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Grafico 20 — Comportamentos do controlador Pl com sintonia para Gp Leve € Cargas resistivas
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Quanto aos resultados para cargas indutivas e sintonia com para Gp Leve, mostradas no Gréafico

21, observa-se que 0 STATCOM com controlador P1 elevou o fator de poténcia acima de 0,92
para todas as cargas. Entretanto, teve um desempenho melhor para cargas leves e médias,
demorando apenas 1 intervalo de medicéo (200 ms) para elevar o fator de poténcia, enquanto

que, com carga pesada, foi necessario 1 s.
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Grafico 21 — Comportamentos do controlador Pl com sintonia para Gp Leve € cargas indutivas
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Fonte: Producéo da prépria autora.

O Gréfico 22 exibe os resultados dos testes com cargas capacitivas. Para carga leve o
controlador teve um bom desempenho, elevando o fator de poténcia acima de 0,92 em apenas
200 ms. Entretanto, para cargas médias, o controlador precisou de 1 s e, para cargas pesadas,
foram necessarios 2,2 s, atingindo 0,92 apenas no instante de 3 s da simulacdo, que néo foi

mostrado no grafico.
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Grafico 22 — Comportamentos do controlador Pl com sintonia para Ge e € Cargas capacitivas
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Por fim, testou-se o desempenho desta sintonia para cargas nao-lineares, que nestas

simulacGes sdo retificadores alimentando cargas resistivas. O Gréafico 23 apresenta 0s

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

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

a insercdo do STATCOM causou pequenas oscilagfes, mas manteve o fator de poténcia alto.

No entanto, para carga pesada, a insercdo do dispositivo possibilitou a corregéo do fator de

poténciaem 1,2 s.
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Grafico 23 — Comportamentos do controlador Pl com sintonia para Gp Leve € cargas com retificador
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Em seguida, foram feitos os testes para a sintonia com Gp media. O Grafico 24 exibe os
resultados dos testes com carga resistiva, onde se observa que o sistema apresentou pequenas
oscilacbes com cargas pesada e média, porém ndo se manteve estavel com carga leve, tendo

comportamento oscilatério, com baixo fator de poténcia.
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Grafico 24 — Comportamentos do controlador PI com sintonia para Gp media € Cargas resistivas
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Ao analisar as respostas com cargas indutivas mostradas no Gréafico 25, percebe-se que 0
controlador teve bom desempenho para cargas médias e pesadas, elevando o fator de poténcia
acima do limite em apenas 200 ms, sendo mais rapido que a sintonia anterior, que necessitou
de 1 s para elevar o fator de poténcia da carga pesada. Entretanto, o0 comportamento ficou
instavel para a carga indutiva leve, assim como ocorreu para a carga resistiva, 0 que nao

aconteceu com a sintonia anterior (Grafico 21).
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Grafico 25 — Comportamentos do controlador Pl com sintonia para Gp media € cargas indutivas
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Quanto ao desempenho com cargas capacitivas, apresentado no Grafico 26, observou-se
novamente melhor performance com cargas médias e pesadas, sendo que o fator de poténcia
foi ajustado em 200 ms, para a carga média ,e em 400 ms, para carga pesada, bem menor que
0s 2,2 s necessarios com a sintonia baseada em Gp Leve (Grafico 22). Entretanto, como ocorreu
com cargas de outra natureza e sintonia com Gp msdia, 0 COMportamento foi instavel para carga

leve.



Grafico 26 — Comportamentos do controlador Pl com sintonia para Gp wmasdia € Cargas capacitivas
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O ultimo resultado obtido com controlador P1 é mostrado no Gréfico 27 e apresenta os testes

com sintonia baseada em Gp media € Cargas nao-lineares, atendidas por retificadores. O fator de

poténcia se manteve alto em todos os instantes para carga média e foram necessarios 400 ms

de atuacgéo do controlador para elevar o fator de poténcia acima de 0,92 para carga pesada.

Novamente, o comportamento foi instavel para carga leve, revelando que a sintonia ndo é

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

avaliadas.
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Grafico 27 — Comportamentos do controlador Pl com sintonia para Gp wmedia € Cargas com retificador
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Comparando as duas sintonias de controlador Pl, 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 rapida para cargas médias e pesadas, € instdvel para cargas leves,

impossibilitando seu uso nestes casos.

6.4.2 Controlador Fuzzy

Os testes com controlador fuzzy sdo apresentados nos Graficos 28, 29, 30 e 31. O teste com
cargas resistivas mostrado no Gréafico 28 revela que a inclusdo do controlador provocou
oscilacBes bem pequenas. O fator de poténcia se manteve proximo a 1, tipico das cargas

resistivas, caracterizando um desempenho bom.
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Grafico 28 — Comportamentos do controlador fuzzy com cargas resistivas
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Utilizando o controlador fuzzy, o desempenho com cargas indutivas mostrado no Gréafico 29
pode ser considerado muito bom, pois elevou o fator de poténcia em apenas 200 ms para as
cargas leve, média e pesada. Como este controlador possui maior flexibilidade para ajustar
sua operacdo para niveis de carga diferentes, foi possivel obter um projeto que apresentou
estabilidade e velocidade para todos os niveis de carga, diferentemente do que foi observado

com o controlador PlI.



Gréfico 29 — Comportamentos do controlador fuzzy com cargas indutivas
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O desempenho com cargas capacitivas, apresentado no Grafico 30, mostrou-se um pouco mais

lento do que com cargas indutivas, sendo necessario 400 ms para elevar o fator de poténcia

das cargas pesada e média e 200 ms, para carga leve.
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Grafico 30 — Comportamentos do controlador fuzzy com cargas capacitivas
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Por fim, o desempenho com cargas ndo-lineares é mostrado no Gréafico 31. Observa-se que a
conexdo do STATCOM com a carga média provocou uma pequena queda no fator de poténcia,
entretanto ndo atingiu nivel abaixo de 0,92. A carga leve se manteve com fator de poténcia

alto, proximo a 1, e o fator de poténcia da carga pesada foi corrigido apds 400 ms.



94

Grafico 31 — Comportamentos do controlador fuzzy com cargas com retificador
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6.4.3 Controlador P&O

A resposta obtida com o controlador P&O e cargas resistivas € mostrada no Grafico 32. A
insercdo do controlador provocou uma leve reducdo no fator de poténcia para as cargas média
e pesada, porém se manteve alto, préximo a 0,99. Vale ressaltar que na l6gica implementada
o0 controlador ndo realiza perturbagdes caso o fator de poténcia esteja acima de 0,95, o que

pode ser observado pelo comportamento constante do indice de modulagdo ma.



95

Gréfico 32 — Comportamentos do controlador P&O com cargas resistivas
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O comportamento do controlador com cargas indutivas é apresentado no Grafico 33. Embora
ndo tenham sido mostrados os resultados de outros ajustes de Delta nesta monografia, este
controlador apresentou comportamento semelhante ao PI quanto a sintonia de parametros. Ao
escolher Delta para operar bem com cargas leves, seu desempenho fica um pouco lento com
cargas pesadas, ao passo que, ajustar para cargas medias ou pesadas, resultam em instabilidade
com cargas lentas. Desta forma, o valor foi escolhido visando obter a resposta mais rapida
para carga pesada, porém sem causar instabilidade nas cargas leve. A resposta mostrada no
Grafico 33 reflete um pouco de oscilacdo no fator de poténcia com carga leve, porém
estabilizando apds 600 ms. Para cargas médias, o tempo para corre¢do foi de 200 ms e, para

cargas pesadas, foi preciso 600 ms.
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Gréfico 33 - Comportamentos do controlador P&O com cargas indutivas
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O Gréfico 34 mostra o comportamento do fator de poténcia nos testes com cargas capacitivas,
onde também se observa o efeito discutido para cargas indutivas. Houve um pouco de
oscilacdo para carga leve, estabilizando apds 600 ms. Para cargas médias foi necessario 1 s

para correcdo de fator de poténcia e, para cargas pesadas, a corre¢cdo ocorreu apos 1,4 s.



97

Grafico 34 — Comportamentos do controlador P&O com cargas capacitivas
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O comportamento para cargas nao-lineares, atendidas por retificador, € mostrado no Gréafico
35. Para cargas médias e leves o fator de poténcia se manteve elevado, embora a acdo do
STATCOM tenha provocado uma leve reducdo no fator de poténcia para a carga média. A

correcdo do fator de poténcia para a carga pesada aconteceu em 1,2 s.
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Gréfico 35 — Comportamentos do controlador P&O com cargas com retificador
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Fonte: Producéo da propria autora.

6.4.4 Teste com variagdo de cargas

O ultimo teste realizado consistiu em manter o STATCOM conectado ao sistema e trocar as
cargas conectadas para avaliar a resposta durante variacdo de cargas. Como o fuzzy apresentou
bons resultados para todos os tipos de cargas, este foi escolhido para utilizagéo neste teste,
cujo o resultado é mostrado no Grafico 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 Gréfico 36 observa-se que a correcdo é feita em no maximo 0,8 s para as variagdes

adotadas.
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Grafico 36 — Comportamento do sistema com controlador fuzzy e variagao de cargas
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Fonte: Producéo da prépria autora.

6.5 Comentarios Finais

Com os resultados mostrados nesta secdo constatou-se que as técnicas de modulacdo de
multiplas portadoras e multiplas referéncias analisadas ndo apresentam diferencas relevantes
em seus espectros harmoénicos. Desta forma, outros criterios, como facilidade de

implementacdo, tém 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 atenuagdo de harménicos que o filtro L, entretanto, o LCL também reduz mais a
magnitude da corrente na frequéncia fundamental (60 Hz). Ainda assim, seu uso € aconselhado

para evitar os efeitos indesejaveis de harmonicos.
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Os testes com cargas mostrados na secéo 6.3 revelaram que um mesmo indice de modulagao
pode resultar na injecdo ou absorcdo de uma quantidade diferente de poténcia reativa, de
acordo com a carga que esta conectada ao sistema, o que dificulta um ajuste que seja adequado
para todas as cargas nos controladores Pl e P&O. Os resultados obtidos com os controladores
Pl, fuzzy e P&O mostraram ser o controlador fuzzy o de melhor resposta as cargas

apresentadas.
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

7.1 Conclusoes

A fim de analisar o comportamento da PMCT operando como STATCOM, a topologia
mostrada na Figura 10 (pagina 23) foi implementada no Simulink, em conjunto com as técnicas
de modulacdo de multiplas portadoras e multiplas referéncias, filtros L e LCL e controladores
Pl, fuzzy e P&O. Os resultados das simulacdes indicaram que a topologia opera bem como
STATCOM, pois em conjunto com as técnicas de modulacéo, filtros e alguns controladores
foi capaz de corrigir o fator de poténcia de cargas indutivas, capacitivas, ndo-lineares, e manter

o fator de poténcia de cargas resistivas.

Ao comparar 0s espectros das técnicas de modulacdo testadas, ndo foram observadas
diferencas significativas, entretanto, a implementacdo da técnica de multiplas referéncias foi
considerada mais simples no Simulink, visto que a l6gica para acionamento das chaves é mais

facil de ser elaborada e utiliza menos componentes na implementacao.

Quanto ao desempenho dos filtros, o LCL apresentou maior atenuacao de harménicos que o
filtro L, com distor¢do harmonica 6,49 vezes menor para o teste com injecdo de reativos e
5,46 vezes menor para absorcao de reativos. Houve uma maior redugdo também na amplitude
da componente fundamental, com amplitude 1,16 vezes menor para injecao de reativos e 1,34
vezes menor para absorcao de reativos, mas a reducdo dos harménicos é mais relevante para

evitar problemas de interferéncia e aquecimento, comentados na segéo 2.3.

Para facilitar a comparacdo entre os controladores, o Quadro 14 resume 0s tempos para ajuste
de fator de poténcia para cada carga e cada controlador testados. No caso do PI, ajusta-lo para
um modelo de carga leve (Gp Leve) aumenta o tempo necessario para correcdo de fator de
poténcia, porém a correcdo ocorre para todas as condi¢Oes testadas. Em contrapartida, ajusta-
lo para uma carga media (Gp media) provoca oscilagdes quando a carga é leve, de modo que sua
operacdo se torna inadequada. O controlador fuzzy apresentou boa resposta para todas as
cargas, pois a flexibilidade nos ajustes das fun¢des de pertinéncia dos conjuntos e das regras

permitiram obter indices de modulagdo 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 poténcia, em s

Tipo de carga Pl (Gp Leve) Pl (Gpmedia) | Fuzzy P&O
Resistiva 0 Nao estabiliza | 0 0
Leve Induti\_/a_l 0,2 Nao estab!liza 0,2 0,6
Capacitiva 0,2 N&o estabiliza | 0,2 0,6
Retificador 0 Nao estabiliza | 0 0
Resistiva 0 0 0 0
Média Induti\_/a_l 0,2 0,2 0,2 0,2
Capacitiva 1 0,2 0,4 1
Retificador 0 0 0 0
Resistiva 0 0 0 0
Pesada Induti\_/a_l 1 0,2 0,2 0,6
Capacitiva 2,2 0,4 0,4 14
Retificador 1,2 0,4 0,4 1,2

Fonte: Producéo da prépria autora.

Portanto, todos os controladores testados demonstraram capacidade de corrigir o fator de
poténcia, 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 funcdes de pertinéncia

projetadas.

7.2 SugestBes de Trabalhos Futuros

Como sugestdo para trabalhos futuros, propde-se elevar a frequéncia de chaveamento do
conversor, que neste trabalho foi adotada como 8400 Hz. Com frequéncias maiores, 0 projeto
do filtro € mais facil, pois a faixa de frequéncias da equacao (14) é mais larga, possibilitando
escolher uma frequéncia de corte mais longe da fundamental e também longe da frequéncia
de chaveamento, diminuindo a atenuagdo na componente fundamental que foi observada nesta
monografia. Destaca-se, no entanto, que serd necessario reduzir o passo de simulagéo para
operar em frequéncias maiores, sendo recomendado um computador com maior capacidade
de processamento que o utilizado neste trabalho, cujo sistema operacional € de 64 bits, com
processador Intel® Core™ i3-5005U CPU 2 GHz e memdria RAM de 4.00 GB.

Uma proposta para melhoria de desempenho do controlador Pl é a utilizacdo de ganhos

adaptativos, utilizando, por exemplo, a medicdo de energia ativa para ajustar a sintonia de
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acordo com a poténcia da carga. Do mesmo modo, pode ser testada a incluséo de légica similar
no P&O, ajustando Delta de acordo com a carga e melhorando o desempenho deste

controlador.

Outra sugestdo de trabalho futuro é a implementacao pratica das simulacGes aqui realizadas,
construindo o inversor e circuitos auxiliares para sua operacao. Também podem ser exploradas
outras aplicacdes das PMCT, por exemplo, como peak shaver, onde o sistema é utilizado para
reduzir picos de demanda de energia, em especial em horarios de maior custo de energia,

entregando poténcia a carga no lugar da rede.
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