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RESUMO

Os compensadores de reativos controlados em tensdo operando em redes de distribuicdo
de energia estdo suscetiveis a distarbios (afundamentos, elevagdes, surtos, interrupcdes e curto-
circuito), assim, é possivel que estes venham a processar correntes elevadas, podendo levar a
seu desligamento, ou mesmo, torna-los inoperantes. Esse trabalho apresenta um novo conceito
de Resisténcia Virtual Nao Linear aplicado a um DSTATCOM controlado em tenséo. A técnica
limita a poténcia de saida do conversor, através da limitacdo de corrente do conversor. Em
condicdo normal de operacdo a técnica ndo altera a resposta dinamica da malha de tensdo. O
conceito proposto permite que 0 DSTATCOM permaneca operante em condic6es de distarbios
da rede elétrica, protegendo o conversor e as cargas préximas ao ponto comum de conexéo.@
Uma légica dos estados de operacdo durante os distdrbios é apresentada, variando os limites de
corrente ou bloqueando o PWM. Resultados de simulacdo mostram a capacidade de operacao
da técnica proposta para diversas condicGes de distdrbios da rede. O trabalho € concluido com
a implementacdo da técnica em um prototipo de 30 kVA. Validagdo dos estudos através de

limitador de corrente @

resultados experimentais obtidos comprovam o bom funcionamento do regulador-de tensédo em

=]

Palavras-chave: Limitacdo de Corrente, Resisténcia Virtual N&o Linear,

condicdo de distarbios.

Regulacdo de Tensdo, DSTATCOM, Disturbios da rede, Afundamento, Elevacao.
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ABSTRACT

Voltage controlled static compensators operating in distribution networks grid are
susceptible to transients (sag, swell, surge, interruption and short circuit), so they would process
high peak currents, which may lead to their shutdown, or even render them inoperative. This
dissertation presents a new concept of Nonlinear Virtual Resistance applied to a voltage
controlled DSTATCOM. The technique limits the converter output power by limiting the
converter current. In normal operating condition the technique does not change the dynamic
response of the voltage loop. The proposed concept allows the DSTATCOM to remain
operative during disturbances of the grid, protecting the converter and the loads near to the point
of common coupling. The logic of operating states during disturbances is introduced by varying
the current limits or by blocking the PWM. Simulation results show the ability of the proposed
technique to operate for several conditions of disturbances network. The work is concluded
with the implementation of the technique in a prototype of 30 kVA. The experimental results
obtained demonstrate the good functioning of the voltage regulator in the condition of
disturbances, validating the technique proposed in this dissertation.

Keywords: Current Limiting, Nonlinear Virtual Resistance, Voltage Regulation,
DSTATCOM, Network Disturbances, Sag, Swell.
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1 INTRODUCAO

estdo sujeitas a

As redes de dilséEiEblSJtidgéo podem-sofrer com problemas de qualidade de energia elétrica @
(QEE). Segundo a norma“1159 (IEEE, 2009), os disturbios elétricos sdo separados em sete

classes: transitérios, variacdo do valor eficaz de curta duracdo, variagdo do valor eficaz de longa
duracdo, desequilibrio, distorcdo da forma de onda, flutuacdo de tensdo e variacdo de

frequéncia.

11 PROBLEMAS DE QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA

Os disturbios mais comuns, e tapabém mais enfrentados pelas concessionarias de

energia, segundo (ANEEL, 2018), sdo apresentados na Figura 1:

Figura 1 — Disturbios de tensdo encontrados na rede elétrica.
Normal Elevacao Harmdnicos

bt A At ) o
VIR TURY

Afundamento Interrupgao Surtos
Fonte: Baseado em (FRANCO, 2013).

Os distarbios séo variagbes temporarias do estado estacionario do sistema elétrico,
devido a qualquer tipo de falha de curta duragdo ou a mudanca repentina como, por exemplo,
operacdes de entrada e saida de grandes cargas, curto-circuito na rede, manutencao preventiva,
descargas atmosféricas, energizacdo de transformadores, atuacdo de sistemas de protecdo ou
quedas de linha de transmissao.

Entre os disturbios de qualidade de energia que acometem o sistema elétrico, sdo
enfatizadas neste trabalho as variagdes de tensdo de curta duracéo (VTCWde
tensdo de longa duracdo (VTLD's). Estas podem ser instantineas, momentaneas ou‘@

temporarias. Ha trés tipos de eventos de variagéo de tensao: interrupcéo, afundamento de tenséo

@ “Voltage Sag” e elevacdo de tensdo “Voltage Swell”, todos descritos na norma IEC 61000-4-30
(IEC, 2015). @
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1.1.1 Elevacdo, Afundamento e Interrupcéo de Tensao
IEEE Std @

A norma internacional*1195 (IEEE, 2009) define uma ew tensdo como uma
elevacao entre 10% e 80% do valor eficaz da tensdo ou corrente ha frequéncia nominal, com
duragdo de meio ciclo aum minuto. J4 um afundamento de tenséo e definido como uma reducéo
de 10% a 90% do valor eficaz da tenséo ou corrente na frequéncia nominal, com duracdo de
meio ciclo a um minuto.

Os efeitos de um afundamento de tensdo geralmente sdo mais visiveis do que os de
elevagdo de tensdo. Um afundamento de tenséo de duragdo maior que meio ciclo é geralmente
visto como o piscar de iluminagdo. Equipamentos mais sensiveis, como computadores, podem
travar ou mesmo perder informacgdes armazenadas. Os afundamentos estdo associados, em
geral, a falha do sistema, como curto circuito entre fases e neutro, conforme Figura 2, como
chaveamento de grandes cargas, por exemplo, 0 acionamento de grandes motores, conforme

Figura 3, ou ainda por falta de compensacéo de reativos.

Figura 2 — Afundamento de tensdo causado por curto entre fase e neutro
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Fonte: Norma 1159 (IEEE, 2009)

Ja os efeitos de uma elevacao de tensdo sdo mais danosos aos equipamentos, visto que
sobretensfes podem danificar permanentemente os aparelhos causando maiores riscos as
pessoas e aos equipamentos. Este fendmeno esta associado a faltas no sistema elétrico, como a
falta fase-terra, que pode gerar um acréscimo de tensdo nas demais fases, e também, as
manobras no sistema elétrico, como a remocao de grandes cargas, a desenergizacdo de bancos
de capacitores devido a parada de compensacao de reativos, ou curto-circuito entre fase e neutro
(Figura 4) IEEE 1159 (IEEE, 2009); e 61000-4,30 (IEC, 2015).
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Figura 3 — Afundamento de tensdo causado por acionamento de grandes motores.
115 T

110
105

£ 00
o 100 = ‘ /
=
% 95 ~f‘ -
o f -
00 g
. Mﬂi
80 +
75 f % f : < t
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Tempo (s)
Fonte: Norma 1159 (IEEE, 2009)
Figura 4 — Sobretensdo causada por curto entre fase e neutro.
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A interrupcéo pode ser entendida como um caso muito severo de afundamento de tenséo.
Trata-se da reducdo da tensdo do sistema a um nivel muito inferior ao da tensdo nominal, a qual
fica abaixo do limite de interrupcdo. O limite de interrupcao pode ser, por exemplo, de 10% da
tensdo nominal, embora a IEC 61000-4-30 considere um intervalo de até 5%.

As interrupgbes podem ser consequéncias de falhas nogtema elétrico, em
equipamento

ido ao mau funcionamento de sistemas de controle e sua duracdo depende

da resposta do sistema de prote¢ao @ueigeraa falha ou do tempo de manutencgéo do sistema que
estd em falha, pois se a interrupcdo é precedida por uma falta do sistema, um afundamento
persistira até que algum sistema de protecéo atue e, s entdo, a interrupcéo € gerada. Na Figura

mostrada

5 (a) é demonstrada uma interrupgdo com reinicializacéo.

haver
Apos a interrupgdo, se a tensdo da rede ndo cair a zero instantaneamente, pode restar

uma tensao remanescente devido ao efeito da forga contra eletromotriz proveniente de motores

de indugéo no sistema interrompido, conforme ilustrado na Figura 5 (b).
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Figura 5 — Interrupgdo seguida de reinicializa¢éo
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A ANEEL classifica as variacdes de tensdo de uma forma diferente da IEEE, 0 Mdodulo

8 do PRODIST estabelece limites e valores de referéncia para adequacdo da qualidade de

energia fornecida a seus consumidores, o documento descreve que a diferenca entre uma VTCD

e uma VTLD é a duracdo do disturbio, quando a primeira é inferior a trés minutos e a segunda
superior a trés minutos (ANEEL, 2018). A classificacdo da ANEEL para uma variacdo de

tensdo de curta duracédo € apresentada na Tabela 1:

Tabela 1 — Classificacdo da ANEEL para variacdo de tensdo de curta duragdo (VTCD).

Classificacao

Denominagao

Duragéo da Variagao

Amplitude da tenséo
(valor eficaz) em relacéo
a tensao de referéncia.

Interrupcao Inferior ou igual a trés
Momentéanea de g Inferior a 0,10 pu
< segundos
Tensédo
Variagdo Afundamento Superior ou igual a um . .
A A . P . Superior ou igual a0,10 e
Momentanea | Momentaneo de | ciclo e inferior ou igual a P
N ~ o inferior a 0,90 pu
de Tensdo Tensdo trés segundos
Elevacgéo Superior ou igual a um
Momentanea de | ciclo e inferior ou igual a Superior a 1,10 pu
Tensdo trés segundos
Interrupcéo . A
pe Superior a trés segundos .
Temporaria de P PO Inferior a 0,10 pu
x e inferior a trés minutos
Tensao
Variagéo Afundamento . A . .
58 - Superior a trés segundos | Superior ou igual a 0,10 e
Temporériade | Temporéario de R PO P
x x e inferior a trés minutos inferior a 0,90 pu
Tenséo Tensédo
Elevagéo . A
> Superior a trés segundos :
Temporaria de P PO Superior a 1,10 pu
Tensio e inferior a trés minutos

Fonte: (ANEEL, 2018)



31

A interrupcgédo de uma fase pode ser considerada como interrupgdo para um consumidor

. . . interrupcdo  consumidor . L.
monofasico, mas ndo ser considerada’para umpolifasico. Quando relacionadas com variacoes
de tensdo de longa duracéo, as interrupcGes séo consideradas pela norma IEEE 1159 como de
longa duracdo, quando sdo superiores a 1 minuto, enquanto que o modulo 8 do PRODIST

considera como de longa duragdo a partir de 3 minutos.

1.1.2 Transitérios de Tensao Impulsivos e Oscilatorios

Os transitérios séo distarbios temporarios por natureza e correspondem a uma mudanca
nos valores de tensdo e corrente, e sdo divididos em transitorios impulsivos e transitérios
oscilatorios.

Os transitorios impulsivos sdo geralmente causados por descargas atmosféricas, assim,
repentinos e de curta duracdo. Esse evento pode gerar problemas como a inducdo de altas
tensdes nos condutores fase (quando correntes impulsivas circulam nesses condutores em

kilovolts

direcdo ao aterramento) e a elevacao do potencial do condutor terra em varios k\.

Figura 6 — Transiente de corrente impulsiva causada por descarga atmosférica
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Fonte: Norma IEE 1159 (IEEE, 2009)

Os transitorios oscilatorios sdo variagdes repentinas nos valores instantaneos de tensao
e/ou corrente, em que a polaridade pode mudar rapidamente, sem, no entanto, alterar a
frequéncia fundamental da rede. Os transitérios oscilatorios sdo divididos em alta, média e
baixa frequéncia. Os transitorios oscilatorios de alta frequéncia sdo, na maioria das vezes,
consequéncia de algum tipo de chaveamento ou resposta a um transiente impulsivo. Os
transitorios oscilatorios de média frequéncia podem se originar quando ha operagdes em linhas
de transmissdo e cabos da rede, na energizacdo de transformadores e banco de capacitores ou
também como resposta a transitorios impulsivos. O efeito da energizacdo de banco de

capacitores € mais intenso quando a energizacao estd proxima de outros bancos ja energizados.
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Os transitdrios oscilatorios de baixa frequéncia sdo causados, principalmente por energizacéo
de banco de capacitores quando a frequéncia base esta entre 300 Hz e 900 Hz, com picos de
magnitude que podem ser superiores a 2 pu (200% do valor nominal), conforme ilustrado na

Figura 7.

Figura 7 — Transiente de tensdo causado por chaveamento de banco de capacitores.
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Fonte: Norma IEE 1159 (IEEE, 2009)

1.1.3 Curva ITIC para Andlise das Tensdes Admitidas a Equipamentos Eletronicos

Sensiveis

O Comité Técnico 3 do ITIC (Information Technology Industry Council - ITIC),
formalmente conhecida por CBEMA (Computer & Business Equipment Manufacturer’s
Association), publicou em 1995, a curva ITIC, que representa os eventos de varia¢do de tensao.
A curva ITIC é um gréfico cujo eixo vertical é a porcentagem de tensdo nominal aplicada a um

equipamento eletrénico
circuito e o0 eixo horizontal é o tempo que a tensdo é aplicada, em escala logaritmica. Neste
grafico esta delimitada a porcentagem de variacdo da tensdo de entrada de equipamentos
eletronicos sensiveis, a qual pode ser tolerada sem nenhuma alteracdo do seu funcionamento
apropriado. A curva ITIC foi originalmente apresentada na norma IEEE 466 (IEEE, 1995) , e
revisada em 2000.

Na curva ITIC mostrada na Figura 8 pode-se observar trés regides bem definidas: ,&
regiao ag_aceitdvel”, em branco, onde o equipamento sensivel devera manter seu
funcionamento normal;;a regido “sem dano”, localizada abaixo da linha denominada condigao
de subtensdo, em que, embora possa haver interrup¢do do funcionamento normal do
equipamento, danos permanentes ndo ocorrerao; e a regido “proibida” localizada acima da linha

denominada de condicdo de sobretensdo, em que, além de alterar o funcionamento do

equipamento, existe risco de danos permanentes.
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Figura 8 — Curva ITIC para representar variacdes de tenséo.
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1.1.4 Adequacéo da Tens&o de Fornecimento

A ANEEL, através do médulo 8 do PRODIST, determina os valores para as faixas de
classificacdo da tensdo de fornecimento (ANEEL, 2018). A Tabela 2 apresenta os valores para
os sistemas atendidos em (380/220) V @

Tabela 2 — Faixa de tensdo para sistemas em 220 V de fase

Tensdo de
Atendimento

Faixa de Variacao de Tensdo de Leitura

201 V<TL<231V

Adequada
g (0,914 pu < TL < 1,05 pu)
189 V<TL<201Vou23l V<TL<233V
Precaria (0,859 pu<TL < 0,914 pu ou 1,05 pu < TL
< 1,059 pu)
» TL<189VouTL>233V
Critica

(TL<0,859 ou TL > 1,059 pu)

Fonte: Adaptado IEEE 466 (IEEE, 1995)

A tensdo de fornecimento € classificada de acordo com os valores limites adequados,
precarios e criticos. A distribuidora de energia elétrica precisa manter a tensdo em regime
permanente dentro dos padrdes adequados de fornecimento, para que nao esteja passivel de
ressarcimento aos consumidores afetados. Para adequar a qualidade de tensdo solu¢bes como

melhoria de infraestrutura, insercdo de elementos passivos na rede e adequagdo de TAP em
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transformadores sdo 0s procedimentos normais, porém, requerem um extenso planejamento por
parte da concessionaria, que poderd demorar mais que o prazo permitido pela ANEEL,
incrementando as despesas da distribuidora por conta dos ressarcimentos.

Para a manutencdo do nivel de tensdo em um periodo temporario, diversos
equipamentos e dispositivos vém sendo estudados e utilizados. Um desses equipamentos é o
Compensador Estético de Reativos para redes de distribuicéo (Distribution Static Compensator
- DSTATCOM), que atua na circulagédo da energia reativa no sistema para manter o valor eficaz

da tensdo regulada.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA DOS DSTATCOMS

O DSTATCOM pode ser utilizado para solucionar os problemas de qualidade de energia
recém citados. A solucéo envolve conectar o DSTATCOM em derivagdo com ponto de conexao
comum (PCC) e controlar diretamente a magnitude, o angulo de fase e a frequéncia da tensao
do PCC (BORRE, XAVIER, et al., 2006).

O DSTATCOM possui diversos modos de controle que sdo divididos em duas
estratégias principais: o controle em corrente e o controle em tensdo. A correcdo do fator de
poténcia, a filtragem ativa de componentes harmonicas e a regulacdo da tenséo eficaz no PCC
sdo algumas das técnicas de controle em corrente encontradas na literatura (DA CUNHA,
2015), (ZIMANN, 2016).

Em (SINGH, ADYA, et al., 2006) e (AGGARWAL, GUPTA, et al., 2010) € proposto
o controle em corrente, sendo o diagrama de blocos apresentado na Figura 9. A técnica baseia-
se na composicao de duas componentes de referéncia para a corrente, uma em fase com a tensao
no PCC e a outra em quadratura, ou seja, defasada em 90 graus. A amplitude da primeira
componente é determinada pelo controle sobre a tensdo total nos capacitores do barramento do
conversor. A amplitude da segunda componente é determinada pelo controle do valor eficaz da
tensdo no PCC. A corrente de referéncia imposta ao controlador de corrente é, entdo, dada pela
soma das duas componentes. A corrente resultante dessa operacdo é uma corrente senoidal na
frequéncia da tensdo da rede que apresenta uma defasagem em torno de 90 graus, pois a

componente em fase apenas supre as perdas do DSTACOM.
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Figura 9 — Diagrama de bloco3ara um DSTATCOM controlado em corrente.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

No modo de controle de corrente encontra-se/uma caracteristica importante que € a
limitacdo da corrente de saida efetuada de forma natural. Isso deixa o conversor imune aos
efeitos nocivos de uma situagdo de curto-circuito, onde elevadas correntes circulam pelo
sistema. Entretanto, este modo de controle ndo atua sobre os distdrbios de tensdo encontrados
em situacdes de funcionamento anormal do sistema, como transitérios de tensdo, surtos,
afundamento e elevagéo de tensao.

Em da Cunha (DA CUNHA, 2015) é proposta a regulacao da tenséo eficaz e a mitigacéo
das harménicas da tensédo no PCC por meio de controle em cascata. Séo utilizadas duas malhas
de controle, uma malha interna responsavel pelo controle de corrente e uma malha externa
responsavel pelo controle da tensdo eficaz. O tempo necessario para restauracdo da amplitude
de tensdo do PCC é lento, da ordem de ciclos de rede.

Outras técnicas propostas para eliminacdo de harménicas sdo baseadas na geracdo de
referéncias através de légica fuzzy (ARYA e SINGH, 2013) e redes neurais (PRAJAPATI e
SHARMA, 2014). Em ambas as técnicas a implementacdo é complexa, € no quesito regulacéo
da tensdo com baixa distorcdo, apresentam desempenho inferior quando comparados ao modo
de controle de tensdo (HOCK JR., 2015).

Em Elnady & Salama (ELNADY e SALAMA, 2005) € proposto o uso do filtro de
Kalman para detec¢éo e atuacdo em uma condicdo de afundamento de tensdo. Apesar da técnica
de controle avancada, os resultados apresentam um tempo de resposta lento quando a tensdo é
reestabelecida. Esse efeito provoca uma elevacdo na tensdo de fornecimento, podendo ser
danoso ao conversor e aos outros circuitos conectados a rede, como cargas e alimentadores.

Em (KUMAR e MISHRA, 2013) o DSTATCOM opera em modo de controle de tenséo,
conforme apresentado na Figura 10. Essa técnica de controle baseia-se na composi¢do de duas
componentes de referéncia para a tensao, sendo estas a amplitude da tenséo desejada no PCC e
a fase do sinal senoidal. Ao impor a tenséo, o conversor atua na circulacdo da corrente reativa
no sistema e mantém a tenséo instantanea no PCC regulado. Deste modo, 0 DSTATCOM é
visto pelo sistema como um caminho de baixa impedancia, o que resulta no desvio das

componentes harmonicas da corrente da fonte, deixando o sistema livre de distorgoes.
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do controlador
Figura 10 — Diagrama de bloco$*para um DSTATCOM controlado em tensio.
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No modo de controle de tenséo, 0 DSTATCOM impde uma tensdo controlada no PCC,

protegendo as cargas criticas dos disturbios de tensdo. No entanto, a corrente processada pelo
DSTACOM é consequéncia do sistema a qual este esta conectado, assim, é possivel que o
mesmo venha a processar correntes elevadas durante os distarbios, podendo torna-lo
inoperante.

Em (ENDERLE, 2012) o autor emprega o controle em tensdo, sendo que a protecédo de
corrente do DSTATCOM é efetuada através de seu desligamento, quando detectado um valor
elevado de corrente. Contudo, esta solugcdo ndo visa proteger as cargas sensiveis conectadas ao
PCC. Em Li & Zhang (LI e ZHANG, 2017) é proposto o controle indireto de corrente de curto-
circuito variando o indice de modulacdo quando detectada uma variacdo brusca da tensdo do

Mto c.c. e do angulo ¢. Tal técnica impde uma variagdo permanente nos sinais de
controle, 0 que nédo é desejado. Em Kumar & Mishra (KUMAR e MISHRA, 2012) é proposta
a variacao dos modos de controle de tensdo para 0 modo de controle de corrente apds receber
um sinal externo de falta. Através dos resultados apresentados, foram observados que podem
ser gerados picos de corrente e surtos de tensdo durante a transicdo dos modos de controle,
gerando instabilidade para o controle.

O sistema de controle adotg%eﬁgbacl)hocontrole de tensdo, pois apresenta melhor
caracteristica dindmica de regulacdo de tensdo. Em DSTATCOMs controlados em tensdo, a
tensdo do PCC é a tensdo de saida do conversor e 0 DSTATCOM pode manter o PCC regulado

@W do distarbio na rede ou desequilibrio nas carga. A forma de onda da tensao
do PCC, possuirasempre um formato senoidal com baixa distorcdo harménica, mesmo com a
presenca de cargas ndo lineares. Com isso, o conversor prové melhora na qualidade da forma

de onda de forma natural, sem a necessidade de inclusdo de uma malha de controle especifica.
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1.3

OBJETIVO E SOLUCAO PROPOSTA

Tendo em vista as caracteristicas das técnicas encontradas na literatura, este trabalho

prop0e a utilizacdo do conceito de resisténcia virtual para efetuar o controle indireto da corrente

quando utilizado o modo de controle de tensdo em DSTATCOMSs. Por possuir caracteristicas

ndo lineares, devido a operagdo apenas em condi¢des previamente definidas, a técnica aqui

proposta € denominada de Resisténcia Virtual Ndo Linear, sendo abreviada no decorrer do

trabalho pelas siglas RVNL. A Figura 11 reapresenta o diagrama de blocos do controle de

tenséo, e complementa com a técnica RVNL.

Figura 11 — Diagrama de blocos para

im DSTATEOM cntrolado em tensdo, mais controle indireto da corrente.

VE)*
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=

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

O objetivo do estudo é:

Desenvolver uma técnica que identifiqgue uma condicdo de falta e atue de

forma a limitar a corrente de saida para DSTATCOMs controlados em

tenséo.

maresposta dindmica na identificacéo e atuacdo da protecéo, controlando a

corrente antes que a protecao de hardware atue.

Permanecer operante durante a %digéo de falta, protegendo o dispositivo e
. as.

Limitar a corrente de saida proximo a OA durante o afundamento de tensao

severo, mantendo por um maior tempo a tensao do barramento c.c.

N&o interferir na dindmica dos controladores do DSTATCOM durante a

condicdo normal de operacao.

Simples implementacdo, sem gerar a necessidade de reprojeto dos

controladores de tensao.

Definicdo de uma estratégia que altere os limites de mé&xima corrente de

operacgdo, e habilitar/desabilitar o PWM, de acordo com a condi¢do de

operagéo.
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1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Este trabalho € dividido nos seguintes capitulos:

No capitulo 2 sdo apresentadas as causas da diminuicdo da tensdo eficaz na rede, como
também, sdo apresentados os aspectos tedricos da transferéncia de poténcia entre a rede e 0
conversor, demonstrando como o DSTATCOM eleva a tenséo eficaz no PCC. As técnicas de
compensacdo com energia reativa sdo mostradas e equacionadas, sendo obtidos os modelos
matematicos equivalentes para o sistema.

No capitulo 3 é apresentada a estrutura de controle e poténcia do compensador de reativos
utilizado para validar a técnica de limitacdo de corrente aqui proposta.

No capitulo 4 é descrita a técnica da Resisténcia Virtual Ndo Linear, sdo apresentados 0s
aspectos tedricos com uma descri¢do detalhada de sua operacdo, suas equacGes matematicas
para determinacdo das constantes. Uma légica complementar é apresentada para variacao
dindmica dos limites do saturador, que define a maxima corrente de operagdo do conversor.

No capitulo 5 é apresentado, de forma detalhada, o projeto dos circuitos eletrénicos que
contemplam a técnica RVNL, como também, o projeto de layout da placa de circuito impresso.

No capitulo 6 sdo apresentados 0s circuitos de controle e poténcia do DSTATCOM
controlado em tensdo, utilizados para validagdo da técnica RVNL, via simulagdo numérica. Os
resultados das simulacdes serdo apresentados para diversas condi¢fes de disturbios da rede
elétrica, tais como, surto de tensdo, elevacao de tensdo, afundamento de tensao, interrupcao de
tensdo e curto-circuito trifasico na saida do DSTATCOM.

No capitulo 7 sdo apresentados os resultados experimentais com a implementacdo da
técnica RVNL nom. Sendo também apresentados os componentes
necessarios para a montagem do prot6tipo, suas conexdes no DSTATCOM, principais circuitos
e respectivas funcdes.

O trabalho se encerra apresentando as principais conclusdes, analisando o projeto e o
desempenho da técnica de limitacdo de corrente proposta. Na sequéncia sdo discutidas as
consideraces finais do autor e algumas sugestdes para 0 prosseguimento da pesquisa da técnica

de limitag&o de corrente para o compensador de reativos.
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1.5 ARTIGO PUBLICADO EM CONGRESSO

Durante o desenvolvimento deste trabalho, foi efetuada a apresentacéo e a publicacéo

de um artigo no Congresso Brasileiro de Automatica (CBA) 2018, em Jodo Pessoa, Paraiba.

MAFFEZZOLLI, A. D; HOCK Jr, R. T.; ZIMANN, F. J.; BATSCHAUER, A. L,
Técnica de Limitacao de Corrente por Meio da Resisténcia Virtual Nao Linear Aplicado
aum DSTATCOM Controlado em Tenséo. Congresso Brasileiro de Automatica (CBA), Jodo
Pessoa, PB. 2018. (MAFFEZZOLLI, HOCK JR, et al., 2018)
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2 ANALISE DO FLUXO DE POTENCIA

Para desenvolver uma técnica auxiliar de limitacdo de corrente, para um DSTATCOM
controlado em tensdo, se faz necessario o entendimento sobre o fluxo de poténcia entre a rede
e 0 conversor. Assim, neste capitulo sdo apresentados os causadores da diminuicdo da tensdo @
eficaz na rede, e abordados os aspectos teodricos da transferéncia de poténcia entre a rede e 0
conversor, apresentando como o DSTATCOM eleva a tensao eficaz no Pcc.m@
compensacao com energia reativa sdo mostradas e equacionadas, sendo obtidos os modelos

matematicos equivalentes para o sistema. @
2.1  TRANSFERENCIA DE POTENCIA ENTRE A REDE E O CONVERSOR

Os ramos do sistema de distribuicdo sdo compostos por transformadores de poténcia,
cabos de diferentes comprimentos e cargas para cada trecho do sistema. Ao longo das linhas de
distribuicdo ocorre a diminuicdo no valor eficaz da tensao fornecida, principalmente no trecho
final de longas linhas. Esse efeito esta relacionado aos parametros resistivos e indutivos
inerentes aos cabos de distribuicdo. Por meio de um compensador estatico de reativos, €
possivel elevar o valor eficaz da tensdo no PCC, eliminar distor¢cGes harménicas, conforme a
estratégia de regulacao.

Os compensadores estaticos de reativos sdo conversores que processam idealmente
somente energia reativa com o intuito de reduzir a queda de tensdo na parcela indutiva das redes
de distribuicdo. Estes compensadores injetam correntes senoidais em quadratura com a tensao
do PCC, emulando o efeito de reatancias capacitivas ou indutivas. Com isso, é possivel
controlar o fluxo de poténcia reativa (SINGH, SAHA, et al., 2009).

Um compensador de reativos em modo de controle de tenséo € visto pelo sistema como

uma fonte de tensdo controlada. A transferéncia de poténcia entre duas fontes de tensé@o ocorre

através da diferenca entre as amplitudes e o angulo das tensdes de cada fonte. Nesse sistema, a

=

Na Figura 12 é mostrado o circuito equivalente para a analise do fluxo de poténcia entre
0 conversor e a rede elétrica. Neste circuito V, representa a tenséo da fonte alimentadora, Vecc
representa a tensdo imposta pelo DSTATCOM, e Z; representa a impedancia de rede, a qual, é

composta por uma parcela resistiva Ry e outra parcela indutiva Lr. A impedancia de rede é a
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composicao das impedancias dos cabos e da impedancia do alimentador. O diagrama fasorial
das tensdes é mostrado, destacando o angulo de defasagem (o) entre as tensdes da fonte e do
DSTATCOM.

Figura 12 — Circuito equivalente do conversor conectado a rede e o diagrama fasorial das tensées.

L R

r r

A
L.
I{JCC Pinv, Qinv V 6
1 I{DCC

=l

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

A poténcia ativa que flui entre a rede e 0 DSTATCOM ¢ dada, majoritariamente, pela
defasagem ¢ entre as tensdes da rede e do PCC. Por outro lado, o fluxo de poténcia reativa é
regido principalmente pelas amplitudes de V: e de Vpcc.

Com a imposi¢cdo da amplitude da tensdo do PCC, o fluxo de poténcia reativa esta
por mejo do controlador

definido e 0 DSTATCOM precisa ajustar o angulo o, atraves-do-controle de tenséo total do
drenar a

barramento c.c., para balancear-o-fluxo-de poténcia ativa proveniente da redenecessaria para suprir as perdas do

DSTATCOM e manter a tensdo do barramento c.c.
O fluxo de poténcia ativa e reativa fornecida pelo alimentador pode ser demonstrado,

através das relacdes de poténcia complexa e andlise de circuitos, que pode ser expresso por:

2

= \é—f .cos(J) - \% .cos(5).cos(0) + \%.sen(é).sen(e) @ (1)
2

= \2—’.sen(5) - \%.senw). cos(d) —\% .cos(5).sen(6) )

r r r

onde Qpresenta 0 angulo da impedéncia da rede, Zr 0 médulo da impedéancia da rede
angulo-da-tensdo-no-PCC.
O balanco de energia ativa € dado, entéo, atribuindo um valor nulo para a poténcia ativa

fornecida pelo DSTATCOM. Assim, pode-se escrever:

P+P =0 ®)

3 . . deperdas do DSTATCOM. @
onde P, é a poténcia .

3
Substituindo (1) em (2), determina-se a equacdo que relaciona a poténcia de carga com

0 angulo necessario para que o DSTATCOM néo fornega ou absorva energia ativa.
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A8 @

z

Vi VPCC -cos(¢) - cos(9)+v \Z/PCC -sen(g)-sen(@)+P, =0 4)

Na equ:i;i) (4) verifica-se que o angulo de carga gssui relacdo com a energia ativa

demandada da a. Para uma determinada demanda de energia ativa pela carga, ha um angulo
de defasagem entre a tensdo da rede e a tenséo do PCC correspondente que satisfaz a equacao.

O balanco de energia reativa, diferentemente do balango de energia ativa, é influenciado
diretamente pelo DSTATCOM e € escrito por:

Qinv = QO - Qr (5)

=l

onde Qinv é a energia reativa fornecida ou absorvida pelo DSTATCOM e Qo a energia reativa
demandada pela carga.

Substituindo a equacdo (2) na equacédo (5), determina-se a equagdo que quantifica a
energia reativa que o DSTATCOM deve fornecer para manter o émgulodeéia encontrado

anteriormente.

Qu = Q- ¥ e sen(g)-cos(0) + < - cos() -sen(0) (6)

Uma analise detalhada sobre o tema é apresentada por (HOCK JR., 2015). Conforme
abacos apresentados pelo autor, uma caracteristica interessante do DSTATCOM ¢é que a
reducdo da tensdo do PCC provoca uma reducdo na poténcia aparente processada pelo
conversor. Além de que, hé valores em que a combinacdo entre a tensdo do PCC e a poténcia

da carga demanda poténcia reativa nula do conversor.
2.2 RESUMO DO CAPITULO

Nesse capitulo foi apresentada a analise da rede de distribuicdo, mostrando como se
obtém os circuitos equivalentes, seus parametros e a influéncia do compensador de reativos
nessa rede. (Ficarcompreendido; querum compensador de reativos em modo de controle de
tensdo € visto pelo sistema como uma fonte de tensdo controlada, (Processaenergiarreativae
visa reduzir a queda de tensdo na parcela indutiva das redes de distribuicdo. Estes
compensadores injetam correntes senoidais em quadratura com a tensdo do PCC, emulando o

efeito de reatancias capacitivas ou indutivas, controlando o fluxo de poténcia reativa. A técnica
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de controle baseia-se na composi¢do de duas componentes de referéncia para a tenséo, sendo
estas a amplitude da tensdo desejada no PCC e a fase do sinal senoidal. Logo, para limitar a
corrente de saida, para uma condicdo de distdrbio de tensdo, a tensao Modulada na saida do
DSTATCOM, ou as referéncias do controle, devem possuir um formato similar ao distarbio da
tenséo.
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3 CIRCUITO DE POTENCIA E CONTROLE DO DSTATCOM

Neste capitulo sdo apresentadas a estrutura de poténcia e de controle do prototipo
utilizado para efetuar os resultados experimentais e validar a técnica de limitacdo de corrente

empregando a Resisténcia Virtual N&o Linear.
3.1 ESTRUTURA DE POTENCIA

A estrutura de poténcia que compde o DSTATCOM € um conversor meia ponte trifasico
a quatro fios. Para reduzir o contetdo harménico gerado pela comutagdo dos interruptores do
conversor, um filtro de saida do tipo LC € incluido entre o conversor e 0 PCC. A topologia do
DSTATCOM utilizado para a validacao da técnica aqui proposta, é mostrada na Figura 13. Essa
configuragdo permite a operacgdo independente em cada uma das fases de sistema trifésico,
devido a conexdo do ponto central do barramento ao neutro. O conversor é conectado

paralelamente as cargas, ao PCC e a fonte da rede de distribuic&o.

Figura 13 — Circuito de Poténcia do DSTATCOM
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

O projeto da estrutura de poténcia do conversor ndo € o foco deste trabalho, apenas os
resultados obtidos por meio do mesmo sao apresentados. Desta forma, a metodologia de projeto
e a analise quantitativa pode ser encontrada em (DA CUNHA, 2015) e (HOCK JR., 2015), para
a mesma topologia utilizada. A disponibilidade de um prot6tipo pré-montado no laboratorio,
direcionou as especificagdes para o conversor em questdo. As principais caracteristicas de

poténcia do conversor sdo apresentadas na Tabela 3.
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Tabela 3 — Principais caracteristicas de poténcia do conversor.

Especificatoes Variaveis  Valores

DSTATCOM So 30 kVA

i = Vi 220V
0 barramento c.c. Vo <—800V /
quéncia de comutacao fs 20 kH
Frequéncia da rede fr 60
@ Capacitancia do filtro LC Ct 50 AtF
Induténcia no lado da rede Lr 82 mH
Resisténcia no lado da rede Rr 0,685 Q
Induténcia do filtro LC Ly 1,12 mH
Capacitancia equivalente do barramento c.c. Co 3,5mF
Ganho do sensor de tensao do barramento c.c. Ksvo 1/101
Ganho do sensor de tensdo c.a. de entrada Kst 1/101
Ganho do sensor de corrente c.a. de entrada Ksi 1/2000
Ganho do modulador PWM Kpwm 1/20

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

3.2 ESTRUTURA DE CONTROLE

A estrutura de controle utilizada neste trabalho € mostrada na Figura 14. A malha de
tensdo de saida c.a. € responsavel pelo controle da forma de onda instantanea de tensdo de saida
do conversor. A malha de tensdo total é responsavel pelo controle da tensdo do barramento c.c.
e a malha de controle diferencial mantém as tensbes entre os capacitores de barramento
equilibradas. No bloco de geracdo das tens6es de referéncias sdo produzidas as formas de onda
que sdo utilizadas para o controle da tensao de saida. A estratégia de controle utilizada é baseada
no trabalho de (HOCK JR., 2015), onde pode ser encontrado o projeto detalhado das malhas de

controle.

Figura 14 — Diagrama de blocos do controle do DSTATCOM utilizando a técnica RVNL
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019
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O sinal de geracdo de referéncia é dado pela equacéao (1):
Vs =E-sen(ot+0)+E, (7

onde Vref € 0 sinal de referéncia da tensdo de saida, E define a amplitude da tensdo de pico
imposta ao PCC, wr é a frequéncia angular da rede elétrica, ¢ € a diferenca angular entre a tenséo
da rede e a tensdo no PCC produzido pela malha de controle total e Ecc € um nivel médio de
pequena amplitude para regulacdo do barramento c.c. produzido pela malha de controle
diferencial.

Quando ocorre um transitorio na rede, a atuacao da técnica RVNL altera bruscamente a
referéncia de tensdo, somando a variagdo de tenséo da rede, faz com que a dindmica do @
compensador de tensdo seja afetada, levando o mesmo a saturagéo, aumentando o tempo de
resposta apos a falta.

Os impactos negativos da saturacdo da acdo de controle sdo conhecidos pelo termo
windup, enquanto que as técnicas sugeridas para contorna-los se chamam anti-windup
(ASTROM e RUNDQWIST, 1989). Tais técnicas, em sua maioria, ndo exigem que o
controlador seja ressintonizado ou reprojetado e ndo se leva em conta a presenca da ndo-
linearidade durante o projeto do controlador, o quertmgpoﬁgtorné-lo demasiadamente complicado

Na pratica todos os atuadores apresentam limites. Quando o valor da variavel de controle
atinge o limite maximo (ou minimo) do atuador ocorre a saturacdo do sinal de controle. Este
fato faz com que o circuito passe a estar em malha aberta, pois o atuador permanece no seu
limite méximo (ou minimo) independentemente da saida do processo. Entretanto, se um
controlador com acdo integral é utilizado, o erro continua a ser integrado e o termo integral
tende a se tornar muito grande, ou seja, tende a "carregar-se" demasiadamente. Neste caso, para
que o controlador volte a operar na regido linear (saia da saturacdo) é necessario que o termo
integral se "descarregue". Para “descarregar”, o controle aplica na entrada do controlador, um
sinal de erro invertido, por um longo periodo de tempo. A consequéncia disto € que a resposta
transitoria do sistema tende a ficar lenta e oscilatoria, caracteristica esta, extremamente
indesejavel.

A técnica de limitacdo de corrente aqui proposta, em condigéo de falta, efetua a alteracdo
da tenséo de referéncia, simulando um resistor em série com os elementos passivos do filtro de
saida, fazendo com que o controle opere com uma planta diferente da que foi projetado, fazendo @

com que, o controlador sature e integre o erro. Desta forma, para melhorar a dindmica adiciona-
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se ao controle uma técnica anti-windup denominada Back Calculation para o compensador de
tensdo. Uma vez que o controlador excede os limites do atuador, um sinal de realimentacéo é
gerado pela diferenca entre o sinal saturado de controle e o sinal ndo-saturado e, a seguir,
utilizado para reduzir a magnitude da entrada do integrador. O sinal de realimentacdo em um

dado instante de amostragem t, h(t), é descrito como:
h(t) =K, [u®)-v(v)] ®)

onde u(t) é a saida do controlador (ndo-saturado) e v(t) é o sinal que realmente atua (saturado)
no processo a ser controlado (saida do atuador). A constante K; determina o quanto é subtraido
da parcela a ser integrada e, consequentemente, em quanto € reduzido o termo integral. Uma
reducdo desta variavel, faz com que o sinal de controle saia mais rapidamente da regido de
saturacdo, alcancando o valor de regime em menos tempo, melhorando o desempenho do
sistema.

Na implementacdo analdgica, por meio de amplificadores operacionais, a saturacdo da
saida ocorre naturalmente pelas caracteristicas do circuito (tensdo de alimentagao), ainda assim,
ndo existe o efeito de subtracdo do erro integrado na entrada do compensador. Com o intuito de
melhorar a dinamica da resposta do compensador, € implementado a técnica anti-windup back-
calculation porém atuando diretamente no sinal de entrada do compensador. O circuito
implementado é ilustrado na Figura 15.

Nos resultados de simulacdo é apresentado um comparativo “com” e “sem” a técnica
anti-windup implementada. O diagrama de blocos completo do sistema de controle

implementado é ilustrado na Figura 16.

Figura 15 — Técnica de anti-windup implementada no controlador da tensdo de saida do conversor.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019
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Figura 16 — Diagrama de blocos completo do sistema de controle implementado.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

Na imagem, o DSP recebe os sinais de tensdo do barramento total e diferencial, as
tensdes e correntes de saida do conversor e gera as tensdes de referéncia da malha de tenséo de

saida. As malhas de amortecimento ativo e anti-windup sdo também ilustradas.
3.3 RESUMO DO CAPITULO

Nesse capitulo foram apresentadas as principais caracteristicas do DSTATCOM
controlado em tensdo, a topologia empregada e as principais caracterl'stice poténcia do
CONVersor.

O conversor emprega uma topologia bem disseminada, assim como seu projeto de
controle. A implementacdo da técnica RVNL ¢é favorecida pela topologia utilizada, devido a
atuacdo independente para cada fase.

Para melhorar o desempenho das malhas de controle durante a atuacdo da técnica

RVNL, sera adicionada uma técnica anti-windup nos resultados de simula¢do numérica.
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4 TECNICA DE RESISTENCIA VIRTUAL NAO LINEAR

Neste capitulo é apresentada uma técnica para limitacdo da corrente de saida do
DSTATCOM controlado em tensdo. A técnica proposta utiliza o conceito de Resisténcia Virtual
Né&o Linear (RVNL), emulando uma resisténcia de valor variavel em série com o indutor do
filtro de saida do conversor. O efeito da resisténcia virtual é a atenuacdo a tensdo na saida do
conversor em condicdes desfavoraveis de funcionamento, limitando a corrente do conversor.

A técnica RVNL pode ser vista como uma malha externa, cuja saida é a tensdo de
referéncia do conversor, com a vantagem de que ndo existe um controlador de corrente. O
problema em se ter um controlador de corrente em cascata com o controlador de tensdo é a
limitacdo da dinamica do controlador de tensdo, diminuindo a banda passante do DSTATCOM.
Assim, a técnica RVNL ndo altera a banda passante do controlador de tensdo e nédo altera a

resposta dindmica do controle em regime permanente.

4.1 ASPECTOS TEORICOS DA TECNICA RVNL

Em condicdo normal de operacdo, em que 0os maximos valores de corrente ndo sejam
alcancados, a técnica RVNL nédo tem efeito sobre os sinais da malha de controle de tensdo. Ao
exceder esse limite, o valor da resisténcia virtual é gradativamente elevado, o que provoca uma
atenuacao progressiva da tensao de saida do conversor.

Na Figura 17 é mostrado o circuito equivalente do DSTATCOM com a técnica RVNL

conectado ao ponto de conexdo comum e a rede elétrica.

Figura 17 — Representacdo do circuito com a técnica RVNL.
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Na Figura 18 é apresentado o diagrama de blocos que ilustra a técnica RVNL. Nesta
técnica o bloco Sat representa um saturador, sendo os limites de saturacdo os valores definidos
de corrente de limiar Ig, ou seja, I é o valor de corrente para o qual a técnica RVNL comeca a
emular uma resisténcia ndo nula. O bloco Kry € uma constante proporcional a resisténcia
virtual. O bloco Kst € 0 atenuador da tensdo de saida do DSTATCOM. O sinal de referéncia de
controle (varet) € gerado por um processador digital de sinais (Digital Signal Processor - DSP),

sincronizado com o PCC e com a amplitude desejada.

Figura 18 — Diagrama de blocos da técnica RVNL.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

Com o intuito de detalhar os sinais de controle da técnica RVNL, € apresentada na
Figura 19 uma condicéo de afundamento de tensdo da rede (va), onde ia é a corrente instantanea
no indutor do DSTATCOM. O sinal de corrente ia é subtraido por seu valor saturado iaim
resultando no sinal de diferenca iaqir. O valor iagif € multiplicado pela constante Kry, sendo o
resultado denominado de tensdo sobre a resisténcia virtual ndo linear voni. O valor ven €
subtraido da tenséo de referéncia varer, resultando no sinal va  ref, que por sua vez é subtraido da
tensdo de saida do conversor va, resultando no sinal de erro va* que vai para o controlador de

tensdo de saida do conversor.
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Figura 19 — Tenséo e corrente na saida do DSTATCOM e sinais de controle RVNL para uma condicéo de

afundamento de tensao.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

Para determinar o valor da Resisténcia Virtual (Krv) é necessario especificar um valor
de corrente limiar (Ig) e o valor de corrente méxima de saida (Im), para o qual é gerada a maior
variacdo de tensdo de saida. A maior variacdo de tensdo de saida é o valor de pico a pico da
tensdo nominal de fase (Vpk-pk). O valor da tenséo de pico da fase garante que o DSTATCOM
limite a corrente para uma condicdo de curto-circuito. Assim, a corrente de saida do conversor

tende a limitar-se entre os valores de Ig e Im. O valor de Kry € dado pela equacéo (9):
Kav = R )

O valor de vy € dado pela equacédo (10)
Vil = (ia - ia,lim) ’ KRV (10)

Considerando a técnica RVNL, o novo valor de tensdo de referéncia para o controlador

da tensdo de saida do DSTATCOM, para uma respectiva fase, é dado pela equagéao (11):

V. =E-sen(ot+8)+E, -V, (11)
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42  VARIACAO DINAMICA DOS LIMITES DO SATURADOR

Uma variacdo dinamica pode ser implementada no limite superior (Ig+) e inferior (Is.)
do saturador, variando de um limite maximo de corrente para um limite minimo, permitindo
assim que em condicgdes desejadas, por exemplo, de curto-circuito o DSTATCOM forneca ao
PCC uma corrente proxima a zero. Como vantagem, a tensdo do barramento c.c. se mantém
regulada proxima do valor nominal de operagédo, permitindo que o DSTATCOM prontamente
reestabeleca a tensdo do PCC assim que a falta cesse. Caso contrario, haveria o tempo de
energizacao do equipamento a ser considerado.

A Figura 20 exemplifica a variagdo dinamica, sendo lc: 0 valor limite para a corrente
em condic¢do normal de operagéo, e lco 0 valor para atuagdo com valor minimo de corrente de
operagdo. A constante Kry define a inclinacdo da reta, que se mantém para ambas condicgdes de

corrente limiar.

Figura 20 — Variag&o dindmica de lc; = MAX para lgo = 0.
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43  ESTADOS DE OPERACAO DURANTE DISTURBIOS DA REDE ELETRICA

No presente trabalho, o sincronismo com a rede é efetuado através de um circuito de
deteccdo de fase (Phase-Locked Loop - PLL) e os sinais da tensdo de referéncia para o controle
de tensdo sdo gerados internamente no DSP. Por meio das saidas digitais do DSP é possivel
controlar o nivel méximo de corrente de saida e bloquear/desbloquear o PWM de saida. Para

efetuar esse controle é implementada a l6gica mostrada na Figura 21.

Figura 21 — Fluxograma légico dos estados de operacdo durante distdrbios de tensdo.

Inicio

Ya,rms < 0,80 pu
Vi,rms >1,10 pu

Sim

Varef <15
Va,ref >-1

Va,rms > 0,80 pu -
Va,rms < 1,10 pu

Va,rms < 0,10 pu
Va,rms > 1,36 pu

ou

h 4

ig,max,ref =Gl .
’ ia,max.ref = IGo Blogpwy =1

Blogpwm =0
l

>le
y
Fim

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

Durante a operagdo normal do DSTATCOM, com Vpcc entre 0,80 pu e 1,10 pu, o limite
maximo de corrente (lamaxrer = £lc1) € mantido. Em condic¢des de subtensdo na rede, quando
a tensdo eficaz corrigida é menor que 0,80 pu, ou sobretensdo com tensdo eficaz de 1,10 pu, o
DSP identifica a tensdo do PCC e altera o limite do valor de corrente de saida, passando para
aproximadamente 0 A (lamaxrer = lco), permanecendo ligado e pronto para voltar a operar.
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Quando a tensdo da rede for menor que 0,10 pu, o PWM ¢ blogueado (Blogewm = 1) € 0
DSTATCOM é desligado.

Ap0s a condicao de falta, em que o nivel da tensdo eficaz do PCC retorna a um nivel
maior que 0,80 pu, 0o DSTATCOM verifica o sincronismo com a rede, o cruzamento da tenséo
de referéncia por zero e entdo eleva o limite da corrente de saida ( lamaxrer = tlc1) e habilita o
PWM de saida (Blogewm = 0).

44  RESUMO DO CAPITULO

Nesse capitulo foi apresentada a técnica da Resisténcia Virtual Ndo Linear, sendo
abordado os aspectos tedricos com uma descri¢do detalhada de sua operacgdo, suas equacdes
matematicas para determinacdo das constantes e uma logica complementar para variacao
dindmica dos limites do saturador, permitindo operar durante a condigéo de falta, injetando uma
corrente proxima a zero, mantendo a tensdo do barramento c.c. Assim, a técnica proposta RVNL
passa a ser uma solucdo para controle indireto da corrente e a mesma pode ser aplicada a

conversores estaticos em modo de controle de tensdo.
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3) IMPLEMENTACAO PRATICA DA TECNICA RVNL

Nesta secao é apresentado o0 projeto do cartdo eletrdnico que contempla a técnica de
Resisténcia Virtual Ndo Linear. Com o intuito de apresentar nos resultados experimentais 0s
sinais de controle da técnica RVNL o circuito eletrdnico foi implementado de forma analdgica,
por meio de amplificadores operacionais e circuitos grampeadores de tenséo.

O projeto do cartdo contempla 3 circuitos com a técnica RVNL, sendo cada um
especifico por fase, mais dois circuitos com regulador de tensdo ajustavel, um para a tenséo

positiva e outro para a tensdo negativa e por Gltimo, os circuitos de interface com o DSP.

5.1  PROJETO DA CIRCUITO ELETRONICO COM A TECNICA RVNL.

O circuito com a técnica Resisténcia Virtual N&o Linear é apresentado na Figura 22.

Figura 22 — Esquema eletrénico do circuito com a técnica RVNL.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

Neste circuito o sinal do transdutor de corrente (ia) é convertido em sinal de tensdo pelo
resistor Ral, na sequéncia esse sinal passa por um filtro de ruidos e € lido pelo buffer U2A.
Com o intuito de efetuar uma calibragéo nos circuitos de comparagéo dos sinais saturado e ndo
saturado, foi inserido por meio dos resistores Ra7 e Ra75 uma atenuagdo do sinal de
aproximadamente 2%, seguido por um ganho ajustavel de até 4% no amplificador néo inversor
U3A.
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Atraveés dos diodos D1 e D2 é efetuado o grampeamento do nivel de tensdo utilizado,
saturando assim o sinal de acordo com o nivel de tensdo ajustado nos sinais “+6” ¢ “-6”. Neste
circuito é fundamental adicionar uma alta impedancia (Ra101) apds o grampeamento, sem a
mesma, o0 ganho do amplificador U2D tende ao infinito.

Na sequéncia, o sinal saturado e o0 ndo saturado passam por um subtrator U2D, o sinal
resultante é subtraido do sinal de referéncia da tensdo de saida (Vreta). O novo sinal resultante é
a referéncia da tensdo de saida, agora atenuada pela técnica RVNL.

O circuito integrado CD4081 é uma porta AND, que recebe o sinal do DSP, zerando o
sinal saturado, fazendo com que o conversor opere com aproximadamente zero ampéres na
saida. O buffer U3B repassa o sinal de corrente para o DSP, com o ganho definido pelos

resistores Ra27 e Ra28.

Por este trabalho propor algo novo, portanto sem referéncias, foram necessarias algumas

- , -
a AN0) () alialala (18 () mnNearmenito

amplificador-operacional como-subtrator. A necessidade de utilizar diodos de grampeamento

de baixa capacitancia. A capacitancia do diodo acaba provocando uma alteracdo na forma de

onda do sinal saturado, quando operando em frequéncias elevadas, como a de comutacao que é
20kHz.

Um problema encontrado durante os testes iniciais do cartéo, foi a deformagéo dos sinais
nas entradas e saidas dos amplificadores operacionais, apos horas efetuando alteracbes no
circuito, foi identificado que os amplificadores operacionais ndo estavam operando
adequadamente para frequéncias acima de 1 kHz. Ao substituir os amplificadores operacionais
por outros de mesmo modelo, porém de origem comprovada, 0s sinais apresentaram o formato
desejado. Logo, os CI’s com desempenho inferior sdo falsificados. Para mais detalhes consultar
o APENDICE B (pagina 108).

5.2  PROJETO DA FONTE DE TENSAO REGULAVEL.

Para o circuito implementado, o nivel da tensdo de saturacéo & proporcional a maxima
corrente que o conversor pode operar sem a atuacao da técnica RVNL. Para possibilitar o teste
da tecnica com diferentes limites de atuagéo da técnica, foi adicionado ao projeto do cartéo dois
circuitos reguladores de tensdo ajustaveis. Os circuitos integrados utilizados foram o LM317

para a tenséo positiva, e 0 LM 337 para a tens@o negativa, por se tratarem de circuitos simples,
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e muito utilizados ndo serd detalhado o projeto dos reguladores. Assim, os diodos de
grampeamento limitam o valor méximo do sinal de acordo com o nivel de tens&o ajustado nestas
fontes (sinais +6 e -6). Por meio deste circuito € possivel ajustar de 1,25 V até aproximadamente

a tensdo de alimentacdo. O circuito com as fontes ajustaveis de tensdo positiva e negativa é

apresentado na Figura 23.

écnica RVNL.

Figura 23 — Circuito Fonte do cartdo, para ajuste dos niveis de atuacdo da t
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

53 PROJETO DA PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO

O projeto da PCI foi efetuado no programa ALTIUM Designer®, sendo utilizadas duas
camadas para o roteamento das trilhas e componentes THT (Through-Hole Technology) por
facilitar a montagem do cartdo. O projeto da placa de circuito impresso € apresentado na Figura
24 e na Figura 25.Na parte superior do cartdo estdo os circuitos da técnica RVNL, na parte

inferior esquerda, o circuito de fonte ajustavel, e na parte inferior direita o circuito l6gico de

interface com o DSP.

Figura 24 — Placa de circuito impresso com o circuito R

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019
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Figura 25 — Placa de circuito impresso com o circ
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

54 RESUMO DO CAPITULO

Nesse capitulo foi apresentado de forma detalhada o projeto dos circuitos eletronicos
que contemplam a técnica RVNL, como também, o projeto de layout da placa de circuito
impresso. O circuito se mostra simples e de facil implementacéo.

No APENDICE A (pagina 105) s&o apresentados os testes parciais do cartdo, para uma
melhor compreens&o de seu funcionamento. No APENDICE B (péagina 108) s&o apresentados
0s sinais de controle do cartdo utilizando os amplificadores operacionais TL084 falsificados e
comparado com os amplificadores operacionais genuinos do fabricante TEXAS
INSTRUMENTS.
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6 RESULTADOS DE SIMULACAO

O sistema contemplando a fonte geradora, as cargas e 0 DSTATCOM séo simulados no
software PSIM®, sendo dividido em duas partes: os circuitos de controle e os circuitos de

poténcia.
6.1 CIRCUITOS DE POTENCIA

Os circuitos de poténcia sao apresentados na Figura 26, contendo os capacitores do
barramento c.c., os interruptores do conversor meia ponte trifasico, os filtros LC de saida e a
representacdo da rede elétrica através de trés fontes senoidais ideais juntamente com a sua
impedancia. A carga ¢ representada pelos resistores e indutores nomeados como “R12” e “LI1”

e assumem valores distintos conforme as simulagdes de interesse.

Figura 26 — Circuito de Poténcia Simulado.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019



6.2 CIRCUITO DE CONTROLE

AFigura 27 e a Figura 28 apresentam os circuitos de controle do compensador de tenséo.
Na Figura 27 estéo os circuitos das malhas de tensdo total e diferencial do barramento c.c. e 0
bloco que representa 0 DSP. As entradas do DSP sdo os sinais das malhas de tensdo do
barramento c.c., as trés tensdes do PCC e as trés correntes de compensacao do conversor. As
saidas do DSP s&o os sinais de referéncia para as malhas de tensdo c.a. Na Figura 28 estéo os

circuitos das malhas de tensdo c.a., com os compensadores de tensdo c.a. e 0s compensadores

de amortecimento ativo e a técnica RVNL.

Figura 27 — Circuito de Controle Simulado — DSP.
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Figura 28 — Circuito de Controle Simulado — Malhas de Controle e RVNL.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

6.3 ESPECIFICACOES TECNICAS DE SIMULACAO

Na Tabela 4 sdo apresentadas as especificacOes técnicas da simulagdo, sendo
selecionada uma carga com fator de poténcia de 0,8 indutivo, com 0,80 pu (24 kVA) de poténcia

e a corrente limiar foi ajustada para 60 A.

Tabela 4 — Parametros do DSTATCOM.

\ Parametros Valores

Poténcia nominal So 30 kVA

Tens&o nominal do barramento c.c. Vo 800V

Tensdo eficaz de fase Vr 220V

Frequéncia da rede fr 60 Hz

Frequéncia de comutacao fs 20 kHz

Ondulacéao de corrente no indutor Al 30 %
Capacitancia do barramento c.c. Co 3,5 mF

Capacitancia do filtro de saida Ct 47 uF @

Induténcia do filtro de saida Lt 560 puH

@ Resisténcia da rede Rr 1,37 Q
Indutancia da rede Lr 3,63 mH

Corrente limiar le1 +60 A

Corrente maxima Im 70 A

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019
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64  SIMULACOES NUMERICAS

Nesta secao serdo apresentados os resultados das simulacdes numéricas, para analise do
desempenho da técnica RVNL atuando em diversas condicdes de disturbios da rede elétrica,
tais como: surto de tens&o, elevacdo de tenséo, afundamento de tensdo, interrupcéo de tenséo e
curto-circuito trifasico na saida do DSTATCOM.

6.4.1 Atuacdo da Técnica RVNL para a Condicao de Surto de Tensédo no PCC

Na Figura 29 pode-se verificar a atuacdo da técnica RVNL em uma condigdo de surto
de tensdo no PCC, que pode ser caracterizada como uma descarga atmosférica préxima ao PCC.
As formas de onda apresentadas em cinza sdo as condi¢fes sem a atuacdo do DSTATCOM e

as formas de onda coloridas sdo os resultados com o DSTATCOM utilizando a técnica proposta.

=

Figura 29 — Surto de 1,3 kV na tenséo do PCC.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

Sem a correcdo da tensdo o valor da tensdo de pico chega a 1,3 kV (va, Vb, Vc €M cinza)
para um periodo aproximado de 500 us, podendo este ser um valor de tensdo destrutivel a
equipamentos eletronicos sensiveis. No entanto, com a regulagdo da tensdo no PCC, pelo
DSTATCOM com a técnica de RVNL, a tensdo de pico chega em 350 V (Va, Vb, Vc), Sendo a
corrente limitada em 63 A de pico (ia, ib, ic). Os sinais de corrente do DSTATCOM séo medidos
antes do filtro capacitivo, por este motivo é visto a ondulacdo de corrente do indutor. Nesta

condicéo a técnica RVNL protegeu 0o DSTATCOM e as cargas proximas conectadas.
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6.4.2 Atuacdo da Técnica RVNL para a Condi¢do de Elevacao de Tensao no PCC

Na Figura 30 é mostrada uma condicao de elevg¢ao de tensao. Sem correcéo, a tensdo
eficaz no PCC (va, Vb, V¢ em cinza) passa de 0,80 pu para 1,25 pu. Com a atuacdo do
DSTATCOM, a tenséo eficaz no PCC ( va, Vb, Vc) mantém-se regulada em 1,01 pu. Ao limitar
a corrente de saida em 65 A de pico (ia, ib, ic) @ THD da tenséo € comprometida, passando do

valor de 0,3 % para o valor de 10 % de distorcéo.

Figura 30 — Elevacdo para 1,25 pu de tensdo no PCC.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

Nesta condicdo a técnica RVNL detectou a condicdo de falta de forma rapida, limitou a
corrente de saida em um valor abaixo do maximo (Im) especificado no projeto, como também,
permitiu ao conversor manter a tensdo do PCC préxima a 1,00 pu. Durante os transientes em
que a técnica RVNL foi habilitada e desabilitada, ndo houve sobretensées ou oscilagdes. Ao
desabilitar a técnica, o controle voltou a regular a tensdo no PCC de forma rapida, entrando em
seu regime permanente de operacdo. Logo, a técnica protegeu 0 DSTATCOM e as cargas
préximas conectadas, e ndo gerou interferéncia na dindmica dos controladores quando

desabilitada.
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6.4.3 Atuacdo da Técnica RVNL para a Condi¢cao de Afundamento de Tenséo no PCC
de 0,72 pu

Com o intuito de apresentar a limitacao de poténcia de/saida do DSTATCOM, utilizando
a técnica RVNL, uma condicdo de afundamento de tensdg/é mostrada na Figura 31. No PCC
sem correcéo a tensado eficaz (va, Vb, Vc em cinza) passa de 0,80 pu para 0,72 pu. Com corregéo,
durante o transitorio, a tensdo eficaz no PCC é corrigida para 0,98 pu. Ao limitar a corrente de
saida em 66 A de pico ( ia, iv, ic) @ THD da tensdo é de 17 %.

Figura 31 — Afundamento para 0,72 pu de tensdo do PCC.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

Nesta condigdo a técnica RVNL limitou a corrente de saida em um valor abaixo do
méaximo (Im) especificado no projeto, como tambem, permitiu o0 conversor manter a tensdo do
PCC proxima a 1,00 pu. Assim, a técnica protegeu 0 DSTATCOM e as cargas proximas

conectadas.
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6.4.4 Atuacdo da Técnica RVNL para a Condi¢do de Afundamento de Tensdo no PCC
de 0,43 pu

Uma condigdo de afundamento de tensdo mais severa é apresentada na Figura 32. No
PCC sem correcéo, a tenséo eficaz (va, Vb, Vc €m cinza) passa de 0,80 pu para 0,43 pu. Mesmo
com correcdo, 0 DSTATCOM detecta uma tensao eficaz (Va,rms, Vb,rms, Ve,rms) menor que 0,80 @
pu. Assim, séo alterados os valores limites para correntes (lima, limy, lime), ou seja, o valor da
corrente limiar passa a ser proximo a zero. Ao limitar a corrente de saida do DSTATCOM é
mantido o nivel de tensdo no barramento c.c., caso contrario o barramento c.c. seria

descarregado e inviabilizaria o funcionamento normal da operacéo.

Figura 32 — Afundamento para 0,43 pu de tensdo no PCC.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019
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Nesta condicdo a técnica RVNL limita a corrente de saida, e apos a condicdo de falta,
em que o nivel da tenso eficaz do PCC retorna a um nivel maior que 0,80pu, 0o DSTATCOM
verifica o sincronismo com a rede, o cruzamento da tensdo de referéncia por zero e entdo eleva

o limite da corrente de saida ( la,max,rer = £le1), Voltando a regular a tenséo em 1,00 pu.

6.4.5 Atuacdo da Técnica RVNL para a Condicao de Interrupcéo de Tensdo no PCC

Uma condi¢do de interrupgdo de tensdo é apresentada na Figura 33. Quando a tensdo
eficaz € menor que 0,10 pu 0 DSTATCOM nao deve injetar energia na rede, logo, os sinais de
comando sdo blogueados. Os sinais de comando séo restaurados apds a falta, quando a tensao
eficaz atinge um valor maior que 0,80 pu, com o PLL (va, Vb, Vc) Sincronizado com a rede
(wpLL = 377 rad/s £ 5 %) e com a tensdo de referéncia cruzando por zero, voltando a corrigir a

tensdo eficaz no PCC para o valor de referéncia de 1,00 pu.

Figura 33 — Interrupcédo de tensdo por 3 ciclos de rede
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019



67

6.4.6 Atuacdo da Técnica RVNL para a Condi¢do de Curto-Circuito Trifasico no PCC

A Figura 34 mostra uma condicao de curto-circuito trifasico na saida do DSTATCOM,
sendo esta a pior condicdo para avaliar a téecnica RVNL, pois a derivada de corrente € muito
alta, sendo necessario que 0 RVNL atue quase instantaneamente. Neste caso a corrente maxima
foi ajustada para 61 A. Conforme pode ser observado, as trés fases passam a apresentar o mesmo
nivel de tensdo, estando, portanto, em condicdo de curto-circuito. As correntes de saida do
DSTATCOM sdo limitadas em 60 A pelo RVNL. Porém, com o decaimento da tenséo eficaz,

a corrente de saida é limitada para o valor minimo préximo de 0 A.

Figura 34 — Condicéo de curto-circuito trifsico no PCC.
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6.4.7 Atuacdo da Técnica RVNL para a Condicao de Interrupcdo Monofasica de Curta
Duracéo

Na Figura 35 é mostrada a operacdo do DSTATCOM durante uma condicdo de
interrupcdo monofasica de curta duracdo. Na Figura 35 (a) sdo mostrados os resultados sem a
técnica RVNL e pode-se observar um grande aumento na corrente do conversor. Na Figura 35
(b) s@o mostrados os resultados com a técnica RVNL e pode-se observar que além de limitar a
corrente proximo ao valor limiar de lg1 e Iw, contribuiu para uma resposta dinamica mais

rapidas neste transitorio, pois ela acaba funcionando como um anti-windup.

Figura 35 — Condicéo de interrupgdo monofasica de curta duragéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019
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6.4.8 Andlise das Técnicas Anti-Windup e RVNL Implementadas para a Condicéo de

Afundamento de Tensao

A Figura 36 ilustra os efeitos da técnica anti-windup implementada, para uma condicao
de afundamento de tensdo para 0,50 pu com duragdo de 2 ms. Sendo vz e vz a tensédo no PCC
da fase A, com e sem a atuacdo da técnica anti-windup respectivamente. O sinal imposto na
entrada do compensador de tensdo erro, e erro,s com e sem a técnica anti-windup
respectivamente. O sinal anti-windupy. é o sinal da malha anti-windup somada ao erroy2. Sem

a técnica anti-windup o sinal compensado comp: permanece saturando durante a falta nos

limites superior e inferior, diferente do sinal compz que ndo opera saturado.

Figura 36 — Dindmica da tenséo de saida sobre condicéo de falta, com e serra técnica anti-windup.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

Na figura, observa-se que a técnica anti-windup atenua a sobretensédo em vz assim que

53 54
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falta cessa, comprovando seu correto funcionamento.
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6.5 RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os circuitos de controle e poténcia do DSTATCOM
controlado em ten%%?jyitﬁ?gé]gg %lgﬂrg validacao da técnica RVNL~via-simulacdo-numérica. Os
resultados das simulac6es apresentados foram efetuados para diversas condigdes de distdrbios
da rede elétrica, tais como, surto de tensdo, elevacdo de tensdo, afundamento de tensdo,
interrupcao de tensdo e curto-circuito trifasico na saida do DSTATCOM.

Os resultados obtidos para todos os disturbios apresentados, demonstraram a capacidade
de limitacdo de corrente de saida, preservando o equipamento e as cargas proximas conectadas
durante distarbios elétricos no PCC.

O circuito da técnica de RVNL e sua implementacdo no conversor, portanto, estdo aptos a

serem reproduzidos e verificados em um protétipo. @
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7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Apds a verificacdo da técnica Resisténcia Virtual Nao Linear em simulagcdes numeéricas,
atécnica foi implementada em um DSTATCOMcontroIado em tensdo. Neste capitulo
sd0 apresentadas as principais caracteristicas construtivas do protétipo, os circuitos de poténcia,
comando, controle e protecdo, bem como o sistema para ensaio experimental do protétipo. Por
fim, sdo apresentados os ensaios efetuados que buscam comprovar o funcionamento da técnica

proposta.
7.1 SISTEMA IMPLEMENTADO

O sistema implementado, com identificacdo dos sub-circuitos € ilustrado na Figura 38.

Figura 37 — DSTATCOM protétipo coma tecnlca RVNL

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

O diagrama de blocos da Figura 38 ilustra a composi¢do do DSTATCOM, indicando o
fluxo de informacg&o entre os madulos eletronicos. Informagdes providas do sensoriamento das
tensdes do PCC, tensbes do barramento c.c., correntes nos indutores, assim como acdes de
controle e comando dos interruptores.
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Figura 38 — Distribui¢éo dos Circuitos do DSTATCOM
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

Os cartdes grifados em cinza, identificados por 1, 3, 4, 5 e 6 sdo os cartdes eletronicos
implementados, cada um desempenhando uma funcgéo especifica, separadas pela sua posicao e
pelo tipo de sinal que contém. A seguir sdo detalhados os cartdes de controle, assim como o

DSP, a estrutura de poténcia e circuitos de sensoriamento utilizados.
7.1.1 Interface de Sinais

O primeiro (1) cartdo é a placa de entrada do Processador Digital de Sinais (DSP) e
contém os circuitos de condicionamento das trés tensbes do PCC e das trés correntes do
conversor, assim como as tensdes do barramento c.c. Estdo incluidos também os dois
controladores de tensdo do barramento, o controlador de tensao total e o controlador de tensao
diferencial. A placa de condicionamento de sinais é responsavel por garantir que cada sinal
provido dos sensores de tensdo (veg=x{enha sua amplitude adequada para leitura através dos
conversores analdgicos digitais (C do DSP. O circuito adéqua a amplitude dos sinais
medidos através do circuito de ganho e do saturador, somam a estes um nivel c.c. de 1,5 V e
aplicam o filtro anti-recobrimento. Ainda ha protecdo de contra sobressinais na entrada do CAD

do DSP através de diodos grampeadores.
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7.1.2 Daughter Board TMDSCNCD28335

O segundo (2) cartdo é o kit de desenvolvimento TMDSDOCK?28335 utilizando a
daughter board TMDSCNCD28335 e 0 DSP TMS320F28335 da Texas Instruments. O DSP
(Digital Signal Processor) € responsavel por efetuar o sincronismo das senoides com a tenséo
do PCC (vecc), calcular seu valor eficaz, calcular a acdo de controle da malha de tenséo eficaz,
e calcular a acéo de controle da malha de tensdo. Os sinais de referéncias sincronizados com a
tensdo do PCC séo disponibilizados em trés saidas do DSP através de sinais do tipo PWM. O
DSP apresenta boa velocidade, grande memoria, operagfes Multiply-Accumulate (MAC),
diversas saidas PWM e CAD. Os principais parametros do dispositivo séo:

Frequéncia de clock de até 150 MHz.

e CPU de 32 bits; Ponto flutuante.

e Arquitetura de barramento tipo Harvard.

e 256 k x 16 bits de memoria FLASH.

e 34k x 16 bits de memoria SARAM

e 12 saidas PWM com temporizadores de 16 bits.
e Modulos PWM (de-12) de alta resolucéo.

e 16 canais de conversores AD de 12 bits.

@ A Figura 39 traz uma imagem do kit de desenvolvimento.

Figura 39 — Kit de desenvolvimento TMDSDOCK?28335

Fonte: Texas Instruments.
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7.1.3 Conversor de Sinal Digital para Analogico

A placa identificada por “Conversdao DA” (3) possui os circuitos de saida do DSP e tem
como funcgdo converter os trés sinais PWM enviados pelo DSP em trés sinais analdgicos. O
circuito efetua dupla filtragem no sinal PWM recebido do DSP, além de eliminar as
componentes de alta frequéncia, remove as componentes continuas dos sinais digitais (1,65 V),
adéqua o ganho do sinal e aplica um saturador de sinal na saida, afim de evitar sobressinais nas

referéncias de tensao.

7.1.4 Técnica RVNL

A placa identificada por “RVNL” (4) contém o circuito proposto RVNL para limitacao
de corrente de saida do conversor. Esta placa recebe os sinais de medicdo de corrente de saida
do DSTATCOM e os sinais de referéncia de tensdo c.a. Se necessario, altera o sinal de

referéncia de tensao c.a. e transmite o sinal para o circuito seguinte.
7.1.5 Controladores e Moduladores

A placa “Controle de Tensao e Modulagao™ (5) possui o circuito de controle analdgico
e abriga os compensadores de tensdo c.a., 0s compensadores de amortecimento ativo e o
modulador PWM.
7.1.6 Circuito de Protecéo

A placa “Protegdo” (6) contém os sinais digitais do conversor, realiza a protecdo via

hardware do conversor, recebe o sinal de protecdo proveniente do DSP e envia os pulsos de
gatilho para os interruptores no estagio de poténcia.
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7.1.7 Estrutura de Poténcia

A “Estrutura de Poténcia” (7) € o mddulo inversor de 45 kVA, modelo SPCIT 4500-60-
15 do fabricante SUPPLIER. O mesmo utiliza trés capacitores eletroliticos B43875 em paralelo
em cada polo do barramento c.c., resistores para descarregar o barramento c.c. ao desligar o
conversor, capacitores de polipropileno préximos aos interruptores para evitar sobre-tensées

nos mesmos e todo circuito de drivers necessario.

Figura 40 — Médulo de Poténcia Inversor SPCIT 4500-60-15.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

7.1.8 Transdutores de Tensao e Corrente

Jé as placas de medicéo sdo divididas em duas: sensoriamento de tens&o (8) e de corrente
(9). Para o sensor de tensdo sdo utilizados divisores resistivos e para o sensor de corrente sdo
utilizados transdutores LA 100-P de efeito Hall, fabricante LEM. Cada transdutor de corrente
possui ganho de corrente do primario para o secundario de 1/2000 e sua leitura € efetuada em
tensdo, através da insercdo de um resistor de carga de 100 Ohms. Uma vez que foram
adicionadas seis passagens do condutor pelo sensor, o0 ganho geral da leitura é ki = 0,3.

Ao efetuar a limitacdo da corrente, por meio da técnica RVNL, medindo a corrente no
indutor de saida, exige-se do protdtipo uma resposta dindmica mais rapida, pois tende-se a
alterar a referéncia do PWM de forma brusca, levando ao acionamento da protecdo de hardware
do médulo de poténcia. Considerando que o projeto do médulo de poténcia ndo era o objetivo
deste trabalho, optou-se em efetuar a medicao da corrente ap0s o filtro LC, assim, nos resultados
experimentais apresentados, ndo é mais vista a oscilagdo da corrente no indutor, e sim a corrente
na saida do DSTATOM.

=]
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7.1.9 Filtro LC

A conexdo entre 0 DSTATCOM e a rede elétrica € realizado atraves de uma impedancia
que tem como objetivo filtrar as componentes da frequéncia de comutacéo e suas harménicas,
deixando apenas as componentes desejadas. Esta impedancia é composta por um indutor
conectado em série a um capacitor, o qual estd em paralelo com a rede formando um filtro LC
de segunda ordem, identificados na Figura 37.

Os indutores de filtro de saida sdo do fabricante Magmattec. Cada indutor possui
560 pH, utiliza cinco unidades do nicleo MMTS26T7716, possui 56 espiras e suporta 23 A.
Para compor a indutancia Lf do DSTATCOM, dois indutores por fase sdo conectados em série.
O capacitor utilizado para a aplicacdo é fabricado pela empresa EPCOS, sua capacitancia é de
50 pF, e seu codigo € B32322B4506J010.

7.2  RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados dos ensaios praticos da técnica RVNL
atuando no controle de um DSTATCOM. Antes da exposi¢do dos resultados obtidos em
bancada, sdo esclarecidos os métodos utilizados para obtencdo e comparagéo dos resultados.

Os ensaios do conversor sdo realizados com pardmetros semelhantes aqueles
apresentados para as simulaces e os resultados sdo obtidos com cargas resistivas e de poténcia
inferior, devido a limitacdes dos equipamentos.

Com o intuito de emular distarbios na rede, 0 DSTATCOM ¢ testado em uma rede
artificial, onde a impedéancia de linha utilizada é provida por um auto-transformador conectado
em série com uma impedancia artificial (Zr4_art), formada por resistor de 0,75 Q e um indutor
de 2,66 mH, este sistema sobrepde a impedancia da rede elétrica da Universidade do Estado de

Santa Catarina (UDESC). O valor da impedancia artificial (Zrq_art) é apresentado em (12).

=l

Zm:an_’ -2, rd a5

Os valores de impedéancia da rede adicionada ao ramal da rede, para a simulacéo e para
0 experimento, é apresentada na Tabela 5.
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Tabela 5 — Comparativo entre os parametros utilizados na simulacéo e nos ensaios
Modulo de impedéancia  Angulo da impedéancia

da rede da rede
Simulagao 1,94 44,97°
Experimento 1,25 53,21°

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

Na Tabela 6 sdo apresentadas as especificacdes técnicas do conversor implementado.

Tabela 6 — Parametros do DSTATCOM

Parametros Valores
Poténcia nominal So 30 kVA
Tensdo nominal do barramento c.c. Vo 800 V
Tensdo eficaz de fase \ 220V
Frequéncia da rede fr 60 Hz
Frequéncia de comutacao fs 20 kHz
Ondulagao de corrente no indutor Al 30%
Capacitancia do barramento c.c. Co 3,5mF
Capacitancia do filtro de saida Cs 47 pF
Indutancia do filtro de saida Lt 1120 uH
< Resisténcia da rede Rr 0,75 Q
Indutancia da rede Lr 2,66 mH
Corrente limiar le1 +10A /7 A
Corrente maxima Im +18 Al/ +14 A @
, Ganho da resisténcia virtual Krv 125
) Carga Leve RL 56 Q)
Carga Pesada Rp 18,7 Q

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

Nos testes sdo empregadas duas configurac6es de cargas, denominadas de leve e pesada.

A carga leve é um resistor de 56 Q e fica permanentemente conectado ao PCC, a carga pesada

trata-se da conexdo de um resistor de 28 Q em paralelo. Nos testes dindmicos da técnica RVNL

o comportamento do DSTATCOM é analisado durante a transicdo habilitando e desabilitando

a técnica, e transicdo de carga leve para pesada e vice-versa, respectivamente chamados de

degrau de 34 % para 100 % de carga e degrau de 100 % para 34 % de carga.

Figura 41 — Esquema unifilar do circuito utilizado nos ensaios experimentais do DSTATCOM.

0,75 2,66 mH |4
o 'pCC

4 T RVNL
> ’ 560 2280 [FIHK N
1 1 | Lm Controle

Varivolt DSTATCOM
Fonte: Elaborado pelo autor, 2019
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As formas de onda das fases A, B e C sdo doravante atribuidas aos canais CH1, CH2 e
CH3, respectivamente, tanto para as tensdes do PCC quanto para as correntes processadas pelo
conversor. Para a aquisicdo dos resultados sdo utilizados os osciloscopios MS0O2014B e
MDOQO3014 do fabricante Tektronix.

7.2.1 Operando “COM” e “SEM” Compensacdo de Reativos, Analisando o Transiente

Nos resultados experimentais,os transientes das tensdes do PCC sdo medidos com o
DSATCOM em funcionamento e em seguida desabilitando seu funcionamento, com o objetivo
de constatar melhoria na qualidade da tensdo do PCC na presenca do dispositivo.

O valor de tensdo para o PCC é arbitrado em 220 V (1,00 pu), mesmo valor nominal da
tensdo da rede. As tensdes do PCC operando sem a compensacdo do DSTATCOM possuem
valor eficaz de tenséo de 215 V, 219 V e 218 V para as fases A, B e C, respectivamente. A
Figura 42 mostra o transiente descrito das formas de onda das trés tensdes do PCC sintetizadas

pelo DSTATCOM para uma carga leve.

Figura 42 — Medicéo da tenséo no PCC, com e sem compensacao da tens&o.
Tek Previu

Moise Filter Off
—T T
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l‘l A34:20

; © [400ms
00
& 00y

EBFHG
EFs Ay
Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

Como pode ser visto, as tensées do PCC com compensac¢do estdo reguladas no valor
adotado e apresentam baixa distorcao harmonica, sendo medido um valor menor que 3,0%. Ao
desabilitar o DSTATCOM a tensdo da rede passa a apresentar uma distor¢cdo harmdnica de
8,32%.
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Figura 43 — Medigdo da corrente de saida do DSTATCOM, com e sem compensacao da tenséo.
Tek Prevu

Maise Filter Off
——
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

J& as formas de onda de corrente do DSTATCOM, durante o transiente, iniciando com
a compensacdo do conversor e em seguida o desabilitando, sdo apresentadas na Figura 43. As
correntes das fases A, B e C possuem valor eficaz de 5,74 A, 8,53 A e 12,3 A, respectivamente,
totalizando uma poténcia de 3,35 kVA (0,112 pu).

A distor¢do harmonica presente nas formas de onda de corrente sdo originadas pela
distorcdo da tensdo da rede. O conversor, impondo tensdes com baixa THD, absorve essas
distorcBes na forma de corrente e evita que a tensdo do PCC seja distorcida, conforme visto

durante os resultados de simulag&o.

7.2.2 Técnica de Protecdo de Sobrecorrente Desabilitando o DSTATCOM

A técnica auxiliar de protecdo de corrente mais adotada para compensadores de reativos
controlados em tensdo € desabilitar seu funcionamento e efetuar sua desconexao da rede, apds
detectar um méximo valor de corrente admissivel ao conversor. Para demonstracao pratica, a
Figura 44 ilustra o transiente de deteccao e interrupgéo de seu funcionamento quando submetido

a uma corrente de pico de 30 A aproximadamente.
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Figura 44 — Atuacdo da protecdo de sobrecorrente com desligamento do DSTATCOM.
TekrPrevu | E I : —]
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

A Figura 44 traz as formas de onda da tenséo do PCC (CH1) e da corrente do conversor
(CH2) para a fase A. E possivel verificar que a corrente do conversor esta adiantada em relacao
a tensdo do PCC com angulo de defasagem préximo a 90 graus. As demais fases possuem
comportamento semelhante ao apresentado para a fase A, distinguindo-se exclusivamente pela
defasagem do sistema trifasico.

Na Figura 45 é reapresentada, com mais detalhe, a deteccdo da falta. Nesta é efetuado
um zoom no transiente. Conforme pode ser observado, o nivel da corrente de pico medido ¢ de
29,24 A. Apds a deteccdo, o sinal de PWM é bloqueado, provocando o decaimento da corrente
de saida do conversor. A corrente medida apds desabilitar o conversor é a corrente reativa

capacitiva do filtro de saida do conversor.

Figura 45 — Atuacdo da protecéo de sobrecorrente com desligamento do DSTATCOM, com zoom no transiente.
Tek Prevu M 10.0rng
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+
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019
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7.2.3 Técnica de Protecao de Sobrecorrente RVNL Nao Desabilitando o DSTATCOM

Ao habilitar a técnica RVNL e submeter a mesma condicao de sobrecorrente, pode-se
verificar pela Figura 46, que a técnica passa a limitar a corrente de saida do conversor. A figura
traz as formas de onda da tensdo do PCC (CHL1), da corrente da rede (CH2) e da corrente do
conversor (CH3) para a fase A.

Figura 46 — Operacdo em sobrecarga, com limitacdo da corrente de saida do DSTATCOM por meio da técnica
RVNL.

Tekstep | : I

& o0y

20.0ms 5.00MS/ s & 7 CW
10.0 4 1M points 11.6 & . .
Value Mean Min Max Std Dev ’_: -
& rvs 218y 170 2.34 222 F1.5 12 Dec 2013
19:50:57
&P rs 10.6 A §.24 214m 22.1 3.34

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

Observa-se pela figura que o valor de pico da corrente da rede passa de 30 A, com uma
tendéncia elevar esse valor, enquanto que a corrente méxima do conversor agora ndo passa 0S
20 A, e com uma tendéncia estabilizacdo do valor maximo. Ainda, pode ser verificado que a
forma de onda da corrente do conversor passa a apresentar um formato de achatamento,
provocado pela técnica proposta, conforme os resultados de simulagdo numérica apresentados.

Na Figura 47 é reapresentada, com mais detalhe, a técnica RVNL atuando. Nesta é

efetuado um zoom, e conforme pode serabservado, 0 maximo nivel da corrente de pico medida

foi de -16,9 A, sendo este valor, maiorue o -18 A definido em projeto. Com a atuacdo da

técnica RVNL, o conversor ndo é desabilitado e o nivel da tensdo eficaz no PCC é mantido.
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Figura 47 — Atuacdo da técnica RVNL, limitando a corrente de saida do DSTATCOM.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

7.2.4 Operando em Carga Pesada Sem a Técnica RVNL

/f

A Figura 48 traz as formas de onda da tensdo do PCC da fase A (CH1), fase B (CH2),

fase C (CH3) e da corrente do conversor da fase C (CH4), operando com a carga pesada

habilitada. Nesta condicao o conversor esta compensando os reativos da rede e a técnica RVNL
ndo esta habilitada. As tensdes do PCC estdo reguladas em 220 V (1,00 pu) e apresentam baixa
distor¢do harmonica, sendo de 2,83%, 2,68% e 1,59%, para as fases A, B e C respectivamente

(ver APENDICE D, pagina 112). Com a técnica desabilitada, a corrente medida da fase C

apresenta valores de até 17 A de pico.

Figura 48 — Compensando a tensdo no PCC, operando em sobrecarga, “
Tek stop

sem” a técnica RVNL.
Moise Filter Off
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lEIJ:‘I 413

200y
5 LS

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019
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7.2.5 Operando em Carga Pesada Com a Técnica RVNL
A Figura 49 traz as formas de onda da tensdo do PCC da fase A (CH1), fase B (CH2),

fase C (CH3) e da corrente do conversor da fase C (CH4), operando com a carga pesada

habilitada. Nesta copdicdo o conversor estd compensando os reativos da rede e a técnica RVNL

estd habilitada na faseC. As tensdes do PCC estdo reguladas no valor adotado e apresentam
baixa distorcdo harménica, sendo de 2,65%, 2,63% e 2,29%, para as fases A, B e C
respectivamente. Com a técnica RVNL habilitada a THD aumentou em 0,7%, 0 que ja era
esperado. Com a técnica habilitada, a corrente medida da fase C apresenta um formato achatado,
com valores de até 9 A de pico, sendo que para essa condicdo a corrente limiar é de 7 A e

méaxima de 14A, portanto a técnica limitou dentro da faixa projetada.

Figura 49 — Compensando a tensdo no PCC, operando em sobrecarga, “com” a técnica RVNL
Tek stop Moise Filter Off
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019
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7.2.6 Andlise de Transiente da Tensao e Corrente ao Habilitar a Técnica RVNL

A Figura 60 traz as formas de onda da tensdo do PCC da fase A (CHL1) e da corrente do
conversor da fase A (CH2), operando com a carga pesada habilitada. Nesta condicdo o
conversor estd compensando os reativos da rede e inicialmente a técnica RVNL esta
desabilitada. Com o intuito de apresentar o transiente na forma da tenséo do PCC e da corrente
do DSTATCOM, a técnica é habilitada. As tensdes do PCC estdo reguladas em 220 V (1,00

pu) e apresentam distor¢do harmonica total menor que 3%.

Figura 50 — Analise do transiente da tensdo no PCC ao “habilitar” a técnica RVNL.
Tek Previu MoiseFilter Off

e (a0 ] 1['113.5;& ST
100y GRS 23y [igoz0s |

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

Com a técnica desabilitada, a corrente medida da fase B apresenta valor de até 20 A de
pico, apos habilitar a técnica, o seu valor é limitado proximo a 10 A de pico. Ao habilitar, a
técnica RVNL impde um degrau de erro no sinal de controle, provocando uma perturbagdo na
saida do compensador, que pode ser observada pela oscilacdo na tensdo do PCC, entretanto em
2 ms o sistema entra em regime permanente.

Ao analisar a Figura 50, pode-se verificar o efeito de deformacéo da tensdo no PCC com
a técnica habilitada, o que ja era esperado, uma vez que para limitar a corrente de saida, o
DSTATCOM deve impor uma tensédo diferente do PCC, provocando essa deformacéo. Ainda

assim, a deformacgdo harmonica com a técnica atuando é baixa, menor que 3%.
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7.2.7 Anaélise de Transiente da Tensao e Corrente ao Desabilitar a Técnica RVNL

A Figura 51 traz as formas de onda da tensédo do PCC da fase A (CH1) e da corrente do
conversor da fase A (CH2) e a tensdo da rede da fase A (CH3), operando com a carga pesada
habilitada. Nesta condi¢do o conversor estd compensando os reativos da rede e inicialmente a
técnica RVNL estéd habilitada. Com o intuito de apresentar o transiente na forma da tenséo do
PCC e dacorrente do DSTATCOM, a técnica é desabilitada. As tensdes do PCC estao reguladas

em 220 V (1,00 pu) e apresentam distor¢do harménica total menor que 3%.

Figura 51 — Andlise do transiente da tensdo no PCC ao “desabilitar” a técnica RVNL.
Tekstop | E I i : —] E |
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

Com a técnica habilitada, a corrente medida da fase B apresenta valor limitado préximo
a 10 A de pico, ao desabilitar, a corrente de pico € maior que 20 A. Na Figura 51, pode-se
verificar o efeito de deformacéo da tensdo no PCC com a técnica RVNL atuando, onde a tensédo
do PCC é similar a tensdo da rede. Ao desabilitar a técnica RVNL, a tensdo no PCC segue a
referéncia imposta pela malha de tensdo de saida, possuindo um perfil mais senoidal e com uma

pequena defasagem angular comparado com a tenséo da rede.
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7.2.8 Andlise do Sinal de Controle Compensando a Tensdo no PCC com a Técnica
RVNL “Desabilitada”

A Figura 52 traz as formas de onda dos sinais de controle da técnica RVNL que séo
entregues para o controlador do conversor, sendo o sinal proporcional a corrente de saida
(CH1), o sinal saturado da corrente de saida (CH2), o sinal proporcional a resisténcia virtual
ndo lineal (CH3) e o sinal de referéncia da tensdo de saida para a fase A com a atenuacdo do
sinal pela técnica RVNL (CH4). Nesta condicdo a técnica RVNL estd habilitada, porém os
limites de saturacéo de corrente sdo aproximadamente o valor de corrente de pico em operagéo

do conversor, 0 que caracteriza uma condi¢do normal de operagao do conversor.

Figura 52 — Sinais de Controle, compensando a tensdo no PCC, com a RVNL “desabilitada”.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

Pode-se verificar pela figura que a corrente de saida do conversor esta operando no valor
limiar de inicio de operacdo da técnica RVNL, sendo possivel ver o valor saturado da corrente
(CH2) e, como efeito, aparece uma pequena oscila¢do no sinal proporcional a resisténcia virtual
(CH3). Porém é imperceptivel a atenuacdo no sinal de referéncia de tensdo de saida do
conversor (CH4).

Na Figura 53 é apresentada uma condi¢do em que o valor da corrente de saida do
conversor (CH1) esta abaixo do nivel de saturagdo, sobrepondo ao sinal de corrente que seria
saturado (CH2) e, por consequéncia, o sinal de resisténcia virtual (CH3) permanece em 0 V,
ndo atenua o sinal de referéncia da tensdo de saida (CH4). A forma de onda em vermelho (M)
é o sinal proporcional a operacdo matematica (CH3 + CH4), que resulta no sinal de referéncia
senoidal que vem do DSP. Esse sinal é adicionado na medig&o para melhorar a visualizacdo da

deformacéo do sinal de referéncia atenuado.
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Figura 53 — Sinais de Controle, compensando a tensdo no PCC, com a RVNL “desabilitada”.

Tek stop - Moise Filter O

[ : T g :
100 [2.00ms JED 132y 802070k ]
& 1.00v +1,IJI:I'|.|' EBFH i g
o 1oy 2.00ms _|| @RS EDFHs 21:08:13

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

Analisando a simetria entre o sinal de referéncia de tensdo medido (CH4) e o sinal
matematico gerado (M), fica evidente que sdo equivalentes, comprovando que a técnica RVNL
ndo deforma o sinal de referéncia de controle, quando ndo esta atuando. Os spikes apresentados
em todos os sinais medidos sdo ruidos de medicdo e ndo tem efeito negativo sobre as malhas

de controle.

7.2.9 Analise do Sinal de Controle Compensando a Tensdo no PCC com a Técnica
RVNL “Habilitada”

A Figura 54 traz as formas de onda dos sinais de controle da técnica RVNL que sdo
entregues ao controlador do conversor, sendo o sinal proporcional a corrente de saida (CH1), o
sinal saturado da corrente de saida (CH2), o sinal proporcional a resisténcia virtual ndo lineal
(CH3) e o sinal de referéncia da tensao de saida para a fase A com a atenuacgéo da técnica RVNL
(CH4). Nesta condicéo a técnica RVNL esta habilitada, os limites de saturacdo de corrente séo
menores que a corrente de saida do conversor, 0 que caracteriza uma condi¢do de operacao do

conversor em sobrecarga, onde a técnica RVNL esta atuando.



88

Figura 54 — Sinais de Controle, compensando a tensdo no PCC, com a RVNL “habilitada”.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

Pode-se verificar pela figura que a corrente de saida do conversor esta operando acima
do valor de atuacdo da técnica RVNL, sendo possivel visualizar o valor saturado da corrente
(CH2) e, como efeito, aparece uma elevacgdo no sinal proporcional a resisténcia virtual (CH3).
Neste caso é visivel a atenuacéo no sinal de referéncia de tenséo de saida do conversor (CH4).

Na Figura 55 é reapresentada a condigdo anterior, porém com uma menor escala de
tempo, em que o valor da corrente de saida do conversor (CH1) estd acima do nivel de saturacéo,
sobrepondo o sinal saturando de corrente (CH2) e, por consequéncia, o sinal de resisténcia
virtual (CH3) atenua o sinal de referéncia da tensdo de saida (CH4). A forma de onda em
vermelho (M) € o sinal proporcional a operacdo matematica (CH3 + CH4), que resulta no sinal

de referéncia senoidal que vem do DSP.

Figura 55 — Sinais de Controle, compensando a tensdo no PCC, com a RVNL “habilitada”.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

Analisando a simetria entre o sinal de referéncia de tensdo medido (CH4) e o sinal

matematico gerado (M), fica evidente que ndo sdo equivalentes, agora o sinal de referéncia de
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tensdo de saida (CH4) esta atenuado, comprovando que a técnica RVNL esta alterando o sinal
de referéncia da tensdo do PCC para a respectiva fase.

7.2.10 Operando em Condicao de Afundamento de Tensdo da Rede

Ao reduzir a tensdo da “rede artificial” com o auto transformador e manter o
DSTATCOM regulando a tensdo no PCC em 220 V (1,00 pu), é possivel simular uma condi¢do
de afundamento de tenséo da rede. A Figura 56 traz as formas de onda da tenséo do PCC da
fase A (CH1), da corrente do conversor da fase A (CH2), e a tensdo da rede da fase A (CH3),
operando com a carga leve.

Nesta condicdo o conversor estd compensando os reativos da rede e inicialmente a
técnica RVNL ndo esté atuando, com o decaimento da tensdo de rede de 218 V para 182 V, o
conversor passa a trabalha em sobrecarga e, ao atingir o limite de corrente especificado, a
técnica RVNL inicia sua atuacdo, limitando a corrente de saida do conversor e atenuando a
tenséo do PCC.

Figura 56 — Compensando a tensdo no PCC, em uma condicdo de afundamento de tenséo, com a técnica RVNL

habilitada.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

A condicdo de afundamento de tensdo € reapresentada na Figura 57. Nesta € efetuado
um zoom nos sinais medidos, analisando o comportamento dos sinais antes do inicio da queda
da tensdo da rede. A tensdo no PCC (CH1) e a tensédo da rede (CH3) estdo em 223 V, senoidais,
fazendo com que o conversor processe menos corrente (CH2), bastando apenas 1,44 A para

corrigir a distorcdo harmodnica da rede e manter sua operacdo. Nesta figura é tambeém
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apresentado o sinal de tensdo da resisténcia virtual ndo linear (CH4), que nesta condicdo se
mantemem 0 V.

Figura 57 — Compensando a tensdo no PCC, em uma condic¢do de afundamento de tensdo, com a técnica RVNL

habilitada.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019
A condicdo de afundamento de tensdo € reapresentada na Figura 58. Nesta é efetuado

um zoom nos sinais medidos, analisando o comportamento dos sinais no inicio da queda da
tensdo da rede. A tensdo no PCC (CH1) esta em 218 V e a tenséo da rede (CH3) estd em 210 V,
ainda senoidais, porém apresentando pouca distor¢cdo harménica. Nesta condicdo a técnica
RVNL esta atuando e a corrente € limitada proximo a 10 A de pico. Nesta figura o sinal de
tensao da resisténcia virtual ndo linear (CH4), apresenta uma peguena oscilagdo, demonstrando
que a técnica esté ativa.

Figura 58 — Compensando a tensdo no PCC, em uma condicdo de afundamento de tensdo, com a técnica RVNL

habilitada.
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A condicdo de afundamento de tensdo € reapresentada na Figura 59. Nesta é efetuado
um zoom nos sinais medidos, analisando o comportamento dos sinais no final do afundamento
da tensdo da rede. A tensdo no PCC (CH1) esta em 192 V e a tensdo da rede (CH3) esta em
182 V, apresentando uma alta distorcdo harmdnica, porém limitado a corrente de saida do
conversor proximo a 15 A de pico, protegendo o conversor e 0 mantendo em funcionamento.
Nesta figura o sinal de tensdo da resisténcia virtual ndo linear (CH4), apresenta uma oscilagéo

maior.

Figura 59 — Compensando a tensdo no PCC, em uma condicdo de afundamento de tensdo, com a técnica RVNL

habilitada.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

Considerando que o DSTATCOM nédo injeta poténcia ativa na rede, pois ndo é
alimentado por uma outra fonte de energia, este ndo é capaz de manter o nivel de tensdo do
PCC em 220 V e ndo consegue manter sua operacao nesta condicdo por muito tempo, devido a
queda da tensdo do barramento c.c., [ueainda esta injetando energia reativa na rede) Nesta
condicdo o DSTATCOM deve tomar alguma acdo, como reduzir a tensdo de referéncia para
um nivel menor, e/ou desabilitar o conversor, e/ou injetar menos corrente na rede durante a

condicdo de falta.
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Gustavo
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Gustavo
Nota
A potencia reativa injetada na rede não vem do barramento c.c.

De fato, não está claro para mim porque a tensão do barramento afunda se a resistência é virtual (não dissipa potência).

Gustavo
Linha


92

7.2.11 Andlise dos Sinais de Poténcia ao Impor Referéncia de Corrente 0 A para o
DSTATCOM

Uma variacdo dindmica pode ser implementada no limite superior (IG+) e inferior
(1G-) do saturador da técnica RVNL, variando de um limite maximo de corrente para um limite
minimo, permitindo assim que em condic6es desejadas, por exemplo, de afundamento de tenséo
ou curto-circuito o DSTATCOM forneca ao PCC uma corrente proxima a zero. Como
vantagem, a tensdo do barramento c.c. se mantém proxima do valor nominal de operacéo,
permitindo que o DSTATCOM prontamente reestabeleca a tensdo do PCC assim que a falta
cesse. Caso contrario, haveria o tempo de energizacdo do equipamento a ser considerado.

Com o intuito de apresentar os transientes dos sinais de poténcia com a variagdo
dindmica dos limites de saturacdo, impondo uma referéncia de corrente préxima a 0 A é
apresentada a Figura 60. Nesta ilustracdo € apresentada a forma de onda da tensdo do PCC da
fase A (CH1), da corrente do conversor da fase A (CH2) e da tensdo proporcional ao sinal de
resisténcia virtual ndo linear (CH4).

Nesta condicdo o conversor esta inicialmente compensando os reativos da rede, em uma
condicdo normal de operacdo, com carga leve e sem atuacao da técnica RVNL. Apds 100 ms é
alterada a referéncia da corrente para aproximadamente 0 A, com duracdo de 110 ms, e, na
sequéncia, os limites de saturacdo séo alterados novamente para o nivel de condi¢do normal de

operacdo (aproximadamente 10 A de pico).

Figura 60 — Sinais de Poténcia, impondo uma referéncia de corrente de ~0 A.
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A condicdo de variacdo dindmica dos limites de saturacdo é reapresentada na Figura 61.
Nesta é efetuado um zoom nos sinais medidos, analisando o comportamento transiente dos
sinais ao ajustar os limites de saturacdo para uma corrente proxima a 0 A. A tensdo no PCC
(CH1) esta inicialmente em 220 V e ao alterar o valor de referéncia de corrente a tensao passa
a ter o mesmo nivel de tensdo de rede, proximamente 212 V, com perfil senoidal, porém
apresentando distorcdo harmonica. Antes de alterar o valor de referéncia da corrente o valor
injetado pelo compensador € de aproximadamente 3,5 A eficaz, com o valor de pico de 5 A.
Apos a alteracdo da referéncia o valor eficaz da corrente € de 281 mA, sendo o valor de pico de
aproximadamente 400 mA.

Ao alterar o valor de referéncia, o sinal de controle da técnica RVNL imp&e um degrau
de erro no sinal de controle, provocando uma perturbacéo na saida do compensador, que pode
ser observada pela oscilacdo na tensdo do PCC, entretanto em menos de 2 ms o sistema entra
em regime. Conforme pode ser observado pelo sinal de tenséo proporcional a resisténcia virtual
ndo linear (CH4), inicialmente o sinal se mantem em 0 V e, ao alterar o valor de referéncia, este

passa a apresentar uma oscilacdo, comprovando que a técnica esta atuando.

Figura 61 — Sinais de Poténcia, impondo uma referéncia de corrente de ~0 A, zoom no transiente inicial.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

A condicdo de variacdo dinamica dos limites de saturacdo € reapresentada na Figura 62,
Nesta é efetuado um zoom nos sinais medidos, analisando o comportamento transiente dos
sinais ao ajustar os limites de saturacdo de uma corrente proxima a 0 A para seu valor normal
de operacdo. A tensdo no PCC (CH1) esta inicialmente em 212 V e ao alterar o valor de
referéncia de corrente a tensdo deixa de ter o mesmo nivel de tensao de rede e volta para o nivel
estabelecido pelo DSTATCOM que e 220 V, com perfil senoidal, sem apresentar distor¢cao

harmonica.
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Figura 62 — Sinais de poténcia, impondo uma referéncia de corrente de ~0 A, zoom no transiente final.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

Quando o conversor esta operando em condicao de limitacdo de corrente, este consegue
manter o nivel do barramento c.c. por um maior tempo, porém, ainda assim existe um
decaimento natural da tenséo e, por consequéncia, os controladores do barramento c.c. tendem
a impor os seus limites maximos buscando carregar esse barramento c.c. Quando a técnica
RVNL esta operando, esta acaba sobrepondo os sinais de controle do conversor, e ao retornar
para 0s niveis normais de saturacdo de limitacdo de corrente da técnica RVNL, o controlador
do barramento c.c. acaba provocando uma sobrecorrente na saida da conversor, entretanto a
técnica RVNL continua protegendo o conversor, limitando esse valor em 10 A de pico. Apds
alguns instantes os controladores entram em regime e 0 conversor passa a operar em condicao

normal de operacéo.

7.2.12 Andlise dos Sinais de Controle ao Impor Referéncia de Corrente 0 A para o
DSTATCOM

Com o intuito de apresentar os transientes dos sinais de controle com a variagdo
dindmica dos limites de saturacdo, impondo uma referéncia de corrente préxima a 0 A é
apresentada a Figura 60. Nesta ilustracdo € apresentado o sinal proporcional a corrente de saida
para a fase A (CH2), o sinal proporcional a corrente de saida saturada da fase A (CH1), o sinal
de tensdo proporcional a resisténcia virtual ndo linear (CH3) e o sinal de referéncia da tensao,
atenuado pela téecnica RVNL (CH4).
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Figura 63 — Sinais de Controle, impondo uma referéncia de corrente de ~0 A.
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A condicdo de variacdo dinamica dos limites de saturacdo é reapresentada na Figura 61.
Nesta é efetuado um zoom nos sinais medidos, analisando o comportamento transiente dos

sinais ao impor os limites de saturacdo para uma corrente proximaa 0 A.

Figura 64 — Sinais de Controle, impondo uma referéncia de corrente de ~0 A, zoom no transiente inicial.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

A proposta inicial para esse trabalho é comutar o sinal de referéncia de corrente de 0 A
por um sinal vindo do DSP, porém, devido a falta de tempo para a implementacdo préatica deste
circuito, o autor optou por adicionar uma chave push-button no circuito do diodo grampeador,
ao acionar o botéo, € efetuado o aterramento desse circuito, impondo 0 V de referéncia para o
circuito. Devido as caracteristicas construtivas e de operacdo dessa chave, acaba surgindo um
oscilagcdes no acionamento/desacionamento do botéo, que tem uma dura¢do menor que 500 ps,
e provoca um sinal similar a um PWM. Por consequéncia, a técnica acaba impondo essa

oscilacdo no sinal de referéncia de tensdo que € fornecida ao controlador de tensdo de saida
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(CH4). Entretanto, observa-se que o controlador de tensdo acaba atenuando essa oscilacdo
devido a sua banda passante.

A condicao de variacao dinamica dos limites de saturacéo é reapresentada na Figura 65.
Nesta é efetuado um zoom nos sinais medidos, analisando 0 comportamento transiente dos
sinais ao ajustar os limites de saturagdo de uma corrente proxima a 0 A para seu valor normal

de operacao.

Figura 65 — Sinais de Controle, impondo uma referéncia de corrente de ~0 A, zoom no transiente final.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

Ao analisar a figura, pode-se verificar que 0s sinais proporcionais a corrente de saida,
(CH1 e CH2), possuem inicialmente um perfil senoidal, porém com os picos atenuados,

demostrando que a técnica esta limitando a corrente maxima de operacao

7.2.13 Andlise da Técnica RVNL na Pré-Carga do Barramento C.C.

Para o correto funcionamento do compensador de tenséo é preciso que 0s capacitores
do barramento c.c. estejam carregados com a sua tensdo nominal. A Figura 66 e a Figura 67
apresentam a evolugédo temporal da tenséo total do barramento c.c. (CH3), a tens&o da rede para
a fase A (CH1) e a corrente do conversor (CH2) para a fase A, durante a inicializacdo do
DSTATCOM, com a técnica RVNL habilitada.

O procedimento de carga dos capacitores é efetuado da seguinte forma, inicialmente a
tensdo da rede (auto-transformador) é configurada para 55 V e entédo é habilitado o conversor,
que passa a modular uma tensdo no PCC de 56 V, tendo amplitude e defasagem angular
diferente da tenséo da rede, absorve poténcia ativa e reativa da rede, carregando o barramento

para a tenséo total de 800 V, divididos em +-400 V com relagéo ao neutro.
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Para avaliar o efeito da limitacdo de corrente no carregamento de barramento c.c. é
apresentada a Figura 66, onde o barramento é carregado com a técnica RVNL desabilitada, e a
Figura 67, onde é realizado o mesmo procedimento de carga do barramento com a técnica
RVNL habilitada.

Figura 66 — Pré-carga do barramento c.c., com a técnica RVNL desabilitada.
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Figura 67 — Pré-carga do barramento c.c., com a técnica RVNL habilitada.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

Devido a condi¢do segura adotada para o carregamento da tensdo do barramento c.c.,
que ocorre de forma lenta, s6 é possivel observar a técnica atuando no final da rampa, momento
em que o conversor absorve uma maior corrente. Sem a técnica habilitada, pode-se observar
que os valores de corrente de pico a pico sdo maiores que 21 A e, com a técnica RVNL
habilitada, o maximo valor de corrente pico a pico é de 16 A. Conforme esperado, com a técnica

RVNL habilitada o tempo para carregamento do barramento c.c. € maior.
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7.3 RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados 0s componentes necessarios na montagem do
protétipo, suas conexfes no DSTATCOM, principais circuitos e respectivas funcdes e 0s
resultados experimentais com a técnica proposta, denominada de Resisténcia Virtual Nao
Linear.

O laboratorio do Nucleo de Processamento de Energia Elétrica “nPEE” da Universidade
do Estado de Santa Catarina ndo possui uma fonte de energia que simula distdrbios na rede de
poténcia elevada, fato este, que impossibilita a realizacdo de todos os testes efetuados no
ambiente de simulacdo numeérica e apresentados neste trabalho. Entretanto, ao realizar o ensaio
com a impedancia de rede artificial, foi possivel gerar grande variacdo paramétrica da tensdo
da rede, validando a técnica de limitagcdo de corrente para uma grande gama de condicdes e
distdrbios. Assim como no ambiente de simulacdo, 0 DSTATCOM prototipo foi capaz de
limitar a corrente de saida, impor quando possivel a tensdo de 1,00 pu ao Ponto Comum de
Conexdo, com baixa distor¢cdo harménica, diante de todas as condicGes de distdrbios e cargas
ensaiadas, mantendo o barramento c.c. regulado em seu valor nominal.

O efeito oscilatorio apresentado pelo push-button provocou um resultado ndo desejavel
na imposicdo de uma corrente de ~0 A na saida do conversor, portanto é sugestdo de um
trabalho futuro a implementacdo da comutacdo via uma chave de estado solido e seu
acionamento via o DSP.

A técnica RVNL limita o valor méximo instantaneo da corrente de saida do DSTATCOM,
0 que provoca um achatamento na forma de onda da corrente, comprometendo a distor¢do
harmonica total (Total Harmonic Distortion - THD), logo ndo atendendo os valores de
referéncia de QEE especificadas pelo PRODIST. Contudo, conforme os Procedimentos de Rede
do Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS, a medicdo da distor¢do harmdnica de tensao
ndo se aplica a fendmenos transitdrios ou de curta duracao que resultem em injecdo de correntes
harmonicas (ONS, 2017).

A resposta da técnica foi avaliada através de analise das formas de ondas de tensdes e
correntes do PCC e dos sinais de controle da técnica RVNL. A solucdo obteve sucesso na

limitacdo de sobrecorrente, assim como na imposic¢do de corrente 0 A na saidado DSTATCOM.
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8 CONCLUSOES GERAIS

Esse trabalho apresentou um compensador estatico de reativos controlado em tensédo para
a regulacdo da tensdo de atendimento de consumidores em baixa tensdo. A contribuicdo
principal foi a adi¢do de uma técnica auxiliar para limitacdo da corrente de saida, para operacdo
em condicdo de disturbios da rede elétrica. Complementarmente, foi desenvolvida uma logica
para defini¢do dos valores do saturador definindo os estados de operacdo durante os disturbios
da rede eletrica.

O capitulo 2 apresentou a andlise de transferéncia de poténcia entre a rede de distribuicdo
e 0 conversor, onde foi visto como se obtém os circuitos equivalentes, seus parametros e a
influéncia do compensador de reativos nessa rede. Os compensadores injetam correntes
senoidais em quadratura com a tensdo do PCC, emulando o efeito de reatancias capacitivas ou
indutivas, controlando o fluxo de poténcia reativa. A técnica de controle baseia-se na
composicao de duas componentes de referéncia para a tenséo, sendo estas a amplitude da tensdo
desejada no PCC e a fase do sinal senoidal. Logo, para limitar a corrente de saida, para uma
condicdo de distarbio de tensao, a tensdo modulada na saida do DSTATCOM, ou as referéncias
do controle, devem possuir um formato similar ao disturbio da tenséo.

O capitulo 3 apresentou a estrutura de controle e poténcia do compensador de reativos
utilizado. A estrutura de controle é composta por trés controladores da tensdo de saida, um
controlador da tensdo total do barramento c.c., um controlador da tensdo diferencia do
barramento c.c., o controlador do amortecimento ativo, e a técnica de limitacdo de corrente
RVNL. Descreveu a técnica anti-windup empregada nos circuitos apresentados nos resultados
de simulagdo numeérica. Apresentou a topologia meia ponte trifasico a quatro fios utilizado, e o
filtro de saida, que comp®e o estagio de poténcia do conversor. A implementacdo da técnica
RVNL é favorecida pela topologia utilizada, devido a atuacdo independente para cada fase.

O capitulo 4 abordou a técnica da Resisténcia Virtual N&o Linear, apresentado os aspectos
tedricos com uma descricdo detalhada de sua operacdo, suas equagfes matematicas para
determinacdo das constantes. Uma l6gica complementar foi apresentada para variacdo dinamica
dos limites do saturador, permitindo operar durante a condicdo de falta, injetando uma corrente
proxima a zero, mantendo a tensdo do barramento c.c.

O capitulo 5 apresentou de forma detalhada o projeto dos circuitos eletrénicos que
contemplam a técnica RVNL, como também, o projeto de layout da placa de circuito impresso.

O circuito se mostra simples e de facil implementacao.
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O capitulo 6 apresentou os circuitos de controle e poténcia do DSTATCOM controlado
em tensdo, utilizados para validacéo da técnica RVNL, via simulagdo numérica. Os resultados
apresentados das simulacdes foram efetuados para diversas condigdes de disturbios da rede
elétrica, tais como, surto de tensdo, elevacao de tensdo, afundamento de tensao, interrupcao de
tensdo e curto-circuito trifasico na saida do DSTATCOM.

Ainda no capitulo 6, a técnica RVNL permitiu, durante a falta de afundamento de tens&o,
limitar a corrente de saida do DSTATCOM proxima a zero, e por consequéncia a tensdo do
barramento c.c. se manteve regulada proxima do valor nominal de operacéo, possibilitando que
0 DSTATCOM prontamente reestabelecesse a tensdo do PCC assim que a falta cessou. Os
resultados obtidos para todos os distdrbios apresentados, demonstraram a capacidade de
limitacdo de corrente de saida, preservando o equipamento e as cargas proximas conectadas.

O capitulo 7 trouxe os resultados experimentais obtidos com a implementacdo da técnica
RVNL no DSTATCOM protétipo. No capitulo foram apresentados os componentes necessarios
para a montagem do prototipo, suas conexdes no DSTATCOM, principais circuitos e
respectivas fungdes. Ao realizar ensaios com a impedancia de rede artificial, foi possivel gerar
grande variacdo paramétrica da tensdo da rede, validando a técnica de limitacdo de corrente
para uma grande gama de condigdes e distdrbios. Assim como no ambiente de simulacéo, o
DSTATCOM protdtipo foi capaz de limitar a corrente de saida, impor quando possivel a tenséo
de 1,00 pu ao Ponto Comum de Conex&o, com baixa distor¢do harmdnica. Diante de todas as
condicdes de distarbios e cargas ensaiadas, 0 DSTATCOM manteve o barramento c.c. regulado
em seu valor nominal. A resposta da técnica foi avaliada através de analise das formas de ondas
de tensdes e correntes do PCC e dos sinais de controle da técnica RVNL. A solugdo obteve
sucesso na limitacéo de corrente, assim como na imposicao de corrente 0 A no DSTATCOM.

Diante do exposto, algumas investigacdes sdo propostas a fim de complementar a pesquisa
acerca da técnica de limitacdo de corrente por meio da resisténcia virtual ndo linear:

e Implementar a interface de comando entre o cartdo RVNL e o DSP.

e Implementar no DSP a l6gica proposta no capitulo 4.3 ESTADOS DE OPERACAO
DURANTE DISTURBIOS DA REDE ELETRICA

e Implementacdo do sistema de controle no tempo discreto e avaliagdo de seu desempenho
em comparagdo ao tempo continuo.

e Andlise da influéncia de uma possivel injecdo de poténcia ativa no PCC, em conjunto
com a compensacao de reativos e a técnica RVNL.

e Investigacdo de outros métodos para a limitacdo da corrente de saida.
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APENDICE A - TESTES PARCIAIS DO CARTAO ELETRONICO COM A
TECNICA RVNL

Para efetuar os testes do cartdo eletrénico em que foi implementada a técnica RVNL,
foi utilizado um gerador de sinais, sendo aplicado um sinal triangular com 1,64 V de pico, e
frequéncia de 60 Hz, simulando o sinal proporcionar a corrente de saida. A Figura 68 ilustra a

bancada de teste.

Figura 68 — Foto do cartdo protdtipo na bancada de teste

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

A Figura 69 reapresenta o circuito do cartdo RVNL, e identifica os pontos em que foram
realizadas as medicdes apresentadas, sendo o sinal do gerador de sinais (CH1), o sinal
proporcional a corrente de saida (CH2), o sinal saturado da corrente de saida (CH3), e o sinal

proporcionar a resisténcia virtual ndo lineal (CH4).
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Figura 69 — Identificacdo dos circuitos medidos no teste do cartéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

A Figura 70 apresenta uma condi¢do em que a técnica RVNL esta habilitada, porem os
limites de saturacdo de corrente sdo inferiores ao valor necessarias para a atuacao da técnica, o
que caracterizaria uma condi¢do normal de operacdo do conversor. O sinal das correntes sdo
subtraidos, resultando em aproximadamente 0 V no sinal proporcional a tensdo da resisténcia
virtual ndo linear (CH4). A figura comprova o correto funcionamento do cartio para a condigéo

comentada.

Figura 70 — Sinais de controle da técnica RVNL, simulando uma condi¢do normal de operacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019
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A Figura 71 apresenta uma condi¢do em que a técnica RVNL esté habilitada, e os limites
de saturacdo de corrente (1,92 V) é menor do que a corrente de operacdo do conversor (5,12 V),
provocando a atuacdo da técnica, o que caracterizaria uma condicdo de falta. O sinal das
correntes saturada (CH3) e ndo saturada (CH2) sdo subtraidos, resultando em um sinal
proporcional a tensdo da resisténcia virtual ndo linear (CH4), sendo seu valor de pico igual a
3,4 V. A figura comprova o correto funcionamento do cartdo para a condi¢cdo comentada.

Figura 71 — Sinais de controle da técnica RVNL, simulando a operagdo em condigdo de falta.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019
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APENDICE B - COMERCIALIZACAO DE AMPLIFICADORES OPERACIONAIS
FALSIFICADOS

Nos testes iniciais do cartdo eletrénico em que foi implementado a técnica RVNL foram
identificado problemas de deformacdo nos sinais de entrada e saida dos amplificadores
operacionais TL084 e TL082 quando operando com frequéncia acima de 1 kHz. Supondo ser
problemas de layout ou projeto, foram realizadas diversas tentativas de corrigir o defeito, como
reducdo dos ganhos dos amplificadores operacionais, alterado as fontes de alimentacéo
simétrica, adicionando capacitores de filtro préximos aos PADS de alimentacdo, substituindo
os amplificadores operacionais pelos modelos TLO74 e TLO72. O melhor resultado alcancado,

apos efetuar as alteracdes descritas, resultou nas formas de onda ilustrada na Figura 72,

Figura 72 — Sinais de Controle da Técnica RVNL com amplificador operacional falsificado.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

Para efetuar o teste deste cartdo foi utilizado um gerador de sinais, sendo aplicado um
sinal triangular com 300 mV de pico, e frequéncia de 20 kHz, simulando o sinal proporcional
a corrente de saida. Os pontos em que foram realizadas as medi¢Ges apresentadas Sdo 0s
mesmos da Figura 69, sendo o sinal do gerador de sinais (CH1), o sinal proporcional a corrente
de saida (CH2), o sinal saturado da corrente de saida (CH3), e o sinal proporcionar a resisténcia
virtual ndo lineal (CH4). Nesta condicéo a tecnica RVNL esté habilitada, porém os limites de
saturacdo de corrente sdo superiores ao valor necessarias para a atuacdo da técnica, o que
caracterizaria uma condi¢do normal de operagdo do conversor, e portanto, ndo poderia haver

um sinal proporcional a resisténcia virtual nao linear (CH4), que € gerado devido a distor¢ao
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dos sinais. Sem a resolucdo deste problema, ndo seria possivel efetuar os testes experimentais,
e a comprovacao préatica da técnica proposta.

Ao informar o problema para o professor orientador, 0 mesmo comentou ja ter tido
problemas com falsificacbes do componente TL084, e forneceu novos componentes TL084 e
TLO082, de procedéncia garantida. Substituindo os amplificadores operacionais do cartdo, sem
efetuar mais nenhuma outra alteracéo, o problema foi resolvido, conforme pode ser observado

na ilustracdo da Figura 73.

Figura 73 — Sinais de Controle da Técnica RVNL com amplificador operacional original.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

Os amplificadores operacionais falsificados TL084, TL082, TL074 e TL082 foram
comprados na maior loja de comercializacdo de componentes eletronicos da cidade de
Joinville/SC, sendo pago um valor acima do que é comercializado na internet. Apds
identificacdo do problema, fica evidente que a loja em questédo ndo faz controle de qualidade
dos componentes que recebe.

A comercializacdo de componentes eletronicos falsificados vem crescendo ano ap6s ano
no mundo. O Brasil imp&e pouca restricbes, e quase nenhuma fiscalizacdo para inibir a
comercializacdo destes componentes, entretanto, nos Estados Unidos a situacdo € grave, a ponto
de ter leis especificas quanto a essa questdo (DFARS CASE 2012-D055, 2014).

A utilizacdo de componentes falsificados atinge aos projetos da academia, lojas
especificas para conserto de equipamentos e até mesmo para a industria, assim, o prejuizo
financeiro para a comunidade é incalculével.

Uma alternativa € comprar de distribuidores com origem de componentes certificada,

mas infelizmente estes muitas vezes trabalham com lotes minimos de 100 unidades ou mais.
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APENDICE C - ANALISE DOS TRANSITORIOS NA VARIACAO DOS LIMITES
DE SATURACAO

No capitulo 4.3 ESTADOS DE OPERACAO DURANTE DISTURBIOS DA REDE
ELETRICA, é proposto uma ldgica que controla o instante que deve ocorrer a variagio
dindmica no limite superior (IG+) e inferior (IG-) do saturador da técnica RVNL. De forma
que, apos a condicdo de falta, em que o nivel da tenséo eficaz do PCC retorna a um nivel maior
que 0,80pu, o DSTATCOM verifica o sincronismo com a rede, 0 cruzamento da tensdo de
referéncia por zero e entdo eleva o limite da corrente de saida e habilita 0 PWM de saida. A
finalidade para essa sequéncia de operacdo, busca atenuar os valores méaximos da tensdo e
corrente assim que a falta cesse.

Conforme comentado, essa logica foi validada nos resultados de simulacdo numérica,
poréem, ndo foi implementada nos resultados experimentais. Com o intuito de apresentar a
oscilagdo nos transientes dos sinais de poténcia, com a variacdo dindmica dos limites de
saturacdo sem a ldgica proposta, € apresentada a Figura 74. Nesta ilustracdo é apresentada a
forma de onda da tensdo do PCC da fase A (CH1), da corrente do conversor da fase A (CH2),
e da tensdo proporcional ao sinal de resisténcia virtual ndo linear (CH4). O conversor esta
inicialmente compensando os reativos da rede, em uma condi¢cdo normal de operacdo, com
carga leve, e sem atuacdo da técnica RVNL. Apds 50 ms ¢é alterado a referéncia da corrente
para aproximadamente 0 A, com duracdo de 120 ms, e em sequéncia os limites de saturacao
sdo alterados novamente para o nivel de condicdo normal de operacao (aproximadamente 10A
de pico).

Figura 74 — Sinais de Controle, compensando a tensdo no PCC, com a técnica RVNL habilitada, impondo uma

referéncia de corrente de ~0 A
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019
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A condicdo de variacdo dindmica dos limites de saturacdo € reapresentada na Figura 75.
Nesta é efetuado um zoom nos sinais medidos, analisando o comportamento transiente dos
sinais ao ajustar os limites de saturacdo de uma corrente proxima a 0 A para seu valor normal
de operacéo.

Figura 75 — Sinais de Controle, compensando a tensdo no PCC, com a técnica RVNL habilitada, impondo uma

referéncia de corrente de ~0 A
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019
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Ao alterar o valor de referéncia, o sinal de controle da técnica RVNL imp&e um degrau
de erro no sinal de controle, provocando uma perturbacdo na saida do compensador, a qual pode
ser observada pela oscilacdo na tensdo do PCC. Entretanto, em menos de 5 ms o sistema entra
em regime. Conforme comentado, a oscilacdo na tensdo e na corrente poderia ser atenuada com
a implementacdo da l6gica proposta no DSP, habilitando o novo valor de referéncia, no

cruzamento da tenséo por zero.
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APENDICE D - ANALISE DA DISTORCAO HARMONICA TOTAL

Nesta secdo é apresentada uma analise da influéncia da técnica RVNL, quanto a
distorcdo harmdnica total na tensdo do PCC e na corrente de saida do DSTATCOM. Na Figura
76 é apresentada a medicao da tensdo no PCC para as 3 fases (CH1, CH2 e CH3), e da corrente
do DSTATCOM (CH4), com compensacéo de reativos, porém, sem habilitar a técnica RVNL.
Na Figura 77 a técnica RVNL é habilitada para a fase C (CH3). A corrente limiar definida nesta
condicdo é de 7 A.

Figura 76 — Tensdo no PCC com compensacao de reativos, e corrente do DSTATCOM fase A, com a técnica
RVNL desabilitada.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

Figura 77 — Tensdo no PCC com compensacdo de reativos, e corrente do DSTATCOM fase A, com a técnica

RVNL habilitada.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

Nas duas condigdes, a tenséo eficaz no PCC para as trés fases é de 220 V (1,00 pu). Sem
limitacdo de corrente o valor maximo instantanea ¢ 18 A, ao habilitar a técnica RVNL, o

méaximo valor medido é 9 A.
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A partir das medicGes efetuadas com o osciloscopio, sdo gerados arquivos de dados em
formato de texto, no qual, sdo carregados no programa SIMVIEW®, da POWERSIM Inc. Para
comparar de forma facil a distor¢do que a técnica RVNL gera na tensédo do PCC, os 4 sinais
medidos, e apresentados na Figura 76 e na Figura 77, sao plotados, sobrepostos e reapresentados
na Figura 78. As trés tensdes no PCC, com a técnica desabilitada, sdo apresentadas na cor preta,
ao fundo, enquanto que as trés tensdes com a técnica RVNL habilitadas, sdo apresentadas na
cor azul claro (CH2), azul escuro (CH1) e rosa (CH3).

Figura 78 — Tensdo no PCC com compensacao de reativos, e corrente do DSTATCOM fase A, com e sem a técnica
RVNL.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

A Figura 79 reapresenta com um zoom 0s sinais sobrepostos, ficando evidente, que a
tensdo da fase A (CH3), cor rosa, apresenta uma pequena deformagdo ao comparar com a cor
preta, e que por consequéncia, afeta a THD da tensdo no PCC.

Figura 79 — Zoom, na tensdo do PCC com compensacao de reativos, e corrente do DSTATCOM fase A, com e
sem a técnica RVNL.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019
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A Tabela 7 apresenta os valores da distor¢do harmonica total para ambas as condigdes.
Os resultado apresentados, consideram os erros de medicdo, como baixa taxa de amostragem
do osciloscépio, ruidos de medicdo, logo, os valores reais, Sd0 iguais ou menores que 0S

apresentados na tabela.

Tabela 7 — Distor¢do Harménica Total, com e sem a técnica RVNL.

- : THD
Variavel medida Canal Figura 76 Figura 77

Tensdo no PCC da fase A sem limitacdo de corrente CH1 2,83% 2,65%
Tensdo no PCC da fase B sem limitagéo de corrente CH2 2,68% 2,63%
Tens&o no PCC da fase C sem limitagéo de corrente CH3 1,59%

Tensdo no PCC da fase C com limitacéo de corrente 2,29%
Corrente do DSTATCOM sem limitacdo de corrente CH4 11,59%

Corrente do DSTATCOM com limitacdo de corrente 15,89%

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

Sem habilitar a técnica, a THD na fase C é de 1,59%, e ao habilitar a THD aumenta
0,7%. A Tabela 8 apresenta os niveis individuais de distorcdo harmdnica para a tensdo de
fornecimento, que deve permanecer dentro dos limites estipulados pela norma para a classe de
tensdo menor que 1 kV.

Tabela 8 — Niveis de referéncia para distor¢do harménica individual de tensdo em porcentagem da fundamental.
Distorcdo Harmonica

Ordem Harmoénica Individual de Tenséo [%0]
Vh<1kV

5 7,5

7 6,5

11 4,5

Impares ndo 13 245
multiplas de 3 19 >
23 2
25 2

> 25 1,5

3 6,5
Impares 195 i
multiplas de 3 1 1
>21 1

2 2,5

4 15
6 1
Pares 8 1
10 1
12 1
>12 1

Fonte: Baseado em (ANEEL, 2018)
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A andlise do espectro harmonico proveniente da decomposi¢do harmdnica da forma de
onda da tensdo no PCC, para a fase C, com e sem a atuacdo da técnica RVNL é mostrada na
Figura 80. Pode-se notar um aumento das amplitudes das harmonicas de 3% e 5% ordem ao
habilitar a técnica, ainda assim, o maior valor é o da harmonica de 3% ordem (1,47%) que é
menor que o maximo valor (6,5%) especificado no PRODIST (ANEEL, 2018). Logo, 0
DSTATCOM est4d impondo uma tensdo no PCC com conteddo harménico menor que o

especificado na norma, atendendo os requisitos de qualidade.

Figura 80 — Espectro harmdnico da tensdo no PCC, fase C, com e sem a técnica RVNL.

Espectro Harménico da Tensao no PCC fase C
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019
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