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Resumo da Dissertagdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtencao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

ANALISE DE DESEMPENHO DE STATCOM QUASI 24 PULSOS

Francisco da Costa Lopes

Mar¢o/2006

Orientador: Edson Hirokazu Watanabe

Programa: Engenharia Elétrica

Este trabalho mostra uma andlise em regime estacionario e dindmico de um
compensador sincrono estatico (Static Synchronous Compensator — STATCOM) quasi
24 pulsos. E descrita a implementagdo de um STATCOM com esta topologia e sdo
apresentados resultados experimentais com este equipamento injetando corrente reativa
(indutiva ou capacitiva) controlada na rede elétrica. Fazendo uso do programa de
simulagdoes PSCAD/EMTDC ¢é mostrada a influéncia que os componentes passivos do
STATCOM, isto €, reatancia do lado CA e capacitancia CC, tém nos harmonicos de
tensdo e corrente CA e nos harmonicos e no nivel da tensdo CC em regime permanente.
E feito um estudo de um filtro passivo para atenuar os harménicos caracteristicos da
tensdo CA do STATCOM, que pode ser estendido a outras topologias de STATCOM.
Um estudo do comportamento dinamico do STATCOM operando em malha fechada ¢
feito analisando sua resposta ao degrau. Uma andlise em malha aberta foi realizada
mostrando a influéncia da reatancia CA e da capacitancia CC na constante de tempo do
STATCOM. E obtida sua resposta em freqiiéncia onde se verifica que 0 STATCOM em
malha aberta tem comportamento semelhante ao de um sistema de primeira ordem.
Neste trabalho ¢ feito ainda um estudo mostrando a influéncia da corrente de
magnetizacdo dos transformadores e de erros no chaveamento dos inversores no

aparecimento de harmdnicos ndo-caracteristicos na tensdo CA do STATCOM.



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

PERFORMANCE ANALYSIS OF THE QUASI 24-PULSE STATCOM

Francisco da Costa Lopes

March/2006

Advisor: Edson Hirokazu Watanabe

Department: Electrical Engineering

This work shows a steady state and dynamic analysis of a quasi 24-pulse Static
Synchronous Compensator — STATCOM. It is described the implementation of a
prototype and experimental results are presented with this equipment injecting
controlled reactive current (inductive or capacitive) in electrical grid. By using the
simulation program PSCAD/EMTDC, the influence of the AC reactor and the DC
capacitance on AC voltage and current harmonics and on the level and harmonics of the
CC voltage in steady state are shown. It is done a study of a passive filter to attenuate
AC voltage characteristic harmonics, which can be used in other STATCOM
topologies. By evaluating its step response a study of the closed loop dynamic
performance was done. An open loop analysis was realized and it was shown the
influence of the AC reactor and of the CC capacitance on the STATCOM time
response. Its frequency response was obtained and it was verified that open loop
STATCOM has similar behavior of a first order system. In this work a study is done
showing the influence of the transformers inrush current and switching errors on non-

characteristics harmonics on AC voltage.
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Capitulo |

Introducao

Neste capitulo ¢ feita uma breve introducdo aos equipamentos FACTS e, em
especial, compensadores conectados em paralelo. E mostrado o principio de
funcionamento do STATCOM e sdo apresentadas as topologias mais comuns,
classificadas de acordo com o tipo de conversor CC-CA utilizado e de acordo com
a técnica de chaveamento empregada, com énfase na topologia multipulso. Ao
final do capitulo ¢ apresentada a motivacdo para o desenvolvimento deste trabalho

e os objetivos a que se propde.



I.1. Introducéo

Em 1988 Hingorani [1] criava o conceito de sistemas flexiveis de
transmissdo em corrente alternada. Nascia entdo o conceito FACTS — Flexible AC
Transmission Systems, inicialmente proposto para sistemas de transmissdo. Mais tarde,
em 1995, o mesmo Hingorani [2] estendeu o conceito de FACTS a sistemas de
distribuicao criando o conceito de Custom Power visando atender a exigéncias

especificas dos clientes junto as distribuidoras de energia elétrica.

Equipamentos FACTS (ou Controladores FACTS [1]) ddo ao sistema uma
maior flexibilidade e complementam certas deficiéncias de sistemas controlados eletro-
mecanicamente, uma vez que equipamentos FACTS sdo compostos de chaves
semicondutoras de poténcia [3] que tém resposta muito mais rapida que qualquer
atuador eletro-mecanico. Controladores FACTS e Custom Power tém por finalidade
suprir ou otimizar determinadas necessidades de um sistema de transmissdo ou
distribuicao, dentre as quais pode-se citar:

e Viabilizar o aumento de fluxo de poténcia em uma linha de transmissao;

e Regular a tensdo em um ponto ou corrigir suas flutuagoes;

e Controlar o angulo de fase em determinado ponto da linha de transmissao

ou do sistema de distribuigao;

e Corrigir fator de poténcia junto a uma carga.

Os equipamentos FACTS podem ser divididos em duas categorias
principais: série ¢ paralelo (shunt). Existem ainda os Controladores série-série

combinados e os série-paralelo combinados.

Equipamentos FACTS do tipo paralelo capazes de injetar corrente reativa
(indutiva ou capacitiva) controlada no ponto de conexdo sdo genericamente definidos
pelo IEEE' como SVGs (Static Var Generators/Absorbers) [4]. Um SVG pode ser de
impedancia variavel ou baseado em conversores chaveados. Os de impedancia variavel
empregam tiristores, que sdo chaves comutadas pela linha (line-commutated switches)
[3], enquanto que os baseados em conversores chaveados utilizam na composi¢iao de
seu conversor chaves autocomutadas (Self-commutated switches), isto ¢, com

capacidade de controle de conducgao e corte.

" Institute of Electrical and Electronics Engineers



No primeiro caso, isto €, os equipamentos FACTS paralelo de impedancia
variavel, sdo chamados SVCs (Static Var Compensators) ou compensadores de reativos
estaticos. Os dois principais compensadores desta categoria sdo: Thyristor Controlled
Reactor, TCR, mostrado na Figura I-1(a), e Thyristor Switched Capacitor, TSC,

mostrado na Figura I-1(b).

TCR TSC

(a) TCR - Thyristor Controlled Reactor. (b) TSC - Thyristor Switched Capacitor.

Figura I-1 - Tipos de compensador de reativos estatico — SVC.

E no segundo caso, quando o SVG ¢ baseado em conversores estaticos de
poténcia, o equipamento ¢ chamado de STATCOM (Static Synchronous Compensator)
ou compensador sincrono estatico. Um diagrama do STATCOM conectado a rede
elétrica ¢ mostrado na Figura 1-2, onde s3o mostradas suas partes componentes:
conversor CC-CA com um capacitor em seu lado CC, transformador e sistema de

controle. Estes componentes serdo mais bem explicados ao longo do capitulo.

Ve learga

| e ittt b e )

cc -I: \Transformadofii

Lado CC / T Lado CA

i Conversor Medicé&o de
i CC-CA Controle do o tensges e

STATCOM correntes

STATCOM

Figura I-2 - Diagrama de um STATCOM genérico conectado a rede elétrica.



Alguns autores consideram os equipamentos SVC como uma alternativa de
menor custo ao STATCOM, embora este tltimo apresente diversas vantagens e melhor

desempenho que o SVC em varios aspectos.

O STATCOM tem aplicagdes tanto dentro do conceito FACTS como em
Custom Power. Em aplicacdes FACTS o controle de poténcia reativa ¢ feito para
aumentar, em regime permanente ou transitoriamente, a capacidade de transmissdo de
energia em uma linha de transmissdo. Em aplicacdes Custom Power, o controle da

poténcia reativa visa a corre¢do do fator de poténcia ou a regulagdo de tensao.

l.2. O Compensador Sincrono Estatico

[.2.1. Principio de funcionamento

O funcionamento do STATCOM como compensador de poténcia reativa [5]
pode ser visualizado com o auxilio do diagrama unifilar da Figura I-3, que ¢ uma
simplificagdo da Figura I-2 com as varidveis tensdo e corrente representadas por
fasores” e os harménicos sendo desconsiderados. O sistema CA ¢ representado pela
fonte de tensdo Vs com impedancia nula e a tensdo nos terminais do conversor que
compde o STATCOM ¢ representada pelo fasor Vsr, que, por simplicidade, deve ser
também entendido como uma fonte de tensdo. A reatincia equivalente entre o ponto de
conexdao comum (denominado PCC) e os terminais do STATCOM ¢ representada

por XL.

STATCOM

Figura I-3 — Diagrama unifilar equivalente do STATCOM conectado ao sistema CA.

2 Convengio:
Fasor ¢ representado por letra maitscula em negrito e ndo-italico (Ex.: Vs, Vst, V|, 1);
Moédulo de um fasor é representado por letra maitscula em italico sem negrito (Ex.: Vs, Vsr);
Um nimero complexo ¢ representado da mesma forma que um fasor, ou seja, por letra maiascula em
negrito e ndo-italico. As partes real e imaginaria de um complexo sdo da mesma forma que o
modulo de um fasor, ou seja, letra maitiscula em italico sem negrito (Ex.: Z =R + jX).



As equacdes da poténcia ativa fluindo entre essas duas fontes e da poténcia

reativa [6] sdo dadas por:

Py _ Vs Vsr sind, (1-1)
XL
2
Q. Vs VsVar oss, (1-2)
XL XL

onde:
e Vs é o moddulo do fasor Vs;
e Vg1 é o mdodulo do fasor Vs,
e 0 ¢ o angulo entre os fasores Vs e Vst, chamado de dngulo de poténcia;
e X ¢ areatancia indutiva dada por 2=nfL, onde f ¢ a freqiiéncia da rede e L

o valor da indutincia equivalente entre 0 STATCOM e o PCC.

De (I-1) tem-se que quando a tensdo Vs est4 adiantada em relagdo a Vs, isto
¢, 90° > 3 > 0, ha um fluxo de poténcia ativa na dire¢do do STATCOM (fonte Vsr) € um
carregamento do capacitor do lado CC. Quando a tensdo Vs estd atrasada em relagdo a
Vs, isto ¢, - 90° <8 < 0, hd um fluxo de poténcia ativa na dire¢ao do sistema (fonte Vs)

e um descarregamento do capacitor do lado CC.

De (I-2) tem-se que quando Vst é menor que Vs, isto €, Vst<Vse =0, a
poténcia reativa nos terminais do STATCOM ¢ indutiva, isto é, Qs > 0. Neste caso a
corrente I esta atrasada em relagdo a Vs. Quando Vst é maior que Vs, isto é, Vst > Vs e
d =0, a poténcia reativa nos terminais do STATCOM ¢ capacitiva, isto ¢, Qs < 0. Neste

caso a corrente I esta adiantada em relagcao a Vs.

[.2.2. Topologias de STATCOM

As topologias de STATCOM podem ser classificadas de acordo com o tipo

de conversor CC-CA utilizado ou de acordo com a técnica de chaveamento empregada.

Conversores CC-CA, ou inversores, podem ser de dois tipos [7]: Inversor
Fonte de Tensao (VSI, Voltage Source Inverter) e Inversor Fonte de Corrente (CSI,
Current Source Inverter). O que diferencia um do outro ¢ basicamente o tipo das chaves

e o tipo de fonte CC conectada aos seus terminais CC. No VSI a fonte do lado CC ¢ de



tensdo e tem sempre uma Unica polaridade, sendo que a corrente CC pode ser

bidirecional. No CSI a fonte do lado CC ¢ de corrente, que tem sempre um Unico

sentido e a tensdo pode ter polaridade positiva ou negativa [1]. A maior parte dos

STATCOMs utiliza VSIs em sua composi¢do, como ilustrado na Figura I-2 e Figura I-3,

apesar de existirem STATCOMs baseados em CSIs, como o proposto por Shen em [8].

Freqiientemente inversores VSI mais simples sdo agrupados para compor um

conversor CC-CA mais complexo e de maior capacidade. Dentre os varios tipos de VSIs

que podem ser utilizados para compor o conversor CC-CA de um STATCOM os mais

comuns sao apresentados a seguir.

VSI trifasico em ponte completa [1][3][9], mostrado na Figura [-4, que é
freqiientemente referido como inversor de seis pulsos ou Ponte de Graetz.
VSI em ponte-H [1][3][9]. A Figura I-5 mostra um arranjo com trés VSIs
em ponte-H monofasicos compondo um VSI trifasico. Pode-se ainda
agrupar varios inversores em ponte-H em cascata de modo a obter um
VSI com tensdo multinivel, como o proposto por Peng em [10].

VSI Neutral Point Clamped (NPC) [1][9][11]. A Figura I-6 mostra um
inversor NPC de trés niveis, que ¢ chamado assim devido a presenca de
trés niveis na tensdo fase-fase de saida. Porém o principio de
funcionamento do inversor NPC pode ser estendido para qualquer
nimero de niveis de tensdo. Uma aplicagdo de um conversor CC-CA
NPC de cinco niveis no STATCOM pode ser encontrada em [12] e de

sete niveis em [13].

cC

-
|G|3TlJ IGBT3J IGBTSJ _
o
o Va
+ |b
. —>
Vcc = C 1 0 Vb
c
- -
Vc
IGBT, | IGBTyy IGBT,

Figura I-4 - Inversor VSI trifasico em ponte completa.
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Figura I-5 - Inversor VSI trifasico composto por trés VSIs em ponte-H.
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Figura I-6 - Inversor VSI Neutral Point Clamped de trés niveis.




Existem dois tipos de STATCOMs classificados de acordo com o método de
chaveamento utilizado [14][15]: o primeiro modifica o angulo 6 para controlar a tensao
CA em seus terminais e, consequentemente, regular a poténcia reativa na saida
mantendo fixo o indice de modulagdo. Este método de chaveamento é chamado de
PAM, Pulse Amplitude Modulation. O segundo método modifica a0 mesmo tempo tanto
o angulo 6 como o indice de modulagdo m [3] para regular a tensdo e a poténcia reativa
nos terminais CA do STATCOM. Este método de chaveamento é chamado de PWM,
Pulse Width Modulation. Enquanto que no primeiro método a amplitude da tensdao CA

varia conforme a amplitude da tensdo CC, no segundo a tensdo CC ¢ mantida constante.

No STATCOM PAM cada chave ¢ acionada uma vez a cada ciclo e com isto
ha menos perdas por chaveamento. No STATCOM PWM as chaves sdo acionadas
muitas vezes por ciclo, havendo mais perdas por chaveamento. Por outro lado, o
STATCOM PWM esta menos sujeito aos efeitos das oscilagdes na tensdo CC e sua
resposta transitoria €, em geral, mais rapida que a do STATCOM PAM. Além disso, os
harmodnicos presentes na tensado CA do STATCOM PAM sdo de baixa freqiiéncia,
enquanto que no STATCOM PWM os harménicos sdo de alta freqiiéncia e, portanto,

mais faceis de serem filtrados.

[.2.3. STATCOM multipulso

O STATCOM que utiliza conversores CC-CA associados a transformadores
e técnica de chaveamento PAM ¢é denominado STATCOM multipulso. O numero de
pulsos ou transi¢des na tensao CA deste STATCOM depende do tipo e do numero de
VSIs utilizados na composi¢do de seu conversor CC-CA. No caso de se utilizar VSIs
trifdsicos em ponte, como ¢ o caso do presente trabalho, o nimero de pulsos da tensao

CA ¢ dado por P = 6m, onde m ¢ o nimero de VSIs trifasicos em ponte completa.

Um exemplo de um conversor que utiliza chaveamento PAM e um tnico
VSI trifasico em ponte a IGBT ¢ mostrado na Figura I-7. O circuito de controle e
acionamento dos IGBTs foram omitidos por questdes de simplicidade. Conectado ao
inversor esta um transformador trifdsico em A-Y. Os pulsos de disparo dos IGBTs sao
mostrados na Figura I-8(a)-(f) e a tensdo da fase a para o neutro (Vay) decorrente deste
chaveamento ¢ mostrada na Figura I-8(g), onde ¢ possivel observar que esta forma de

onda apresenta quatro niveis de tensdo (1/3 Ve, 2/3 Ve, -1/3 Ve, -2/3 Vie,) ou seis



pulsos, isto €, seis transigdes em cada ciclo. Por este motivo, o STATCOM que utiliza
esta topologia de conversor ¢ chamado de STATCOM de 6 pulsos, que na pratica ndo ¢é

utilizado devido ao alto conteido harmoénico em sua tensdo CA, como serda visto

adiante.
iCC
>
|G|3T1J |GBT3Jd} IGBTSJd} i
a
. a
Vee==C b
_ C
IGBT, IGBTﬂKr} IGBTZJK'} \/5: N
Figura I-7 - Conversor de 6 pulsos.
A
1
(@ '©BTI 0 ON OFF
A
1
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0
A
f [GBT6 1
0
Van V) A
23V,
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Figura I-8 - Pulsos de disparo e tensdo na fase a de um conversor de 6 pulsos.
A expressdo da tensdo Vay desenvolvida em Série de Fourier ¢ dada por:
2 ) 1 . 1 . 1 . 1 .
v, (t) ==V, | sinot + —sin5wt + =sin7ot + —sinl lot + —sinl 3wt +... |. (1-3)
i 5 7 11 13



~ ~ . o 2
A expressdo para as fases b e ¢ sdo obtidas substituindo ot por ot—=mn e

2 . . ~
mt+§n, respectivamente. O espectro harmonico da tensdo Va, deste conversor é

mostrado na Figura I-9.

0 10 20 30 40 50 60
Ordem dos Harmonicos

Figura I-9 - Espectro harménico de tensdo de um conversor de 6 pulsos - fase a.
Como se pode observar, a tensdo fase-neutro de um conversor de 6 pulsos
apresenta harmonicos de ordem 6n + 1 (n inteiro) e ndo apresenta os harmonicos
multiplos de 3. Naturalmente este conteido de harmdnicos ndo ¢ razoavel para uma

aplicagdo pratica.

Outra topologia de conversor multipulso que pode ser utilizada no
STATCOM ¢ a de 12 pulsos [5][16], conforme mostrado na Figura I-10. Esta ¢
composta por dois VSIs de 6 pulsos e dois transformadores, um conectado em Y-Y e
outro em A-Y. O transformador em Y-Y ndo insere defasagem na tensdo, mas a conexao
A-Y insere uma defasagem de + 30° na tensdo de saida. Entre os pulsos de disparo de
cada inversor deve haver uma defasagem de - 30°, o que ¢é desejavel, pois esta
defasagem anula o efeito da defasagem inserida pelo transformador A-Y,
proporcionando o cancelamento do 5° e do 7° harmoénico na tensdo CA de saida. A
forma de onda de tensdo nos terminais de saida do conversor de 12 pulsos ¢ mostrada na

Figura I-11 (a).
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Figura 1-10 - Conversor de 12 pulsos.
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Os harmonicos presentes na tensao CA de saida da topologia de 12 pulsos

sdo os de ordem 12n £ 1 (n inteiro), como pode ser visto na Figura [-11 (b).
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(a) Forma de onda de tensao - fase a. (b) Espectro harmonico de tenséo - fase a.

Figura I-11 - Forma de onda de tens&o do conversor de 12 pulsos e espectro harmonico.

Outras topologias multipulso encontradas com freqiiéncia na literatura sao as
de 24 pulsos [1][5][15] e 48 pulsos [5][15][17]. A topologia de 24 pulsos utiliza quatro
VSIs de 6 pulsos e quatro transformadores. Contudo, no conversor de 24 pulsos os
transformadores estdo conectados em Y-Y e em zigue-zague. Este tipo de conexdo

insere defasagens especificas na tensdo de cada enrolamento possibilitando a elimina¢do
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de alguns harmoénicos da tensdo CA. Com isto, no conversor de 24 pulsos estdo
presentes apenas os harmonicos de ordem 24n £ 1 (n inteiro) na tensao CA. A topologia
de 48 pulsos ¢ composta por oito VSIs de 6 pulsos e oito transformadores, também
conectados em Y-Y e em zigue-zague. Nesta topologia apenas os harmonicos de ordem

48n * 1 estdo presentes na tensdao CA de saida.

Tanto no STATCOM de 24 pulsos como no de 48 pulsos as conexdes em
zigue-zague, mais complexas de se implementar devido as relagdes de espiras

fraciondrias, elevam consideravelmente o custo do equipamento.

Existem topologias que usam estruturas magnéticas mais simples que
permitem também a eliminagdo de alguns harmonicos ou ao menos a minimizagao de
alguns. As mais conhecidas s3o as topologias quasi 24 pulsos [15][18] e quasi 48

pulsos [15].

A topologia quasi 24 pulsos, estudada neste trabalho, é composta por quatro
VSIs de 6 pulsos, um capacitor comum do lado CC e quatro transformadores conectados
em Y-Y e A-Y dois a dois, sendo que do lado CA estes transformadores estdo em Y
aberto com seus enrolamentos conectados em série como mostra a Figura I-12. Os VSIs
3 e 4 s3o acionados com uma defasagem de - 15° em relagdo aos VSIs 1 e 2. Desta
maneira, pode-se entender também o conversor quasi 24 pulsos como dois conversores

de 12 pulsos em série, com os VSIs 1 e 2 adiantados em relagdo aos VSIs 3 e 4.

Como ja foi dito, as conexdes em A-Y inserem uma defasagem de + 30° e,
além disso, como os pulsos de disparo dos VSIs 1 e 2 estdo adiantados em + 15° em
relagdo aos pulsos de disparo dos VSIs 3 e 4, os harmdnicos de ordem 6n + 1
(n inteiro impar) sdo eliminados e os harmonicos de ordem 12n £ 1 (n inteiro impar) sdo
significativamente reduzidos. Os outros harmoénicos presentes na tensdo CA do
conversor quasi 24 pulsos sdo os de ordem 24n + 1 (n inteiro), como no conversor de 24
pulsos. A forma de onda de tensdao do conversor quasi 24 pulsos e seus respectivos

harmonicos s3o mostrados na Figura I-13.
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i THO: 7.76%
1 B o
nar e
_ 0s
8 paf - 0
fg naf 5_“
B oaf £
L4 | =
02 H z
140 =1
. nd
s
03[
A [ 1= 30 e
L A " M M . " | {3a T ?5: re—J AT 490
0 DOOE 001 0085 002 0035 003 0035 Do { f
Tempo (s > R . r r
Ordem dioe Harmdnicos
(a) Forma de onda de tenséo - fase a. (b) Espectro harmonico de tensédo - fase a.

Figura I-13 - Forma de onda de tenséo do conversor quasi 24 pulsos e espectro harménico.

I.3. Motivacéo e objetivos

Viarios autores ja analisaram o desempenho do STATCOM, muitos deles
utilizando modelos matematicos. Na referéncia [14] Shen descreve uma modelagem
generalizada que pode ser aplicada tanto ao STATCOM PWM como ao PAM. Uma
modelagem no dominio da freqiiéncia € feita por Wood em [19]. Outros estudos foram

desenvolvidos com foco no sistema de controle do STATCOM onde seu desempenho
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dinamico foi investigado, como no trabalho de Norouzi [20] e de Lehn [21]. Em [22]
Jain descreve uma técnica de controle aplicada ao STATCOM com o objetivo de obter

uma rapida regulacdo de tensdo na carga.

Alguns estudos ja foram feitos visando avaliar o comportamento do
STATCOM frente a um sistema desbalanceado [5][23] ou desbalanceado e com
distor¢oes [24][25]. Outros estudos foram feitos com o propdsito de analisar o
desempenho de uma topologia especifica de STATCOM, como a de 12 pulsos [16].
Alguns trabalhos envolvendo o STATCOM de 24 ou quasi 24 pulsos foram feitos,
como o de Fujita [26] onde um modelo matematico do STATCOM foi desenvolvido
com o objetivo de analisar sua resposta transitoria. Outros estudos com o STATCOM
quasi 24 pulsos foram feitos visando validar sua atuagdo na corregdo do fator de

poténcia e na regulacdo de tensdo [27].

Porém, uma andlise de desempenho detalhada em regime permanente e
dindmica do STATCOM quasi 24 pulsos ainda carece de ser feita. O dimensionamento
dos componentes passivos deste STATCOM, como por exemplo o capacitor do elo CC
e indutdncia de dispersdo dos transformadores, interferem diretamente no seu
desempenho. O quanto e como estes pardmetros interferem ¢ objeto de investigacao

deste trabalho.

Portanto, os objetivos deste trabalho sdo:

e Mostrar o desenvolvimento de um prototipo de STATCOM quasi 24
pulsos e apresentar alguns resultados experimentais;

e Analisar a influéncia que os componentes passivos, isto €, capacitor CC e
reatancia equivalente do lado CA tém no desempenho do STATCOM em
regime permanente;

e Estudo de um filtro passivo para atenuar os harmonicos caracteristicos do
STATCOM quasi 24 pulsos;

e Analisar a influéncia que os componentes passivos tém no desempenho
dinamico do STATCOM,;

e Estudo do efeito transitorio da corrente de magnetizagdo dos
transformadores nos harmonicos de corrente e de erros no chaveamento

dos inversores nos harmonicos de tensao do STATCOM.
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Capitulo

STATCOM quasi 24 pulsos

Experimental

Neste capitulo ¢ feita uma descricdo da montagem experimental de um prototipo
de STATCOM quasi 24 pulsos onde alguns detalhes técnicos sdo descritos. Sao
apresentados alguns sistemas de controle que podem ser utilizados no
STATCOM. Sao mostrados resultados experimentais obtidos com o STATCOM
desconectado da rede e ao final do capitulo sdo mostrados os resultados do

STATCOM conectado a rede e operando no modo indutivo e capacitivo.
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[I.L1. O STATCOM experimental

Neste capitulo é apresentado o prototipo do STATCOM quasi 24 pulsos
implementado no Laboratério de Eletronica de Poténcia da COPPE/UFRJ em
cooperagdo com a WEG Automagdo e em parceria com a Companhia de Eletricidade do
Rio de Janeiro - CERJ (atual Ampla). Esta secdo descreve os detalhes técnicos e

construtivos da montagem experimental deste protétipo.

A Figura II-1 mostra o diagrama de blocos do protdtipo de STATCOM
experimental deste projeto. Os blocos de aquisicdio de tensdes e correntes,
condicionamento de sinais, microcontrolador e interface dptica constituem o controlador
do STATCOM. O circuito de poténcia ¢ composto pelos transformadores e inversores
em conjunto com um capacitor CC. A seguir cada um desses componentes sao

descritos.

Circuitos de

acionamento e
protecdo Transformadores Inversores

/i ia

2 /A Q ] A l Capacitor
' R RN T cc
) - \ J | )

ﬁ Pulsos de controle épticos

Interface Optica

ﬁ Pulsos de controle elétricos

A
Q <—> Microcontrolador
s | Entrada A/D |

Condicionamento de
sinal

[IITT1

o
y

L \Y
:/a > Aquisicdo de PR
v tensdes e correntes
Va .

Figura 11-1 - Diagrama de blocos do STATCOM experimental.
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I1.1.1. Inversores

O protétipo de STATCOM quasi 24 pulsos ¢ composto por quatro inversores
comerciais de 6 pulsos a IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), modelo CFW-09,
fabricados pela WEG Automacdo [28]. Os dados técnicos destes inversores sao

mostrados na Tabela II-1.

Tabela 11-1- Dados dos inversores CFW-09 da WEG.

Valor Valor
Parametro Individual Conjunto
Poténcia Nominal (kVA) 15 60
Tenséo de linha (V) 220 220
Corrente de linha (A) 39 39
Capacitor do lado CC (uF) 4.000 16.000

Originalmente estes inversores ja vém com um circuito interno de disparo
dos IGBTs para acionamento em velocidade variavel. Porém, para que os inversores
pudessem operar de forma independente foram adicionadas placas de interface optica de
modo a receber os pulsos de disparo de um sistema de controle externo através de fibras

opticas.

11.1.2. Transformadores

Na montagem experimental os transformadores estdo conectados de acordo
com o que foi mostrado na Figura I-12, sendo que, a partir do barramento de entrada,
eles estdo na seguinte ordem: Y-A, Y-A, Y-Y, Y-Y. Naturalmente, os pulsos de disparo

tém de ser devidamente sincronizados como sera explicado mais adiante.

Para que se pudesse ter 127 V fase-neutro no lado da rede, que foi a tensao
escolhida para o protdtipo, a tensdo em cada enrolamento do lado dos enrolamentos Y
abertos deve ser de ¥4 de 127 V, isto €, 31,75 V, uma vez que estes enrolamentos estdo
em série. As conexdes Y-Y e Y-A experimentais dos transformadores, as tensdes em
cada enrolamento e as conexdes com os inversores sdo mostradas no diagrama

esquematico da Figura II-2. As defasagens adequadas das tensdes CA dos inversores
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para que 0 STATCOM possa sintetizar a onda quasi 24 pulsos sdo indicadas também na

Figura II-2.

O modelo equivalente na freqiiéncia fundamental de cada transformador ¢
mostrado na Figura II-3 e os pardmetros fornecidos pelo fabricante sio mostrados na
Tabela II-2. A numeracdo de cada transformador segue a ordem mostrada na Figura
II-2. O lado primério ¢ o lado conectado aos inversores e o lado secundario ¢ o lado

conectado a rede CA.

A resisténcia equivalente, denominada aqui Req, € a reatancia de dispersao
equivalente, denominada Xeq, foram calculadas referidas ao secundario (lado conectado
a rede) levando em consideragdo as relagdes de transformagao de cada transformador.
Também foram calculados os valores equivalentes Rmeq € Xmeq, que correspondem aos
parametros Ry e Xp referidos ao secundario. Os valores de Reg, Xeq, Rmeq € Xmeq s30

obtidos através das seguintes expressoes:

R, :;_;+ . (11-1)
X e =%+ X, (1-2)
R =:_g, (11-3)
Xy =22 (11-4)

onde a ¢ a relacdo de transformag¢ado do transformador em questao.

Os valores de Req, Xeq, Rmeq € Xmeq €ncontrados para cada transformador sdo
mostrados na Tabela II-3. Estes céalculos serdo importantes na modelagem digital dos

transformadores e nas simula¢des computacionais do STATCOM no proximo capitulo.
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Figura 11-2 - Esquematico experimental de conexao de transformadores e inversores.
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Figura I11-3 - Modelo dos transformadores utilizados no STATCOM experimental.

Tabela 11-2 - Pardmetros dos transformadores experimentais fornecidos pelo fabricante.

Primario = Secundario r; (Q)  X;(Q) nr(Q) X2 (Q) Rn(Q) Xm(Q)
1 A@R20V) Y @31,75V) 0,16281 0,13769 0,002948 0,002869 1285  125,7
2 AQ20V) Y (31,75V) 0,16646 0,14391 0,002852 0,002998 1231 121,3
3 Y(127V) Y (31,75V) 0,05189 0,04863 0,003026 0,003039 520 61,0
4 Y ((127V) Y (31,75V) 0,05092 0,05074 0,003023 0,003171 526 63,4
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Tabela I1-3 - Parametros dos transformadores referidos ao lado conectado a rede (secundario).

L . Relagéo de
Priméario  Secundario . Req (2)  Xeq(2)  Rmeq () Xineq (€2)
transformacao
1 AQR20V) Y(3L,75V) 6,9282 0,00634 = 0,00574 26,77 2.62
2 AQ220V) Y(31,75V) 6,9282 0,00632 = 0,00600 25,65 2.53
3 Y(127V) Y(31,75V) 4 0,00627 = 0,00608 32,50 3.81
4 Y(127V) Y(31,75V) 4 0,00621 = 0,00634 32,88 3.96

[1.1.3. Circuitos de acionamento e protecao

Os circuitos de acionamento e prote¢do sdo compostos por contatores,
disjuntores, interruptores de comando e sinaleiros. Ha também um circuito auxiliar,
composto por disjuntor, contator, resistores de atenuacgao e retificador, que realiza a pré-
carga do capacitor CC. Este circuito tem por finalidade carregar o capacitor com uma
tensdo CC, V., inicial de 282 V, que ¢ o valor necessario para se ter poténcia reativa
nula nos terminais CA do STATCOM caso a tensdo da rede elétrica seja de 127 V fase-

neutro. Por isto, este ¢ o valor base para a tensdo CC.

Quando o interruptor principal é acionado, o contator de pré-carga ¢ ligado
fazendo a carga do capacitor CC através de um retificador a diodos cuja corrente ¢
limitada por uma resisténcia. Depois de concluida a pré-carga, detectada por sensores
internos dos inversores, o contator geral de saida conecta transformadores e inversores a
rede elétrica. Os diagramas esquematicos unifilares, trifilares e desenhos mecanicos do

painel do prototipo sdo apresentados no Anexo A.

A Figura II-4 mostra uma fotografia do conjunto, isto €, de todas as partes
que compdem o protdtipo do STATCOM: inversores, transformadores, circuitos de

acionamento e protecdo e circuito de disparo.
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Figura I11-4 - Prot6tipo de um STATCOM quasi 24 pulsos.
[1.1.4. Sistema de controle

Até aqui foram descritos os blocos de poténcia do STATCOM experimental
mostrados na Figura II-1, isto ¢, os detalhes técnicos dos inversores e transformadores,
as conexodes e os circuitos de acionamento e protecao. Porém, para que o STATCOM
possa funcionar como um compensador de reativos um sistema de controle deve ser
inserido. Nesta se¢do sdo mostrados inicialmente os possiveis sistemas de controle que
podem ser empregados no STATCOM. Em seguida é mostrado em detalhes o controle

implementado no prototipo.

[1.1.4.1. Sistemas de controle aplicaveis ao STATCOM

Em termos gerais e de forma simplificada, um sistema de controle aplicado
ao STATCOM tem um diagrama de blocos conforme mostrado na Figura II-5. O bloco
do STATCOM ¢ freqiientemente denominado planta. Num sistema real existem
sensores (omitidos por questdo de simplicidade) que medem a(s) variavel(eis) de saida e
um processador (também omitido) que eventualmente realiza operagcdes algébricas com
o sinal medido. O sinal resultante ¢ entdo comparado com a entrada através de um
somador e o erro decorrente desta soma algébrica ¢ aplicado ao controlador que atua

sobre a planta.
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Figura 11-5 - Sistema de controle aplicado ao STATCOM.

Assim sendo, o sistema de controle mostrado na Figura II-5 ¢ um sistema
realimentado ou em malha fechada, que, segundo Ogata [29], torna a variavel de
controle (ou de saida) menos sensivel a perturbagdes externas e a variagdes internas nos
parametros do sistema. Porém, algumas vezes ¢ conveniente utilizar um sistema em
malha aberta (sem realimentagdo), por exemplo, quando se deseja investigar a
estabilidade ou as caracteristicas intrinsecas de uma planta, como sua constante de
tempo e sua resposta em freqiiéncia, para a partir dai se projetar um controlador
adequado que torne o sistema estavel e/ou mais rapido. Os controladores mais usados
em sistemas de controle aplicados a equipamentos de Eletronica de Poténcia sdo:
Proporcional-Integral, usualmente chamado de controlador PI, Proporcional-

Derivativo, PD e Proporcional-Integral-Derivativo, PID.

Portanto, o controlador deve ser projetado para que o sistema de controle em

malha fechada atenda aos seguintes requisitos:

e Precisdo: o erro em regime permanente em relagdo a entrada de
referéncia deve ser menor que um percentual pré-estabelecido, no caso
do STATCOM foi adotado 2%;

e Resposta rapida: a velocidade de resposta do STATCOM deve ser rapida
quando ocorre uma mudanga na entrada de referéncia. Em termos
praticos, uma resposta ¢ considerada rapida se esta atinge a referéncia em
menos de um ciclo;

e Overshoot pequeno: E desejavel que o STATCOM tenha um overshoot

pequeno, de no maximo 10%. O mesmo se aplica ao undershoot.

II.1.4.1.a. Controle da poténcia reativa

Sendo o STATCOM um compensador de reativos, o sistema de controle
mais utilizado ¢ aquele onde a variavel de controle é a poténcia reativa medida no ponto

de conexdao com a rede. Quando se deseja controlar a poténcia reativa medida num
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ponto da rede onde possam existir perturbacdes causadas por harmdnicos ou
desbalangos, ¢ mais conveniente utilizar a poténcia imaginaria q como variavel de
controle ao invés da poténcia reativa convencional Qs, obtida de (I-2). Quando existem
perturbagdes e desbalangos, a poténcia reativa convencional corresponde a uma parcela
do valor médio da poténcia imagindria (. E quando ndao ha perturbagdes nem
desbalancos, a poténcia reativa ¢ igual a poténcia imaginaria (. Assim, vé-se que a
poténcia imagindria ¢ uma forma mais genérica de se tratar a poténcia reativa. O
conceito de poténcia imaginaria foi introduzido por Akagi em [30] quando propds a
Teoria Generalizada das Poténcias Instantdneas. Mais tarde, estudos de aplicabilidade
foram feitos pelo mesmo Akagi [31][32] e a extensdo detalhada da teoria para sistemas

trifasicos a 4 fios foi feita por Watanabe et al. [33][34].

A Teoria das Poténcias Instantaneas, também chamada de Teoria p-q, foi
desenvolvida para contornar alguns problemas encontrados na teoria de poténcia ativa e
reativa convencional. Uma das limitagdes da teoria convencional ¢ que, em
principio, ela s6 ¢ valida para sistemas operando em regime permanente, enquanto que a

Teoria p-q ¢ valida para regimes permanente e transitorio.

Na Teoria p-q utilizam-se tensdes e correntes transformadas para um sistema
de coordenadas o-B-0, onde as coordenadas a-f sdo ortogonais entre si. Esta
transformagao ¢ conhecida como Transformacdo de Clarke e ¢ dada pela seguinte

expressao matricial:

v /f /f /f a
B . f/ f/

A matriz de transformacdo para as correntes ¢ a mesma, bastando substituir

<

(11-5)

<
j=}
ﬁ
<
o

<

as tensdes Va, Vh € Ve pOr g, Ip € ¢ € as tensdes Vo, Ve, € Vg por lo, g € ip.

Este sistema de coordenadas tem a vantagem de separar a componente de
seqiiéncia zero (Vo ¢ Ip) e, deste modo, permitir o uso de apenas duas coordenadas (o e

) nos sistemas a trés fios, como no caso do STATCOM.
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De posse das tensdes e correntes nas coordenadas o-f3-0, as poténcias real p,

imaginaria g e de sequiéncia zero p, séo obtidas através de:

Po Vo 0 0 i0
PI=10 vy V[ ]l] (11-6)
0 vy -v, ||l

Qualquer que seja o sistema de controle adotado no STATCOM, ¢
necessario sincronizar as tensdes em seus terminais com as tensdes da rede para que
posteriormente seja inserida uma defasagem momentanea que proporcione um fluxo de
poténcia ativa conforme estabelecido em (I-1). O circuito que realiza este sincronismo
chama-se Phase Locked Loop, ou PLL, que tem como principal objetivo detectar a
freqliéncia e o angulo de fase das componentes de seqiiéncia positiva da componente
fundamental da tensdo da rede elétrica na qual o STATCOM esta conectado. O

diagrama de blocos do PLL ¢ mostrado na Figura II-6.

I

¢—[ sin(o,t)
X

Figura I11-6- Diagrama em blocos do PLL.

O PLL também utiliza tensdes e correntes nas coordenadas o-f-0. As
tensdes V, e V, sdo multiplicadas por correntes ficticias i, e i, respectivamente. O
produto das tensdes com as correntes ficticias resulta em uma poténcia imaginaria
instantanea q’, também ficticia, conforme a expressao matricial dada em (II-6). Este
sinal de poténcia imagindria ficticia ¢ alimentado a um controlador PI e a saida deste
bloco representa o sinal de freqiiéncia wc. O sinal de freqiiéncia ¢ utilizado como
entrada de um bloco integrador e a saida deste bloco ¢ o sinal de sincronismo, .
Quando a freqiiéncia angular o, (rad/s) gerada pelo PLL for igual a freqiiéncia angular

da componente fundamental da rede o (rad/s) e a saida wct do integrador for igual ao
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angulo de fase instantaneo da fase a da rede, as correntes ficticias i, ¢ i; estardo em fase
com as tensdes do sistema V, e V; e, portanto, o valor médio do sinal q" se anulard. O

bloco integrador do PLL possui um “reset”, cuja funcao ¢ “zerar” o resultado da

integracao do sinal w¢ gerando o angulo de sincronismo .t varidvel entre 0 a 2 rad.

Portanto, o PLL produz um sinal de saida que esta sincronizado tanto em
fase como em freqiiéncia com a componente fundamental de seqiiéncia positiva da
tensdo de entrada. Uma descri¢do mais detalhada do PLL pode ser encontrada em [5]

[23]1351[36] e [37].

O diagrama de blocos do sistema de controle baseado na poténcia imaginaria

g, incluindo os blocos do PLL, ¢ mostrado na Figura II-7:

—» Para os
IGBTs dos
. inversores

Transformaga Cé|CL{|OS da
de Clarke Teoria p-q

Figura 11-7 - Diagrama de blocos do controle baseado na poténcia imaginéria q.

Uma vez medida a poténcia imaginaria g, esta ¢ comparada com uma
referéncia Qret € 0 erro proveniente desta operacdo € aplicado a um controlador PI, que

retorna o angulo de poténcia 0.

A logica de disparo recebe o angulo de sincronismo wct do PLL e o angulo

de poténcia O e aciona os IGBTs dos inversores. Deste modo ¢ possivel atrasar ou
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adiantar a tensao nos terminais do STATCOM em relagdao a tensdo da rede para que

haja um fluxo de poténcia que carregue ou descarregue o capacitor CC.

11.1.4.1.b. Controle baseado natensdo CC

Uma outra forma de obter o angulo de poténcia & consiste na medicdo da
tensao CC (Vi) do conversor. Uma vez que a poténcia reativa nos terminais do
STATCOM depende do modulo de sua tensdo CA e que esta tensdo ¢ diretamente
proporcional a tensdo CC, pode-se controlar indiretamente a poténcia reativa em seus
terminais, controlando-se a tensdo CC. Este tipo de controle tem a vantagem de
minimizar o nimero de sensores em um circuito experimental. Ao invés de se utilizar
trés sensores para corrente e trés para tensdo como no controle da poténcia imaginéria q,
totalizando seis sensores, o controle baseado na tensdo CC necessita de apenas um
sensor para medir a tensdo CC e trés para medir as tensdes da rede, utilizadas no PLL,
totalizando quatro sensores. O diagrama de blocos do sistema de controle baseado na

medida da tensdo CC ¢ mostrado na Figura II-8.

Eventualmente, pode ser incluido um filtro passa-baixas para eliminar ruidos

da medida de V., como esta ilustrado na Figura II-8, porém seu uso nao ¢ obrigatorio.

.—>

— Paraos

— IGBTs dos
inversores

Transformacao
de Clarke

Vee filtrado

CCref

Figura 11-8 - Diagrama de blocos do controle baseado na tenséo CC.
I1.1.4.1.c. Controle baseado no valor rms agregado de tenséo

Uma vez que o STATCOM pode ser utilizado para regular a tensdo no ponto
onde ¢ conectado, ¢ interessante que haja um sistema de controle baseado na tensao CA

eficaz (rms) da rede. Em [38] Aredes et al. propde que ap6s medir as tensdes de fase da
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rede, seja calculado o valor rms agregado de tensdo (Vymms) € este seja usado como
variavel de controle. O céalculo de Vsms assim como todo o diagrama de blocos deste
tipo de controle ¢ mostrado na Figura I1-9. Este controle tem por base o fato de que o
valor agregado de tensdo ¢ constante e proporcional a tensao de linha do sistema quando
as tensdes estdo equilibradas. Se houver desequilibrio, havera ondula¢do no valor de
Vyms medido. Se houver um afundamento momentidneo de tensdo nas trés fases, por
exemplo, devido a conexdo de uma carga, isto sera detectado pelo controle que atuara

de forma a corrigir tal afundamento, injetando ou drenando corrente reativa.

Para os
IGBTSs dos
inversores

Transformagéo

de Clarke

Figura 11-9 - Diagrama de blocos do controle baseado no valor rms agregado de tenséo.

11.L1.4.2. Controle do STATCOM experimental

Os blocos que compdéem o hardware do controle do STATCOM sao
mostrados na Figura II-1, a saber: aquisi¢do de tensdes e correntes, condicionamento de
sinal, microcontrolador e interface dptica. E importante salientar que uma vez escolhido
um dos sistemas de controle apresentados acima, este ¢ implementado no
microcontrolador através de uma rotina de software. O sistema de controle
implementado no microcontrolador foi o de controle baseado na tensdo CC, devido a
sua maior simplicidade de implementacdo no microcontrolador, que tem limitacdes
quanto a area de memoria disponivel para acumular as variaveis relacionadas ao
algoritmo de controle e ao numero de operagdes matematicas que podem ser realizadas.
Além disso, como o objetivo inicial do protdtipo desenvolvido ¢ demonstrar e avaliar o

funcionamento do STATCOM como um equipamento capaz de injetar corrente reativa
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na rede, sem estar compensando poténcia reativa diretamente, o controle baseado em V.

atende perfeitamente a este proposito.

II.L1.4.2.a. Aquisicdo de tensdes

O controle baseado na tensdo CC utiliza apenas sensores de tensdo, o que ¢
outra vantagem deste tipo de controle. A principal fun¢do do sensor de tensdo ¢
transformar as tensdes da rede para niveis aceitdveis para que posteriormente sejam
utilizadas no microcontrolador. Foi montada uma placa com quatro sensores de tensao,
sendo que somente trés deles foram utilizados. Como a entrada dos sensores ¢
diferencial, uma positiva e outra negativa, ¢ possivel realizar medidas das tensdes de
linha, isto €, Vap € Vi, a partir das tensdes de fase Va, Vp € Ve. Deste modo dois sensores
sdo utilizados para a medida de Vg, € Vpc € um terceiro para a medi¢ao de V.. Com isto
economiza-se um sensor. As medidas de Vap € Vpe serdo posteriormente utilizadas no
PLL e a medida de V. servira para calcular o angulo de poténcia 6. O PLL
implementado foi modificado de modo a usar apenas duas tensdes fase-fase ao invés das
trés tensdes de fase Vi, Vp € Ve como foi dito anteriormente. Na se¢do que trata do

microcontrolador esta modificagdo ¢ descrita com mais detalhes.

11.1.4.2.b. Condicionamento de sinais

Como as tensdes adquiridas pelos sensores de tensdo possuem semiciclos
positivo e negativo, ¢ necessario inserir um nivel CC de tensdo nestes sinais para que
sejam aplicadas as entradas A/D do microcontrolador, que s6é operam com sinais
positivos. Assim, os sinais de tensdo na saida da placa de condicionamento oscilam

sempre acima do zero, isto ¢, t€m uma excursdo somente positiva.

11.1.4.2.c. Microcontrolador

O microcontrolador utilizado para a implementagdo do controle do
STATCOM ¢ o SH7047 da Hitachi Micro Systems Europe (atual Renesas) [39], que
integra o kit de desenvolvimento EDK7047. Este kit ¢ composto por memoéria RAM
auxiliar, cristal gerador de clock, conector de comunicagao serial, alguns interruptores
de comando (reset, liga/desliga), jumpers de configuracdo e pinos de entrada/saida
conectados aos terminais do microcontrolador. Uma foto do kit de desenvolvimento

EDK7047 ¢ mostrada na Figura II-10.
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Figura 11-10 - Kit de desenvolvimento EDK7047 com o microcontrolador SH7047.

As caracteristicas principais do microcontrolador SH7047 sao listadas na

Tabela 11-4:

Tabela I1-4 - Principais caracteristicas do microcontrolador SH7047.

Tipo de arquitetura RISC (Reduced Instruction Set Computer)
Tipo de operacfes mateméticas  Aritmética de ponto fixo

Registradores 16 registradores de 32 bits

Barramento interno 32 bits

Tamanho da palavra de instrugdo 16 bits

Clock maximo 40 MHz

Numero de pinos de 1/0 53

Conversor A/D 16 canais de 10 bits
Temporizador 5 canais de 16 bits
Comunicacao com 0 usuéario Porta Serial Universal (USART)
Linguagem de programacéao Linguagem C

Memoria FLASH 256 kbytes

Memdria RAM interna 12 kbytes

O objetivo principal do programa escrito para o microcontrolador ¢ a

obtenc¢do da freqiiéncia e do angulo de fase da tensdo CA da rede, obtencdo do angulo
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de poténcia & e geracdo dos pulsos de disparo das chaves. Esses objetivos estdo
relacionados ao algoritmo do PLL, algoritmo do controlador PI do STATCOM e

algoritmo de geracao dos pulsos de disparo, respectivamente.

Esses algoritmos estdo escritos em um s6 bloco de programa e estdo inter-

relacionados entre si, como sera descrito a seguir.

O SH7047 possui cinco timers (contadores) internos e assim como outros
microcontroladores, possui um recurso que permite estabelecer um limite de contagem
para esses contadores de tempo. Ao se atingir este limite pode ser gerada uma
interrup¢do na rotina principal e o programa ¢ desviado para uma rotina chamada de
“rotina de interrup¢do”. O valor do limite de contagem para cada timer ¢ armazenado
em registradores internos do SH7047, que podem ser reprogramados a qualquer
momento pelo programa, gerando assim o intervalo de tempo desejado. Sendo assim,
foram utilizados trés contadores (0, 1 e 2), cada qual com um limite de contagem que ¢

especificado em um registrador, como mostra a Tabela II-5.

Tabela 11-5- Contadores e respectivos registradores.

Contador (timer) Registrador onde é armazenado limite de contagem
Contador 0 tempo_amostragem

Contador 1 tempo_pulso

Contador 2 tempo_periodo

Os timers contam o tempo simultaneamente ¢ uma vez atingido qualquer
limite de contagem, o programa ¢ desviado para uma das seguintes rotinas de
interrupg¢ao:

e Rotina de interrupcdo relacionada ao contador 0: aquisicdo de tensodes,

calculos da Transformacao de Clarke e obten¢do do angulo de poténcia &
baseado na medida de V;

e Rotina de interrup¢do relacionada ao contador 1: obtencao dos pulsos de

disparo e envio do comando de disparo das chaves;

e Rotina de interrupc¢ao relacionada ao contador 2: envio do comando de

reset de fim de periodo.
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O fluxograma do algoritmo de controle mostrado na Figura II-11 d4 uma

visdo geral das operacdes realizadas em cada rotina de interrupgao.

A rotina de interrupgao relacionada ao contador 0 ocorre a cada 100 micro-
segundos, ou seja, o limite de contagem armazenado em “tempo_amostragem” ¢ fixo.
Nesta rotina sdo realizadas as aquisigoes das tensdes Vap, Ve € Ve por meio do conversor
A/D do microcontrolador. Como os sinais de tensdo provenientes da placa de
condicionamento de sinais vém com um nivel CC, nesta etapa do programa ¢ feita uma
operagdo de subtracdo do valor CC inserido. O grafico dessas tensdes adquiridas pelo
microcontrolador ¢ mostrado na Figura II-12. Percebe-se que as tensdes estdo
ligeiramente distorcidas. Estas distor¢des possivelmente sdo em parte devidas a

blindagem inadequada dos cabos que levam os sinais de tensdo da placa de aquisi¢do de

tensoes ao microcontrolador.
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Figura I11-11 - Fluxograma do algoritmo de controle.
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Figura 11-12 - Tensdes v, € v, adquiridas pelo microcontrolador.

Uma vez adquiridas as tensdes Vap € Ve, estas sdo transformadas para as
coordenadas a--0. Como ja foi dito, pode-se calcular a Transformagdo de Clarke para
tensdo utilizando somente duas medidas de tensdo, Vap € Vpe, sendo, portanto, mais
simples para se implementar no microcontrolador. Efetuando algumas simplificagdes na

expressdao matricial mostrada em (II-5), a Transformacdo de Clarke utilizando somente

duas tensoes fase-fase ¢ dada por:

Vo | _[N6/3 e/ {Vaﬂ
= . (11-7)
V[S 0 \/E/ 2 Vbc
E importante notar que, sendo o STATCOM um equipamento a trés

condutores, ndo ha necessidade de se calcular a componente de seqiiéncia 0 das
coordenadas a--0. As tensdes no formato a-f calculadas pelo microcontrolador sdao

mostradas no grafico da Figura II-13. Pode-se notar que estas tensoes estdo defasadas

90° entre si como era previsto.

400 ry
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0 5,6 11,3 17 22,6 28,3 34

Tempo (ms)

Figura 11-13 - TensGes v, e vg calculadas pelo microcontrolador.

Ap6s a aquisicao das tensdes e a transformacao destas para as coordenadas o
e B, sdo calculados o seno e o co-seno do angulo instantdneo de fase wct, obtido na

rotina de interrupcdo anterior do contador 0. Apds este passo € feita a multiplicacdo de
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Vo por sen(oct) e Vg por cos(mct). O resultado desta multiplicagdo ¢ somado e entdo
aplicado a entrada de um controlador PI. O célculo do controlador PI do PLL ¢ feito por

recursividade e utilizando aproximacao numérica para o calculo da integral:
u =u_ +k, (e —&_)+khe, (11-8)

onde, “ek” ¢ a entrada do controlador PI, “uk” é a sua saida, “kp” ¢ o ganho
proporcional, “ki”” € o ganho integral e “h” ¢ a altura do retdngulo usada no método de

integragao retangular. O sub-indice “k™ indica que as variaveis sdo discretas no tempo.

Deve-se entender a saida “uk” do controlador PI como um sinal idealmente
igual a freqliéncia da tensdo e, conseqiientemente, proporcional ao inverso do periodo
da tensdo de entrada (Vap € Vnc). Logo, este sinal multiplicado pelo valor estimado do
periodo, armazenado sob a forma de uma constante no programa, di o valor relativo
atual do periodo do sinal da rede. Este novo valor ¢ escrito em “tempo periodo”,
estabelecendo um novo limite de contagem, que tende a se aproximar cada vez mais do
periodo real da tensdo Vv, da rede, na medida em que o erro na entrada do PI se aproxima
de zero e sua saida se aproxime de uma constante. O grafico da Figura II-14 mostra o
transitorio experimental do PLL com os valores normalizados para a freqiiéncia de 377

rad/s.
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Figura I1-14 - Transitorio do PLL experimental.

Pode-se observar que o PLL implementado quando entra em regime
permanente atinge a freqiiéncia da rede de 377 rad/s e se estabiliza neste valor. Percebe-
se que o PLL demora aproximadamente 150 ms para atingir a referéncia. No entanto,
esta ¢ uma demora apenas na inicializagdo do PLL. A Figura II-15 mostra o grafico da
fase encontrada pelo PLL junto com a tensdo V, da rede elétrica j4 em regime
permanente. Percebe-se como o PLL acompanha perfeitamente a fase da tensdo Vj
utilizada como referéncia (a tensao V, estd propositalmente fora de escala para melhor

entendimento da figura).
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Figura 11-15 - Fase do PLL experimental e tenséo de referéncia.

Ainda dentro da rotina de interrup¢ao do contador 0, a proxima operagao ¢ a
obtencdo do angulo de poténcia 8. Comparando-se a tensdo V.. com um valor de
referéncia (Veerer), Obtém-se um erro que ¢ aplicado na entrada de um controlador PI. A
saida deste controlador fornece o angulo de poténcia 6, que ¢ entdo somado ao
registrador “tempo_pulso”, atrasando ou adiantando o proximo disparo, caso O seja
positivo ou negativo, respectivamente. Apo6s calculado o angulo de poténcia, o
programa sai da rotina de interrup¢do relacionada ao contador 0 e aguarda uma nova

interrupgao.

A rotina de interrupcdo provocada “tempo pulso” e relacionada ao
contador 1, ocorre 24 vezes a mais por ciclo que a interrup¢do provocada por
“tempo_periodo”, visto que “tempo_pulso” da o intervalo entre os pulsos de disparo e
“tempo_periodo”, o periodo do sinal da rede. Isto significa que a cada 15° uma chave

muda de estado.

Para o acionamento dos IGBTs do inversor sdo necessarios somente 12
pulsos de controle, visto que o sinal transmitido por fibra Optica pode ter dois estados,
“aceso” ou “apagado”, podendo desta forma acionar 12 chaves quando estiver “aceso” e

12 chaves quando estiver “apagado”, como sera explicado posteriormente.

Assim que o programa entra na rotina de interrup¢do relacionada ao
contador 1, ¢ obtida uma nova palavra de controle bindria mediante uma operacao
logica “XOR” entre a palavra anterior e uma mascara correspondente a palavra atual.
Isto é o que se chama de operagdo de toggle. Para a geragdo dos 24 pulsos que vao
compor a forma de onda do STATCOM, percebe-se que a cada instante de comutacao,

basta que somente um bit de controle mude seu estado. Deste modo, ¢ possivel realizar
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uma operagao logica “XOR” da palavra de controle com um nimero bindrio conhecido
que provoque a mudanga somente do bit desejado. A Figura II-16 mostra como deve ser
a relagdo entre os pulsos de disparo de cada inversor. Pode-se observar que a cada 15
graus somente uma fase de um inversor muda de estado, isto ¢, somente um bit de
disparo muda de estado. A numeracdo dos pulsos de disparo de cada inversor

corresponde a numera¢ao mostrada entre paréntesis na Figura I1-2.

A partir da Figura II-16 pode-se notar quais bits mudam de estado a cada
instante de comutagdo. Com base neste grafico, foi implementado o algoritmo de
disparo no microcontrolador produzindo os pulsos mostrados na Figura I1-17, medidos
nos pinos de saida do microcontrolador através de um analisador 16gico. O periodo de

cada pulso vale 16,67ms.

Ap6s ter sido gerada a palavra que ird acionar as chaves dos inversores, 0
intervalo de tempo em que ocorrerd a proxima comutagdo ¢ calculado. Como o valor
armazenado em “tempo periodo” ¢ proporcional ao periodo, entdo para encontrar o
intervalo de disparo que sera armazenado em “tempo_pulso”, basta dividir o valor
armazenado em “tempo_periodo” por 24 e multiplicar por uma variavel de contagem
que vai sendo incrementada a cada passagem pela rotina de interrup¢ao relacionada ao

contador 1. Esta variavel conta de 1 até 24, como era de se esperar.

Por fim, quando o contador 2 atinge o limite de contagem estabelecido em
“tempo_periodo” o programa entra na rotina de interrup¢ao relacionada ao contador 2 e

entdo ¢ dado o comando para o reset de fim de periodo e a contagem deste ¢ reiniciada.

[1.1.4.2.d. Placa de interface 6ptica

Os sinais sintetizados no microcontrolador antes de serem enviados aos
inversores sao transformados para sinais Opticos na placa de interface Optica. Fibras
Opticas sdo conectadas a esta placa e levadas até os conectores Opticos dos inversores,
como ja foi explicado na se¢do II.1.1 no inicio do capitulo. A utilizagdo de sinais
luminosos ao invés de sinais elétricos no disparo das chaves tem a principal vantagem
de proporcionar um total isolamento elétrico do circuito de controle, que trabalha
basicamente com logica digital e, portanto, com baixas tensdes e correntes, do circuito
de poténcia. Além disso, podem-se citar outras vantagens da fibra Optica como

imunidade a interferéncia, baixa atenuacao e grande maleabilidade.
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Figura 11-16 - Distribuicdo dos pulsos de disparo dos inversores.
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Figura 11-17 - Pulsos de disparo experimentais.
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II.2. Resultados experimentais

[1.2.1. Geragédo dos 24 pulsos com o STATCOM desconectado
darede

As formas de onda experimentais da tensdo fase-fase va, € corrente na fase a

medidas nos terminais CA de um dos inversores de 6 pulsos ¢ mostrada na Figura I1-18.

A tensdo resultante na fase @ do STATCOM decorrente do chaveamento da
Figura II-17 ¢ mostrada na Figura 1I-19 (a) e seu espectro harmonico na Figura

11-19 (b).

Izoov N T
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Figura I11-18- Formas de onda de tensao e corrente na fase a de um inversor do STATCOM.
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Figura 11-19 - Forma de onda e espectro harménico de tensdo do STATCOM quasi 24 pulsos
experimental.

Como se pode observar, os harmdnicos presentes sdo os de ordem 24n + 1
(23°, 25°, 47°, 49° etc) e os harmodnicos de ordem 12n + 1 (11°, 13° 35° 37° etc)

aparecem com valores reduzidos tendo em vista a topologia quasi 24 pulsos.

37



As formas de onda de tensdo nas trés fases do STATCOM sdo mostradas na

Figura I1-20.

e,

WiW S00mV  WM4.00ms Ch1 7 245V o

Figura 11-20 - Tensao nas trés fases do STATCOM.
[1.2.2. Operacdo do STATCOM conectado a rede

Nesta secdo sdo mostrados os resultados do STATCOM operando em
sincronismo com a rede. Na Figura II-21 ¢ mostrada a tensao na fase a do STATCOM
sincronizada com a referéncia (tensdo V, da rede elétrica). Nesta figura pode-se observar
que ambas as ondas, a de referéncia (senoidal) ¢ a de quasi 24 pulsos possuem a mesma

freqiiéncia fundamental e fase.

: I 50v . «— Tenséo de :
: : ' ; T referéncia (v,) .

I/ Téhs'éo' quasn ...............................
- 24 pulsos do-
- STATCOM - - -

ChT T00mv OB 50.0V — M2.00ms Lines 2.7V

Figura 11-21 - Onda de quasi 24 pulsos experimental sincronizada com a referéncia - fase a.

Para verificar o funcionamento do algoritmo de controle baseado na medida
de V¢, foi aplicado um degrau a entrada de referéncia Veerer que varia de 250 V a 310 V,

conforme mostrado na Figura I1-22.
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Figura 11-22 - Resposta experimental ao degrau aplicado em V.

Quando a tensdo CC vale 250 V, a tensdo CA ¢ tal que proporciona poténcia
reativa de 2 kvar (indutiva) em cada fase do STATCOM. Quando a tensdo CC vale
310V, a tensdao CA ¢ tal que proporciona poténcia reativa de - 2 kvar (capacitiva) em
cada fase do STATCOM. Foi utilizado um indutor de 2 mH em série com os
enrolamentos Y do lado CA do STATCOM. Pode-se observar que V. leva cerca de 0,5
segundo para atingir a referéncia ap6s aplicado o degrau em t = 2 s. Serd mostrado no
Capitulo 4 através de simulagdes computacionais que indutores desta ordem de

grandeza tornam a reposta do STATCOM lenta.

Na Figura I1-23 (a)-(f) sdo mostradas as formas de onda de tensdo e corrente
em regime permanente do STATCOM operando sem injetar corrente reativa alguma (g
= 0), no modo indutivo (g > 0) e no modo capacitivo (g < 0) com o sistema de controle

baseado na tensdo CC descrito na se¢ao anterior.

X

- Tenséo do
. STATCOM

= Tensdo Va da:rede: i 100V Tenséo v, :
-darede -

Slalcom

(fase a)

g aln
5 / \/;;;@\/@;;@\

@GN T00mv ORI 50.0V  W2.00ms CRZ 7 -T2V Z00mV - W5.00ms ChZ 7 =12V

(a) Tensdes fase-neutro, g = 0. (b) istatcom € tensdo da rede, g = 0.
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. Tenséo v, da rede I 100V -

Tenséov,
statcom. ... .. ... .d.a rede e

 (fasea) - _
\;

75A:

- Tensé&o do
- STATCOM

SR Todmv I S0.0 v W2 00ims ChE S T2V 31T T TV TI TSl 11 v A -84

(c) Tensdes fase-neutro, q indutivo. (d) istarcom € tenséo da rede, g indutivo.
T S :
150V : : T Tensao do : :I : : Tensao v, :
v A W ST sTATCOM. . L L atcom b
: : : (fase a) arede

4 Tensdo v, - k.
- darede

\z

Thi To0mvy 5.0V M2 00ms ChZ F =12V Zo0mv M5.00ms ChZ 7 =12V

(e) TensBes fase-neutro, q capacitivo. (f) iswacom € tensdo da rede, q capacitivo.

Figura 11-23 - Tensdes e correntes no STATCOM operando nos modos q = 0, indutivo e capacitivo.

Percebe-se claramente na Figura I1-23 (a) que a tensdo nos terminais CA do
STATCOM tem amplitude da componente fundamental proxima a da rede, o que
significa que praticamente ndo ha poténcia reativa em seus terminais. Este resultado
vem de encontro a equacdo classica da poténcia reativa mostrada em (I-2). Percebe-se
também que a corrente ¢ praticamente nula, existindo apenas uma pequena parcela em
fase com a tensdo, devido a um angulo de poténcia residual que proporciona um fluxo

minimo de poténcia ativa.

Observando a Figura II-23 (c) nota-se que a tensdo nos terminais do
STATCOM ¢ menor que a tensdo da rede CA. De acordo com (I-2) isto significa que
ha poténcia reativa indutiva nos terminais do STATCOM. Isto ¢ comprovado pelo
grafico da Figura I1-23 (d) onde a corrente aparece atrasada em 90° em relacdo a tensao

da rede, indicando comportamento indutivo.
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Analogamente, o STATCOM tem comportamento capacitivo no caso

mostrado na Figura II-23 (e) e (f), onde a tensdo em seus terminais € maior que a tensao

da rede. Percebe-se que a corrente do STATCOM estéd adiantada em 90° em relacdo a

tensdo da rede CA.

Os harmonicos de tensao e corrente dessas formas de onda experimentais sao

mostrados na Figura I1-24 (a)-(f).
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(c) Harmoénicos de tensdo - fase a, q indutivo.
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(e) Harmonicos de tensdo - fase a, g capacitivo.

Ordem dos Harménicos

(b) Harmonicos de corrente - fase a q = 0.
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(d) Harmoénicos de corrente - fase a, g indutivo.
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(f) Harmonicos de corrente -fase a q capacitivo.

Figura 11-24 - Espectro harmonico de tenséo e corrente do STATCOM experimental operando nos
modos g = 0, indutivo e capacitivo.
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Observando a Figura II-24, percebe-se que existem alguns harmonicos nao-
caracteristicos na tensao ¢ corrente do STATCOM, como o 2°, 3° 5° 7° além de um
nivel CC na corrente. Acredita-se que alguns destes harmonicos podem ter sido
causados por pequenas diferencas na quantidade de espiras dos transformadores, o que
proporciona a nao eliminacdo de alguns harmonicos, conforme foi mencionado na
Secao 1.2.3. Outros harmonicos, assim como o nivel CC na corrente, sao decorrentes das
correntes de magnetizacdo dos transformadores. Este tdpico serd tratado com
profundidade no Capitulo 4, onde serdo descritas algumas maneiras de eliminar estes

harmonicos e o nivel CC na corrente.

[1.3. Conclusdes parciais

Foi descrita neste capitulo a montagem experimental de um protdtipo de
STATCOM quasi 24 pulsos. Foram apresentados os detalhes técnicos da montagem e
os componentes do STATCOM, como transformadores, inversores, circuitos de
acionamento e protecdo. Foram apresentadas também as partes que compdem o
controlador do STATCOM: placa de aquisi¢ao de tensdes, placa de condicionamento de

sinal, microcontrolador e placa de interface Optica.

Alguns sistemas de controle que podem ser utilizados no STATCOM foram
apresentados. Para a implementacdo no STATCOM foi escolhido o sistema de controle
baseado na medida da tensdo CC por sua simplicidade e reduzido nimero de sensores.
A implementacdo no microcontrolador do algoritmo de controle relacionado ao sistema

escolhido foi descrita.

Ao final do capitulo foram mostrados os resultados experimentais obtidos
com o0 STATCOM desconectado da rede onde pdde ser observado o funcionamento do
circuito de sincronismo e disparo dos inversores. Apds isto foram mostrados os
resultados do STATCOM conectado a rede: operando sem injetar corrente reativa,
injetando corrente 90° atrasada em relagdo a tensdo (comportamento indutivo) e

injetando corrente 90° adiantada em relagdo a tensdo (comportamento capacitivo).
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Capitulo Il

Desempenho em Regime
Permanente — Influéncia dos

Parametros Basicos

Neste capitulo sdo mostrados os resultados em regime permanente do STATCOM
quasi 24 pulsos. E mostrada a influéncia que os componentes passivos, isto é,
capacitancia CC e indutdncia CA equivalente, t€m no desempenho deste
STATCOM em regime permanente. E feita uma analise baseada na Teoria p-q
para dimensionamento do capacitor minimo que deve ser utilizado. Ao final do
capitulo ¢ feito um estudo do dimensionamento de um filtro passivo para atenuar

os harmonicos caracteristicos.
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[11.1. Influéncia da reatancia do lado CA

Um componente passivo de grande importdncia na resposta em regime
permanente de um STATCOM multipulso € a reatancia equivalente entre o PCC e os
terminais do conversor do STATCOM. Esta ¢ representada por X_ na Figura I-3 e
corresponde a soma da reatancia de dispersao dos transformadores do STATCOM com
a reatancia dos cabos e condutores até o ponto de conexdo. Eventualmente, pode haver
uma reatancia especifica incluida em série com os condutores at¢é o PCC. Em casos
praticos pode existir também um transformador de acoplamento conectando o
STATCOM ao PCC, o que insere uma outra reatdncia de dispersdo em série com a
reatancia dos transformadores do STATCOM. Esta reatincia do transformador de
acoplamento também contribui com uma parcela significativa para a reatincia

equivalente X|.

A indutancia de dispersdo do sistema CA, representada por Ls na Figura 1-2,
tem influéncia sobre o desempenho do STATCOM e principalmente sobre a tensdo no
PCC. Porém, nesta se¢do e na secdo subseqiiente esta reatdncia serd considerada
desprezivel, ou seja, 0o STATCOM estd conectado a uma barra infinita (sistema “forte”)
e a tens@o no PCC ¢ invariavel e igual a tensdo vs da fonte CA, pois o enfoque destas
segoes ¢ analisar o desempenho apenas do STATCOM baseado nas suas caracteristicas
intrinsecas. Uma aplicagdo pratica do STATCOM em um circuito elétrico com essas
caracteristicas seria a correcdo do fator de poténcia da carga através da injecdo de

corrente reativa no PCC.

Esta secdo mostra a influéncia que a reatdncia equivalente X_ tem nos
harmonicos ¢ na distor¢do harmonica total de tensdo ¢ corrente do STATCOM e na

variacao da tensao CC (V).

Foram realizadas simula¢des computacionais utilizando o programa PSCAD
versdo 4.01, onde os dados reais do prototipo, mostrados na Tabela II-1 e Tabela II-3,
foram utilizados na modelagem do STATCOM neste programa de simulagdo.
Considerando a freqiiéncia fundamental de 60 Hz de operagdo deste STATCOM e
considerando que os enrolamentos dos transformadores no lado da rede estdo todos em

série, tem-se que a indutancia de dispersdo total dos transformadores do STATCOM
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experimental corresponde a 64 uH, que ¢ a soma da indutancia de dispersdo de cada

transformador com referéncia ao secundario (lado conectado a rede).

O modelo utilizado nas simulagdes desta se¢do e da secao II1.2 ¢ mostrado
na Figura III-1, onde também sdo mostrados os pontos onde foram realizadas as
medidas de tensdo e corrente. O resistor R representa as perdas resistivas nos
transformadores do STATCOM, que ¢ a soma das resisténcias Req mostradas na Tabela
II-3. O indutor Lgsr representa a indutancia de dispersdo dos transformadores do
STATCOM, mostrada acima e que vale 64 uH. O indutor Ly, inserido propositalmente,
pode estar representando a indutancia de dispersio de um transformador de
acoplamento, por exemplo. O valor de Lst foi mantido fixo e o valor de Ly foi alterado a
cada simulagdo e novos resultados foram extraidos. A soma de Lt com Lst representa a
indutancia de dispersdo equivalente entre o STATCOM e o PCC, denominada apenas
pela letra L e com reatancia igual a X.. Sendo assim, as simula¢des foram realizadas

para sete valores de L: 64, 164, 264, 364, 464, 564 ¢ 664 uH.

Em todas as simulag¢des o valor da capacitancia do lado CC foi mantido fixo

em 16.000 pF, que € o valor real usado no prototipo.

Vs

L
! L
W—0-W— I 5| FC

Figura 111-1 - Modelo do STATCOM utilizado nas simulagdes.

Os valores base utilizados nas simula¢des sao mostrados na Tabela III-1.

Tanto nas simulag¢des da Secao III.1.1 como da Sec¢ao III.1.2 foi utilizado o
controle da poténcia imaginaria  como mostrado na Figura II-7 e a poténcia imagindria

trifasica utilizada como referéncia no controle foi de 60 kvai’.

3 volt ampere imaginario, nova unidade utilizada para a poténcia imaginaria, conforme proposto por
Watanabe et al. em [34].
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Tabela I11-1 - Valores base utilizados nas simulages.

Grandeza Valor base
Poténcia base trifasica — Spase 60 kVA
Tensdo fase-neutro eficaz — Vi 127V
Tensdo fase-fase eficaz — Vi¢ 220V
Valor base da tensdo CC 282,16 V
Corrente base eficaz — |
% Toase Swae _ 157 48
f-n
Impedancia base — Zpase Vi,
=0,80645 Q
base

Sendo assim, o desempenho do STATCOM ¢ observado para indutancias
que variam de 64 uH (X_ = 24,1 mQ), que corresponde a 3% do valor base, a 664 pH
(XL =241,3 mQ), que corresponde a 31% do valor base.

.1.1. Comportamento indutivo

Esta secdo mostra os resultados para uma corrente atrasada de 90° em
rela¢do a tensdo, isto ¢, 0 STATCOM operando em modo indutivo injetando 1 p.u. de

corrente reativa no ponto de conexao.

A Figura III-2 (a)-(g) mostra as formas de onda de tensdo e corrente na fase

a do STATCOM para L variando de 64 uH a 664 uH, operando no modo indutivo.
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15

Figura I11-2 - Tens&o e corrente na fase a do STATCOM: comportamento indutivo.
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Observando a Figura III-2, percebe-se que a componente fundamental da
tensdo Vst diminui para valores de L maiores. Isso era de se esperar, uma vez que, de
acordo com (I-2), para se ter a mesma poténcia reativa em todos os casos, se L aumenta,
a tensdo nos terminais CA do STATCOM deve diminuir. E importante notar também
que, para qualquer valor de L, a componente fundamental da corrente ist ndo se altera e
se mantém em 1 p.u. e 90° atrasada em relagdo a vst, confirmando que a poténcia
reativa nos terminais do STATCOM ¢ a mesma em todos os casos simulados, isto &,
1 p.u. indutiva. Nota-se também que a corrente se aproxima cada vez mais de uma

sendide pura a medida que L se torna maior.

Para cada caso foi obtido o espectro harmonico de tensdo e corrente,

mostrados na Figura I11-3.
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(k) Harmonicos da tensdo vst: L = 564 pH.
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(n) Harmédnicos da corrente ist: L = 664 uH.

Figura I11-3 - Espectro harmdnico de tenséo e corrente da fase a: comportamento indutivo.
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No gréfico da Figura II1-3 (a) ndo ha harmdnicos de tensdo, pois neste caso
em particular, o ponto onde foi realizada a medida ¢ o proprio PCC, uma vez que Lt ¢é

igual a zero. Com isso, a tensdo Vst € idéntica a tensao Vs, que ndo contém harmdnicos.

Com excecdo da componente fundamental da tensdo Vst, que se torna menor
a medida que o valor de L cresce, conforme foi comentado anteriormente, o conteudo
harmdnico de tensdo praticamente ndo se altera conforme se aumenta o valor de L. Os
harmdnicos que se destacam sdo os de ordem 23 e 25, esperados de se encontrar na
tensdo CA do STATCOM. Porém, estes harmonicos sofrem pouca ou nenhuma variacao
conforme L se torna maior. Através das simulagdes foi verificado que o valor médio da
Distor¢ao Harmdnica Total (DHT) da tensdo Vsr, para L variando de 164 a 664 uH, vale
5,11% com desvio padrao de 0,51 %.

Por outro lado, o conteido harmoénico de corrente é fortemente influenciado
pela indutancia. Percebe-se que este contetido harmdnico ¢ reduzido a medida que L se
torna maior. Isto pode ser mais bem visualizado através do grafico da distor¢do

harmonica total (DHT) para os diversos valores de L, mostrado na Figura I11-4.

14.00%
12.00% -
10.00% -

= 8.00%

[a)]

6.00% 1
4.00% 1
2.00% 1

0.00% - . . | | | .

64 164 264 364 464 564 664

Indutancia (uH)
Figura I11-4 - Distor¢cdo Harménica Total de corrente: comportamento indutivo.

Nota-se que a DHT de corrente decresce com uma caracteristica exponencial
conforme L se torna maior. Para valores maiores que 364 uH a variagao na DHT ¢
minima e esta se mantém praticamente constante. Portanto, a indutincia L age como um
filtro, atenuando os harmonicos. No caso de L ser menor que 364 uH, a inclusdo de um
filtro passivo deve ser considerada para se atenuar os harmonicos de maior amplitude,

isto ¢é, os harmonicos caracteristicos. Este assunto sera tratado na Secao II1.3.

Ja foi mostrado que a amplitude da componente fundamental da tensao Vst
necessaria para que a poténcia reativa seja a mesma em todos os casos, ¢ menor a

medida que L se torna maior. Do mesmo modo, a tensdo CC necesséria para que a
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poténcia reativa no STATCOM seja de 60 kvai indutiva, decresce a medida que L se
torna maior, uma vez que hd uma relagao direta de proporcionalidade entre a tensdo CC
e a componente fundamental de vst. O grafico da Figura III-5 mostra a variagdo
necessaria de tensdo CC para se ter 60 kvai de poténcia reativa no STATCOM para cada

valor de L.

35.00%
30.00%

25.00%
20.00%
15.00%
10.00%
5.00% - .
0.00% —=== T T
164 264 364 464 564 664

64

Variagdo em Vcc

Indutancia (uH)

Figura I11-5 - Variagdo de tenséo CC necessaria para se ter 60 kvai no STATCOM: comportamento
indutivo.

Para L igual a 64 uH a variagao de tensao CC necessaria para se ter 60 kvai ¢
minima, aproximadamente 2 %, ou seja, a tensdo CC neste caso vale 98 % do seu valor
base. Em tal caso o controle do STATCOM deve ser extremamente preciso € imune a
ruidos ou perturbacdes, pois qualquer variacdo nas variaveis de entrada ou saida pode
provocar um aumento involuntario consideravel da poténcia reativa no STATCOM.
Para L igual a 664 uH a tensao CC necessaria para se ter 60 kvai ¢ aproximadamente
30 % menor que seu valor base. Tensdes muito baixas como estas podem provocar
desligamento automatico dos circuitos de prote¢dao dos inversores por subtensdo no
circuito CC. Acredita-se que o mais razoavel ¢ que a indutancia L esteja numa faixa
intermediaria de modo a favorecer uma variagdo em V¢ ndo superior a 20 %. Valores
entre 200 e 464 pH estariam dentro de uma faixa aceitdvel, para o STATCOM

considerado neste trabalho.

.1.2. Comportamento capacitivo

Os resultados mostrados nesta se¢do sdo complementares aqueles mostrados
na secdo anterior. Nesta se¢do o STATCOM ¢ operado no modo capacitivo, injetando 1
p-u. de corrente reativa no ponto de conexdo. A Figura III-6 mostra as formas de onda
de tensdo e corrente da fase @ do STATCOM para L variando de 64 a 664 uH, operando

no modo capacitivo.
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Figura I11-6 - Tensao e corrente na fase a do STATCOM: comportamento capacitivo.

Ao contrario do que acontece quando o STATCOM opera no modo indutivo,
neste caso nota-se que a componente fundamental da tensdo Vst € cada vez maior para
valores de L maiores. Este resultado esta de acordo com (I-2), que estabelece que, se L
aumenta, a componente fundamental de Vst deve aumentar também para que se tenha a
mesma poténcia reativa capacitiva nos terminais do STATCOM, o que ¢ confirmado
através das formas de onda da corrente ist, que se mantém constante em 1 p.u. ¢

adiantada em 90° em relagdo a tensdo em todos os casos.

O espectro harmonico de tensdao e corrente ¢ mostrado na Figura III-7 para

os diversos valores de indutancia.
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Figura I11-7 - Espectro harménico de tensdo e corrente da fase a: comportamento capacitivo.

Os harmonicos de tensdao nao sao vistos na Figura III-7 (a), pois neste caso
em particular, a indutancia L1, que corresponde ao transformador de acoplamento ou a
uma indutancia auxiliar, vale zero e com isto a indutancia L ¢ composta apenas pela
parcela Lgt e a tensdo medida é a prdpria tensdo Vs da fonte, que possui apenas a
componente fundamental. Para os demais valores de L ¢ possivel observar os
harmoénicos de tensdo, uma vez que Lt nos demais casos ¢ diferente de zero. Porém,
percebe-se que ha pouca ou nenhuma variagdo sobre o conteudo harmoénico de tensdo
conforme se altera L. Foi verificado através das simulagdes que a DHT média da tensao
Vst, calculada sem levar em conta o espectro harmoénico da Figura II1-7 (a), vale 5,35 %

com desvio padrao de 0,55 % para o STATCOM operando no modo capacitivo.

o~

A Figura III-7 mostra também que o conteido harménico de corrente
fortemente influenciado quando se altera L. Nota-se que este conteutdo harmonico ¢
reduzido a medida que L se torna maior. A Distor¢do Harmonica Total (DHT) de
corrente do STATCOM quando este opera no modo capacitivo ¢ mostrada na Figura

I11-8.
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Figura I11-8 - Distor¢cdo Harménica Total de corrente: comportamento capacitivo.

55



Da mesma maneira que na secao anterior, observa-se uma queda
consideravel na DHT de corrente para uma faixa de valores de L de 64 a 264 uH. Para
valores de L maiores que 364 uH ha pouca variagao na DHT, que praticamente se torna
constante para valores de L acima de 464 uH. A inclusdo de um filtro passivo deve ser

considerada quando se tem L menor que 164 pH.

Para que o STATCOM opere em modo capacitivo, sua tensdo CA deve ser
maior que a tensdo da rede, como mostra (I-2) e conforme ja foi mencionado antes.
Assim, quando se aumenta o valor de L, para se ter a mesma poténcia reativa, a tensao
CC também deve aumentar. A Figura III-9 mostra a variagdo necessaria em V¢ para
varios valores de L para se ter a mesma poténcia reativa de 60 kvai em todos os casos.
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64 164 264 364 464 564 664

Indutancia (uH)

Variagdo em Vcc

Figura 111-9 - Variacdo da tensdo CC necessaria para se ter 60 kvai no STATCOM:
comportamento capacitivo.

A variagdo na tensdo CC quando se tem apenas a indutancia de dispersao dos
transformadores do STATCOM no circuito, isto ¢, L = Lst = 64 pH, vale 2,5 %. Tal
variagdo pode ser de dificil controlabilidade e deve ser evitada. Se L estd acima de
600 pH, a tens@o CC necessaria para se ter 60 kvai deve estar acima de 1,3 p.u. Tensdes
CC desta ordem de grandeza também devem ser evitadas, pois implicariam em um
sobredimensionamento de inversores e capacitor, o que elevaria consideravelmente os
custos de projeto. Caso isto ndo seja previsto no projeto do STATCOM, tais
componentes podem ser danificados ou, na melhor das hipoteses, podem ocorrer falhas
no funcionamento do equipamento devidas ao desligamento dos circuitos de protecao.
Acredita-se que o ideal neste caso € que se tenha L entre 200 e 450 uH para que a tensao

CC fique entre 10 % e 20 % do seu valor base.
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[11.2. Influéncia da capacitancia CC na resposta

Nesta se¢do ¢ feita uma andlise da influéncia da capacitaincia CC no
desempenho do STATCOM. Na secdo II1.2.1 ¢ feito um estudo do capacitor minimo
baseado na Teoria p-q. Na se¢do I11.2.2 a influéncia da capacitancia CC nos harmonicos

do STATCOM ¢ analisada.

[.2.1. Dimensionamento do capacitor minimo baseado na
Teoria p-q

Nesta secdo ¢ feita uma andalise em regime permanente baseada na Teoria p-q

de modo a obter o valor minimo da capacitancia CC que proporcione uma oscilagao

determinada (ripple) em V.

Quando o STATCOM atinge o regime permanente, uma oscilagdo em Ve ira
existir devido aos harmonicos caracteristicos da tensdo CA do conversor quasi 24
pulsos, isto €, os harmdnicos de ordem 12n £ 1 (n inteiro). Os valores tedricos destes
harmoénicos caracteristicos presentes na tensao CA deste conversor com referéncia a
amplitude da componente fundamental foram descritos por Barbosa [15] e sdo
mostrados na Tabela III-2, onde V; corresponde a amplitude da componente

fundamental e V; corresponde a amplitude do harmonico de ordem i (i=12n + 1).

Tabela 111-2 - Amplitude de cada harménico do conversor quasi 24 pulsos.

Ordem do Harmadnico x_ixmo
(%)
11 1.197
13 1,013
23 4,348
25 4,000
35 0.376
37 0,356
47 2,127
49 2,041
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A poténcia real p, obtida através de (II-6), ¢ composta de uma parcela
oscilante, denominada P, e de uma parcela fixa, denominada B Havendo fluxo de
poténcia ativa entre 0 STATCOM e a rede elétrica, apenas a parcela oscilante p ird

contribuir para produzir oscilacdo em V¢, conforme mostra a Figura III-10.

Vee N g
V

_T_

0 >

/
=« EX

p

Figura I11-10 - Relag&o entre poténcia oscilante p e oscilagéo sobre V..

|

Assumindo que as correntes nos terminais do STATCOM sdo puramente
senoidais e que as tensdes possuem as componentes harmonicas mostradas na Tabela
IT1-2, pode-se demonstrar utilizando as expressdes matriciais dadas em (II-5) e (II-6)
que a poténcia real p oscila na freqiiéncia de 720 Hz e seus multiplos. Integrando P por
meio periodo de onda, isto é, 694 us, ¢ obtida a variagdo de energia a ser armazenada ou
descarregada do capacitor CC, dependendo do sinal de p. Deste modo, a seguinte

equacao ¢ estabelecida:

;
%CVI2 —%cv; =AE = J'OA pdt, (11-1)

onde:
e V; ¢ o valor maximo de tensdo do capacitor;
e ;¢ o valor minimo de tensdo do capacitor;
e AE ¢ a variacdo de energia no capacitor quando sua tensao varia de V; a
Va;
e Téoperiodode .

Rearranjando os termos, a equacao acima pode ser reescrita como:

CVOZ-MZJ% pdt, (1-2)
V, 0
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onde:

, .y ...,V +V,
e V¢ atensdo média sobre o capacitor, isto &, > ;

e o valor u
0

como ¢ e mostrada na Figura III-10.

¢ a variagdo percentual da tensdo do capacitor, definida

Sendo assim, uma vez escolhido um valor para &€ e conhecendo-se as

correntes e tensdes do circuito, € possivel determinar o valor de C.

T
et (11-3)
Ve

Para obter a poténcia real p foram utilizados os valores mostrados na Tabela
[II-2 para a tensdo, que tem componente fundamental igual a 127 V eficazes, e foi
considerada uma corrente senoidal de 157,48 A eficazes, que ¢ a corrente base do
STATCOM. A partir da poténcia real p calculada, foi obtida a poténcia real oscilante

p , mostrada no grafico da Figura III-11. Efetuando a integral mostrada em (III-1) foi

obtida a variagdo de energia no capacitor, 0,65 Joules.

8000

4000

Poténcia oscilante (W)
o

-4000 +

-8000 ! ! L L ! 1 L
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

Tempo(ms)

Figura I11-11 - Poténcia real oscilante p.

Foi utilizado o valor 282,16 V para Vo, que ¢ o valor base da tensdo CC

conforme mostrado na Tabela III-1. Com base neste valor e na variacdo de energia
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calculada acima, foi tragado o grafico da Figura I1I-12 do capacitor CC minimo para &

variando de 1 % a 20 %.
1000

800 -

600

400

Capacitor CC minimo (uF)

200

T ——

T ————

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
€ (%)

Figura 111-12 - Capacitor minimo em funcéo de .

Percebe-se que a curva acima possui uma assintota no zero, significando que
nao existe capacitor capaz de proporcionar tensdo CC isenta de oscilagdes. Para ¢ igual
a 2 %, o capacitor minimo deve ser de 400 pF. Se oscilagdes maiores na tensdo CC
forem permitidas, acima de 15%, pode se utilizar um capacitor menor que 100 pF, o que

implicaria em diminui¢do de custos de projeto, porém com a conseqiiente deterioragao

da qualidade da tensdo e corrente geradas.

Rearranjando os termos de (III-3) pode-se determinar qual a variacdo de
tensdo € que existird na tensdo CC para um dado capacitor. O capacitor de 16.000 uF
usado no projeto e nas simulagdes da Segdo III.1, teoricamente, proporciona uma

variagdo (ripple) na tensdo CC de aproximadamente 0,05 % em regime permanente.

[.2.2. Influéncia da capacitancia CC nos harmonicos

Ao contrario do que acontece com a indutancia equivalente L, o capacitor
CC ndo tem influéncia direta sobre a componente fundamental da tensdo CA e,
conseqlientemente, sobre a poténcia reativa nos terminais do STATCOM. Portanto, ¢
indiferente que se faga a analise do STATCOM operando no modo indutivo ou no modo

capacitivo. Entretanto, este capacitor pode influir nos harmdnicos da tensdo CA.
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Nesta secdo foram utilizados os dados da Tabela II-1 ¢ Tabela I1I-3 nas
simulagdes do programa PSCAD, com excec¢do do valor do capacitor conectado aos
inversores, que foi modificado para que sua influéncia fosse analisada. Os valores base
utilizados sdo os da Tabela III-1 e o modelo utilizado é o da Figura III-1. Foi escolhido
o valor intermediario de 464 pH para a indutancia equivalente L e este foi mantido fixo
em todas as simulag¢des. Os valores de capacitor utilizados nestas simula¢des foram:
200, 500, 2000, 4000, 6000, 8000, 10000, 12000, 14000 e 16000 pF. Nas simulagdes foi
utilizado o controle baseado na poténcia imaginaria mostrado na Se¢ao I1.1.4.1.a com a
poténcia de referéncia igual a 60 kvai. Os pardmetros de desempenho analisados para
estes valores de capacitancia foram: conteudo harmoénico de tensdo e corrente CA,

oscilacdo e espectro harmonico em V.

Em cada simulagdo foi calculada a DHT de tensdo e corrente cujos graficos

sao mostrados na Figura III-13.
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Figura 111-13 — Influéncia da capacitancia CC na Distor¢do Harmonica Total de tensdo e corrente.

Pode-se observar que para valores pequenos de capacitincia CC, a DHT de
tensdo e corrente ¢ maior. Conforme se aumenta o valor do capacitor, as DHTs tém seus
valores reduzidos e a partir de C igual a 2000 pF, estas se mantém praticamente

constantes.

Alguns harmonicos, além daqueles considerados caracteristicos desta
topologia de STATCOM, podem se destacar e proporcionar um elevado valor de DHT
quando se utiliza capacitores abaixo de certo valor. E o caso do 5° ¢ 7° harménicos, que
podem ter amplitudes significativamente grandes dependendo do valor do capacitor CC.

Estes harmonicos podem ter duas causas, que normalmente estdo inter-relacionadas:
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corrente de magnetizacdo dos transformadores e ressonancia entre a indutancia
equivalente L do STATCOM com o capacitor CC na freqiiéncia destes harmodnicos.
Apesar da indutancia equivalente também influenciar na ressonancia, a analise da
ressonancia entre L e C foi conduzida mantendo fixo o valor de L e alterando o valor de

C em cada simulacdo.

Quando uma fonte CA ¢ conectada a um enrolamento de transformador, uma
corrente flui neste enrolamento mesmo que os outros enrolamentos estejam abertos.
Esta corrente ¢ a corrente necessaria para produzir fluxo em um nucleo ferromagnético.
Mesmo que a tensdo aplicada no transformador seja senoidal, a corrente de
magnetizacdo ¢ nao-senoidal e possui componentes harmoénicas, que sao devidas a
saturacdo magnética no nucleo do transformador, como descreve Chapman em [40]. A
Figura III-14 mostra a curva de magnetizacdo de um nucleo de ferro tipico de um
transformador. A figura também mostra a tensdo Vp aplicada ao primario, o fluxo ¢ no
nucleo proporcionado por esta tensdo e a corrente de magnetizagio i decorrente em
regime permanente. Tal corrente ¢ composta principalmente de harmdnicos impares.
Em particular, o 3° harmonico, bem como o 5° e o 7° t€m contribuicdo significativa [41].
O 3° harmonico pode ser “desviado” para o terra se o ponto neutro da conexdao em Y do
ultimo transformador do STATCOM for conectado a este ponto e com isto seus efeitos
serdo minimizados. Pode-se ainda utilizar uma terceira conexao em A de modo que o 3°
harmonico fique circulando nestes enrolamentos e nao influencie a tensdo no primario e
secundario.

No caso do STATCOM simulado neste trabalho, o 5° ¢ 7° harmonicos estao
presentes, uma vez que na modelagem dos transformadores foram levados em conta

alguns parametros do circuito de magnetizacao dos mesmos, conforme fora mostrado na

Tabela II-3. Este resultado vem de encontro ao obtido experimentalmente, o
que torna vélida a simulacdo digital. A Figura III-15 mostra o espectro harmonico da

corrente Ist simulada e experimental para o STATCOM operando no modo indutivo.
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Figura I11-14 - Fluxo magnético em um nucleo de transformador e corrente de magnetizacao tipica.
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Figura 111-15 - Espectro Harménico da corrente ist simulado e experimental.

As amplitudes dos harmonicos no espectro simulado sdo diferentes das
amplitudes no espectro experimental, pois, apesar dos parametros dos transformadores
serem 0s mesmos em ambos 0s casos, os valores dos outros componentes passivos sao
diferentes ou até mesmo desconhecidos, como a indutancia de dispersdo da rede, e isto
interfere na magnitude de alguns harmonicos. Mas isto ndo invalida os resultados, uma

vez que o 5° e 7° harmonicos existem em ambos 0s casos e estes aparecem devido a
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corrente de magnetizacdo dos transformadores. Uma outra simulacao foi realizada no
PSCAD com o ramo de magnetizacdo dos transformadores desabilitado e foi constatado

que o 5° e 7° harmonicos ndo apareceram nem na tensao nem na corrente CA.

Nota-se também a existéncia de um nivel CC e do 2° harmonico na corrente
ist. Estes componentes também sdo devidas as correntes de magnetizagdo, porém afetam
transitoriamente a corrente isr do STATCOM e por isso este topico sera detalhado no

Capitulo IV, que trata da andlise dinamica do STATCOM.

O 5° e 7° harmdnicos gerados pela corrente de magnetizacdo podem ter suas
amplitudes amplificadas caso a indutincia equivalente do STATCOM entre em
ressonancia com o capacitor CC na freqliéncia destes harmonicos. Para relacionar o lado
CA com o lado CC e poder visualizar o fendmeno da ressonancia, pode-se fazer uso da
fun¢do de chaveamento deste STATCOM. Esta técnica matematica ¢ demonstrada por
Gyugyi em [42] e foi utilizada por Cavaliere [5] aplicada ao STATCOM. Através desta
funcdo de chaveamento ¢ possivel observar quais harmonicos estardo presentes no
circuito CC a partir dos harmonicos do circuito CA e vice-versa. Assim, a fun¢do de
chaveamento deste STATCOM estabelece que se existirem 5° e 7° harmodnicos na tensao
ou corrente CA, existird 6° harmodnico na tensdo CC, além do 18°, 30° e 42°, porém estes

ultimos aparecem na tensdo CC com amplitude bastante reduzida.

Uma outra forma de se comprovar que o 6° harmonico em V¢ tem relagdao
com o 5° e 7° harmodnicos na corrente CA ¢ através do céalculo da poténcia real p e a
obtencdo de seu espectro harmdnico, que possui as mesmas componentes que 0 espectro
harmonico da tensao CC, porém com amplitudes diferentes. Sendo assim, a poténcia
real foi calculada a partir da tensdo com o conteudo harmodnico caracteristico do
STATCOM quasi 24 pulsos mostrado na Tabela III-2 ¢ com uma corrente puramente
senoidal e em seguida com uma corrente com 5 % de 5° harmonico e 2 % de 7°
harmoénico, além da componente fundamental de 100 %. A Figura III-16 (a) mostra o
espectro harmonico da poténcia real p obtida com uma corrente puramente senoidal,
onde aparecem apenas os harmonicos de ordem 12, 24, 36 e 48, esperados de se
encontrar na poténcia real p e na tensdo CC. A Figura III-16 (b) mostra o espectro da
poténcia calculada utilizando-se uma corrente com 5 % de 5° harmonico e 2 % de 7° de
harmoénico. Percebe-se que neste caso a poténcia real apresenta outros harmonicos, com

destaque para o 6° harmoénico que tem amplitude consideravel.
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Figura I11-16 - Espectro harmonico da poténcia real p com e sem 5° e 7° harménico na corrente CA.

Através das simulagdes foi verificado que a amplitude do 5° e 7° harmonicos
na corrente ¢ 0 6° harmdnico na tensdo CC tém suas amplitudes reduzidas a medida que
o capacitor CC tem seu valor aumentado. A Figura I1I-17 mostra o espectro harmonico
da corrente ist ¢ da tensdo CC, com escalas ampliadas, para os varios valores de

capacitor simulados.
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Figura 111-17 - Influéncia da capacitéancia CC no 5° e 7° harménicos da corrente CA e 6° harménico
na tensdo CC.

Observando a Figura I1I-17 nota-se que o 5° ¢ 7° harmonicos na corrente CA
e 6° harmonico na tensdo CC sdo reduzidos a medida que o valor de C aumenta. Para
um capacitor de 200 puF, o 5° e o 7° harmonicos tém amplitudes de aproximadamente 4

% e 3 %, respectivamente. Com este mesmo capacitor, o 6° harmodnico na tensdo CC
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tem amplitude de quase 6 %. Para capacitores maiores que 2000 puF o 5° e 7°
harmoénicos tem amplitudes menores que 1 % e o 6° harménico tem amplitude menor

que 0,5 %, que sdo valores aceitaveis para aplicagdes praticas.

Os harmonicos de ordem 12, 24, 36 e 48 sdo esperados de se encontrar na
tensdo CC, uma vez que estes tém origem no chaveamento dos inversores e estdo

relacionados aos harmonicos caracteristicos na tensdo CA deste STATCOM.

No caso do STATCOM deste trabalho, o capacitor de 16000 uF proporciona
uma drastica redugdo do 6° harmoénico em V. e, conseqiientemente, do 5° e 7°
harmonicos na corrente ist. Contudo, em STATCOMs multipulso, que sempre utilizam
transformadores para sintetizar a tensdo CA, harmonicos de corrente sempre irdo existir
devido a corrente de magnetizacdo dos transformadores. Capacitores muito pequenos
podem entrar em ressonancia com a indutancia do lado CA e proporcionar uma corrente
consideravelmente grande. Portanto, cuidados na escolha do capacitor CC e da

indutancia equivalente L devem ser tomados.

[11.3. Estudo de um filtro passivo para atenuar 0s
harmdnicos caracteristicos

Os harmonicos caracteristicos da tensdo Vst do STATCOM podem ser
injetados na rede elétrica através da corrente ist, caso a indutancia equivalente L nao
tenha um valor suficientemente alto para filtra-los. Neste caso, existe o risco da
freqiiéncia de algum harmodnico ser igual a freqiiéncia de ressonancia de outros
elementos passivos da rede e provocar o aparecimento de correntes harmoénicas de
amplitude considerdvel. Portanto, a inclusdo de um filtro passivo ¢ muitas vezes

necessaria para se atenuar os harmonicos caracteristicos do STATCOM.

Os filtros passivos para eliminacdo de harmdnicos mais conhecidos na
literatura sdo [43]: filtro LC com sintonia simples, filtro LC com sintonia dupla, filtro
amortecido de segunda ordem e filtro amortecido de terceira ordem. Neste trabalho foi
escolhido o filtro LC com sintonia simples. Porém, deve-se ter em conta que em
aplicagdes praticas sempre existira uma resisténcia em série com o filtro, proveniente da
propria resisténcia dos cabos, que proporcionara algum amortecimento na resposta do

filtro.
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O ponto 6timo de conexdao do filtro passivo € sempre o mais proximo
possivel da fonte harmdnica. Assim, foi escolhido o ponto entre a indutdncia Lt e a
indutancia Lst dos transformadores do STATCOM. A conexdo do filtro passivo em

paralelo com os terminais CA do STATCOM ¢ mostrada na Figura III-18.
L Lsr

() Filtro

Figura I11-18 - Conexao de um filtro passivo em paralelo com os terminais do STATCOM.

O indutor e o capacitor do filtro s3o representados por Lg e Ck,
respectivamente. A tensdo do sistema CA ¢ representada pela fonte de tensdo vs. A
indutancia auxiliar, que pode estar representando a indutdncia de dispersdo de um

transformador de acoplamento, ¢ representada por L. O STATCOM ¢ modelado como
uma fonte de tensdo, representada por Vg, , em série com uma impedancia, representada

pelo indutor Lst, que na verdade ¢ a indutincia de dispersdo dos transformadores do
STATCOM. A tensdo nos terminais CA do STATCOM ¢ representada por Vsr, que € a

tensdo aplicada ao filtro passivo.

Para os harmonicos, a fonte Vs ¢ um curto circuito, assumindo que esta fonte
possui apenas a componente fundamental. Sendo assim, eliminando a fonte vs e
aplicando a Transformada de Laplace® as variaveis mostradas na Figura I1I-18, obtém-se

o circuito equivalente para os harmonicos, mostrado na Figura III-19.

T Vgl S

v,
zF(s)é SIIF @ ©

Figura 111-19 - Circuito equivalente no dominio de Laplace do filtro passivo conectado aos
terminais CA do STATCOM.

* Convengdo: Variavel no dominio de Laplace (dominio ‘s’) é representada por letra maitscula sem
negrito e nao-italico.

69



Normalmente calcula-se a freqliéncia de ressonancia do filtro igual a
freqliéncia do harmonico que se deseja eliminar. Deseja-se com isto que o filtro tenha

impedancia zero na freqiiéncia de ressonancia, que ¢ dada por:

1

Sy e e, (I111-4)

No entanto, para se realizar uma andlise mais completa do circuito, ¢

f

importante nao s6 calcular Lg e Cg baseados na freqiiéncia de ressonancia, mas também
deve-se levar em conta as indutancias Lt e Lst e determinar qual a influéncia que estas

tém sobre a tensao Vst apds a inclusdo do filtro. Isto € feito calculando-se a fungdo de

transferéncia que relaciona Vst com V. Para isto, ¢ necessdrio em primeiro lugar
calcular Zr que ¢ a impedancia equivalente do filtro, dada por:

1 s’L.C; +1

Z =sL
e(s)=s F+SCF sC,

(111-5)
A impedancia equivalente entre Zg e Xt (= sLt) ¢ o paralelo dessas duas
impedancias e ¢ dada por:

s’L, L C, +sL,
s*(L,Cp +L.Cp)+1

Z.(s)//X;(s)= (111-6)

A tensdo Vst € calculada a partir do circuito divisor de tensdo que se forma

entre Xst (= sLst) e Zg//X7. Deste modo a tensdo Vsr € dada por:

(S)Vs} (s). (11-7)

Desenvolvendo a expressao acima, chega-se a

L= . (111-8)

Ver (5) _ 57 (Ly LeCe )+ Ly
Var(s) 5L LiCp + Ler LeCr + Ly LeC )+ (Lgr + Ly )

que ¢ a fungdo de transferéncia relacionando a tensdo Vs no filtro com a tensdo Vg .
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De posse da funcao de transferéncia ¢ possivel determinar o ganho de tensao

em altas freqiiéncias, bastando para isso fazer ‘s’ tender a infinito:

Var (S)| LrLe
Vv

: = : (111-9)
ST (S) LerLr + L Le + Lo L

§—>0

Uma vez fixados os valores das indutancias Lt e Lgr, conclui-se que o ganho
em alta freqiiéncia depende apenas do indutor Lg do filtro. Quanto menor seu valor,
menor sera o ganho, isto €, maior serd a atenuacao, o que ¢ desejavel. Para os valores de
Lst igual a 64 uH e Ly igual a 400 pH utilizados nas simulagdes da secdo anterior,

chega-se a Tabela III-3, obtida para véarios valores do indutor Lg do filtro.

Tabela I11-3 - Influéncia do indutor L do filtro no ganho em altas freqiiéncias.

Le (uH)  Ganho Ganho (dB)
100 0,556 -5,11
200 0,676 -3,41
300 0,728 -2,76
400 0,758 -2,41
500 0,776 -2,20
600 0,789 -2,05
700 0,799 -1,95
800 0,806 -1,87
900 0,812 -1,81

1000 0,817 -1,76

Para se obter a resposta do filtro em baixas freqiiéncias, faz-se ‘s’ tender a

zero como mostra (I11-10).

Vsr (S)| L,
: = : 111-10
Vi (5) (-0

Percebe-se que a atenuagao do filtro para freqiiéncias baixas depende apenas
da indutancia Lst e L. Para os valores de Lsr igual a 64 uH e Ly igual a 400 uH, o

ganho em baixas freqiiéncias vale 0,8621 ou —1,29 dB.

O proximo passo € obter o valor de Ly e Cr a partir da expressdo mostrada
em (III-4) atribuindo a f; o valor da freqiiéncia do harmonico que se deseja eliminar.
Existem inimeras combinagdes de Lg ¢ Cg possiveis para a eliminagdo de um mesmo

harmonico caracteristico. Contudo, a escolha deve ser guiada também pelo valor do
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ganho em altas freqiiéncias dado em (III-9), que depende diretamente de Lg. E
interessante que se tenha o menor Lg possivel para que a atenuagdo dos harmonicos de
alta freqiiéncia seja consideravel. Deste modo, o capacitor Cg do filtro é calculado a
partir da freqliéncia do harménico que se deseja eliminar ¢ para uma faixa de valores de
Lr que vai de 100 a 500 puH, que sdo valores de Lg que proporcionam maior atenuacao
em altas freqiiéncias, como foi mostrado na Tabela III-3. Os valores de Cg calculados

sdo mostrados na Tabela 111-4.

Tabela 111-4 - Valores de Cr calculados para um dado Lg e um dado harménico.

Harmonico a ser  Frequéncia do Frequencia Lr Cr calculado
eliminado harmonico (Hz) arlgL_JIar do (uH) (uF)
harmonico (rad/s)
100 581,504
200 290,752
11 660 4146,90 300 193,835
400 145,376
500 116,301
100 416,343
200 208,171
13 780 4900,88 300 138,781
400 104,086
500 83,269
100 133,009
200 66,505
23 1380 8670,80 300 44,336
400 33,252
500 26,602
100 112,579
200 56,290
25 1500 9424,78 300 37,526
400 28,145
500 22,516

Aplicando um par de valores de L e Cg, obtidos da Tabela I1I-4, na funcao
de transferéncia mostrada em (III-8) pode-se tragar o Diagrama de Bode do filtro
sintonizado numa determinada freqiiéncia de ressonancia. Como o harménico que mais
se destacou nas simulag¢des conduzidas na Segdo III.1 foi o 23° o filtro foi calculado
para este harmodnico, porém o processo apresentado aqui pode ser efetuado para outros
harmoénicos. Os valores de Lst e Ly foram mantidos fixos em 64 pH e 400 uH,

respectivamente.
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Os valores escolhidos para Lg e Cg foram 400 uH e 33 uF, respectivamente.

Para estes valores foi tracado o Diagrama de Bode, mostrado na Figura II-19.

20
) 119 13°
s 10
Py : | 25°
k] ' !
£ 0 : i i
g ! o
= -10 | T
I 1
1 1
-20 : :
180 ! i
7 I !
3 135 ! ;
S . !
1
% 90 1 I
© [ 1
LL 1 I
45 , i
: !
0

10° Freqiéncia (radis) ' 10

8671 rad/s (23°)

Figura 111-20 - Diagrama de Bode do filtro para elimina¢do do 23° harménico com Lg =400 pH e
Cr =33 pF.

Pode se observar que a resposta do filtro apresenta um “notch” na freqiiéncia
correspondente ao 23° harmoénico (8671 rad/s) e que a atenuacdo do filtro também ¢

consideravel para o 25° harmonico (9424 rad/s).

Nota-se também que a resposta do filtro apresenta um ganho positivo entre
as freqiiéncias 6126 e 8373 rad/s (que correspondem aos harmonicos de ordem 16,25 e
22,2, respectivamente) com pico em 8200 rad/s (harmonico de ordem 21,7). Isto ocorre
porque na obten¢do da fungdo de transferéncia foram levados em conta os outros
elementos indutivos do circuito. No entanto, nesta faixa de freqiiéncias onde o ganho ¢
positivo ndo hd nenhum harmoénico caracteristico deste STATCOM, donde se conclui

que os valores de Lg e Cg escolhidos sdo adequados para este filtro.

Foi realizada uma simulacdo do programa PSCAD do STATCOM com o
filtro passivo apresentado acima, isto é, com Lg e Cg iguais a 400 uH e 33 uF,

respectivamente. Os valores de Lst e Lt foram mantidos fixos em 64 pH e 400 uH,
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respectivamente. Foi utilizado um capacitor CC de 16000 pF. Os demais dados e

parametros de simulagdo sdo 0os mesmos mostrados na Secao I11.2.2.

A Figura III-21 mostra as formas de onda da tensdo Vst € corrente ist antes e

apods a conexao do filtro passivo.

|
/:/
I
—t=—_L __ 1 _ _ |

8.46 . 8.84
Tempo (s) Tempo (s)
(a) Tenséo e corrente na fase a antes da conexao (b) Tensdo e corrente na fase a depois da
do filtro. conexao do filtro.

Figura I11-21 - Formas de onda da tensdo vst € corrente ist antes e depois da conexdo do filtro
passivo.

O espectro harmdnico da tensdo Vst antes e depois da conexdo do filtro ¢
mostrado na Figura I1I-22. O espectro harmoénico da corrente ist antes e depois da

conexao do filtro ¢ mostrado na Figura II1-23 em escala ampliada.
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Figura 111-22 - Espectro da tensao vst antes e ap0s o filtro para eliminacdo do 23° harménico.
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Figura 111-23 - Espectro da corrente ist antes e ap6s o filtro para eliminacdo do 23° harménico.
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Observando a Figura III-22, nota-se que o 23° ¢ eliminado e o 25° sofre
alguma atenuagdo como previsto. Percebe-se também que o 11° e 13° harmonicos, assim
como outros harmonicos caracteristicos deste STATCOM, nao sdao amplificados, o que
confirma o fato do filtro ndo ter ganho positivo na faixa de freqiiéncias que abrange
estes harmdnicos. O mesmo se observa para a corrente, que deixa de ter o 23°

harmoénico em seu espectro.

A eficéacia do filtro ¢ mais nitidamente percebida se for comparada a DHT de
tensdo e corrente antes e apds a inclusdo do filtro. As DHTs de tensdo e corrente sdo

mostradas na Tabela III-5.

Tabela I11-5 - DHT de tensdo e corrente antes e depois da inclusdo do filtro passivo

Antes Depois
DHT Tensao | 5,37 % 3,43 %
DHT Corrente 1,12 % 0,87 %

Nota-se uma reducdo na DHT tanto de tensdo como de corrente. A DHT de
tensdo cai quase pela metade e a de corrente tem seu valor reduzido em 22 % em

relacdo ao seu valor anterior.

Outros filtros podem ser conectados ao STATCOM de modo a atenuar os
demais harmonicos caracteristicos e reduzir ainda mais a DHT de tensdo e corrente,

desde que sejam tomados os cuidados apresentados aqui.

lll.4. Conclusdes parciais

Neste capitulo foi mostrada uma anélise de desempenho em regime
permanente do STATCOM quasi 24 pulsos. Foi analisada a influéncia que a reatancia
de dispersdo equivalente L tem nos harmoénicos de tensdo e corrente. Foi observado que
esta indutancia ndo tem influéncia sobre os harmonicos de tensdo, porém reduz
consideravelmente o espectro harmonico de corrente conforme tem seu valor
aumentado. A DHT de corrente decai exponencialmente conforme o valor de L se torna

maior.
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A reatancia de dispersdo L também tem papel importante na variagdo de
tensdo CC necessaria para se ter uma mesma poténcia reativa nos terminais do
STATCOM. Para valores de L acima de 400 puH, a variagdo na tensdo CC ¢ maior que
20 %, o que deve ser evitado. Valores de L muito pequenos, abaixo de 164 pH, também

devem ser evitados, pois tornam o STATCOM de dificil controlabilidade.

Uma outra analise foi conduzida para avaliar a influéncia da capacitancia CC
no desempenho em regime permanente. Foi apresentado um estudo baseado na Teoria
p-q do capacitor minimo que atenda a uma oscilagao (ripple) desejada. Foi constatado

que o capacitor de 16000 pF utilizado no prototipo proporciona uma oscilagdo de 0,5 %.

Foi mostrado que o 5° e 7° harmdnicos da corrente de magnetizagao podem
ser amplificados caso o capacitor CC entre em ressonancia com a indutancia equivalente
L na freqliéncia destes harmonicos. Valores muito pequenos de capacitdncia podem

provocar o aparecimento da ressonancia.

Por ultimo, foi feito um estudo de um filtro passivo LC sintonizado para
eliminagdo de um harmonico caracteristico especifico e atenuagdo dos demais. Neste
estudo foram levadas em consideragdo as indutancias do circuito no levantamento da
funcdo de transferéncia do filtro. Através desta fungdo foi demonstrado que se deve ter
o valor do indutor do filtro o menor possivel para que se tenha a maxima atenuacao em
altas freqiiéncias, além da elimina¢do do harmonico desejado, que se localiza na
freqiiéncia de ressonancia do filtro. Foi demonstrada através de uma simulagdo do
circuito do STATCOM a eficacia do filtro na eliminagcdo do harmoénico desejado e na

reducao consideravel da DHT de tensao e corrente.
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Capitulo IV
Estudo do Desempenho da

Resposta Dinamica

Neste capitulo ¢ feita uma analise dinamica do STATCOM onde ¢ analisada a
influéncia da reatancia CA e da capacitancia CC na resposta transitoria quando ¢
aplicado um degrau unitario na entrada de referéncia do sistema de controle. Um
método para a determinagdo do tempo de resposta do STATCOM operando em
malha aberta ¢ mostrado visando posterior projeto do controlador de poténcia
reativa. Isto ¢ importante para futuros controladores da tensdo ou do fator de
poténcia no PCC. A validagdo desta analise ¢ feita através do levantamento da
resposta em freqiiéncia do STATCOM operando em malha aberta. Ao final é feito
um estudo dos harmonicos ndo-caracteristicos que t€m efeito transitério sobre a

tensdo e corrente CA do STATCOM.
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IV.1. Resposta ao degrau

Nesta secdo ¢ analisada a resposta do STATCOM a um degrau unitario
aplicado a entrada de referéncia do seu sistema de controle em malha fechada, que ¢ a
poténcia imaginaria  mostrada na Figura II-7 com a poténcia de referéncia igual a 60
kvai. Esta analise estd baseada no fato de que o STATCOM ¢é um dispositivo

basicamente linear, conforme mostrado por Assis em [16].

As simulagdes foram feitas com o programa PSCAD utilizando o modelo de
STATCOM mostrado na Figura III-1. As simulagdes foram realizadas em duas etapas:
na primeira o valor da capacitancia CC foi mantido fixo em 16000 puF e o valor da
indutancia equivalente L do STATCOM foi alterado em cada simulagdo. Numa segunda
etapa a indutancia L foi mantida fixa em 464 pH e o valor do capacitor CC foi alterado.
O total de casos analisados foi de 7 simulagdes na primeira etapa e 8 na segunda. Foi
aplicada a entrada do STATCOM uma ordem de poténcia imaginaria na forma de um
degrau de 1 p.u. para forca-lo a ter comportamento indutivo e ap6s 0,5 segundo o sinal
de referéncia foi variado para —1 p.u. forcando o STATCOM a ter comportamento
capacitivo. O sinal na entrada de referéncia foi feito igual a zero depois de transcorrido
mais 0,5 segundo. O passo de simulagdo escolhido foi de 1 us e os ganhos escolhidos
para o controlador PI foram: Kp = 0,15 e Ti = 0,25, pois foram os ganhos que
proporcionaram uma resposta com menor overshoot na maioria das simulagdes. Estes
ganhos foram mantidos fixos em todas as simula¢des de modo que a localizagcdo dos
polos do sistema de controle (em malha fechada) fosse influenciada apenas pelos
componentes passivos, isto €, indutancia de dispersdo equivalente do STATCOM e
capacitancia CC. O sinal de saida do controlador PI, que é o angulo de poténcia 9, foi

limitado em *+15°.

A coluna da esquerda da Figura IV-1 mostra, para cada valor de L simulado,
o angulo de poténcia & encontrado pelo controle do STATCOM quando da aplicagdo do
degrau na entrada de referéncia, conforme explicado acima. Ao lado de cada grafico do
angulo de poténcia ¢ mostrada a poténcia imaginéria q decorrente da a¢do do sistema de

controle sobre 0o STATCOM.
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Figura IV-1 - Resposta ao degrau para_vériqs ya}lores de L: &ngulo de poténcia & e poténcia

imaginaria g.
Observando os graficos do angulo de poténcia 6 da Figura IV-1, nota-se que

0 mesmo apresenta algum tipo de ruido ou ondulagdes. Uma inspecdo mais detalhada

permitiu verificar que estas ondulagdes sdo predominantes na freqiiéncia fundamental

da rede elétrica. Percebe-se que estas oscilagdes também aparecem na poténcia
imaginaria (. Entretanto, nota-se que quanto maior o valor de L, menores sdo estas
ondulagdes em & e em (, o que sugere que ha uma estreita ligagdo entre os harmonicos
de corrente no lado CA, que sdo atenuados a medida que L tem seu valor aumentado
conforme mostrado no capitulo anterior, com estas ondula¢des sobre & e . Um filtro

passa-baixas, como um filtro média movel por exemplo, poderia ser incluido no sistema
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de controle para eliminar estas ondulacdes em O, o que poderia ajudar a reduzir o
conteudo delas na poténcia imaginaria q. Porém, sua a¢do nao seria sobre a causa basica
dos harmoénicos e sim sobre a conseqiiéncia, tornando a inclusdo deste filtro pouco
valida. Além disto, a inclusdo deste filtro tornaria a dindmica do controle do

STATCOM mais lenta, o que desfavorece ainda mais sua utilizagao.

Uma outra observagdo importante a ser feita é que, especificamente no caso
de L igual a 64 uH, mesmo quando a poténcia imaginaria ¢ nula, existe um angulo de
poténcia diferente de zero, que proporciona fluxo de poténcia ativa para dentro do elo
CC. Este angulo ¢ gerado automaticamente pelo controle do STATCOM para
compensar perdas resistivas, que predominam neste caso, € manter o capacitor

carregado com seu valor base de modo a proporcionar poténcia imaginaria nula.

Observa-se que quanto maior a indutancia L, maior o sobre-sinal (overshoot
ou undershoot) no angulo & ¢ na poténcia imaginaria (. Nota-se que para L igual a 64,
164, 264 ¢ 364 uH praticamente ndo ha overshoot e a poténcia imaginaria converge
suavemente para a referéncia. Para L igual a 464, 564 ¢ 664 nH, ha um sobre-sinal na
poténcia imaginaria. Para L igual a 664 uH o overshoot chega a 20% do valor de
referéncia no caso do degrau indutivo (1 p.u.) e no degrau capacitivo (- 1 p.u.) o
undershoot chega a 40% do sinal de referéncia. Isto decorre do fato dos ganhos dos
controladores proporcional e integral terem sido escolhidos visando obter um overshoot

minimo para um valor intermediario de L.

1.5, .
Por outro lado, pode se observar que o tempo de subida” ¢ maior conforme L

tem seu valor aumentado.

Para o par de ganhos escolhidos, a resposta do STATCOM ¢
superamortecida para L igual a 64, 164 e 264 uH, isto €, para estes valores de L os polos
do sistema de controle em malha fechada sdo reais, distintos e negativos. O STATCOM
apresenta resposta criticamente amortecida para L igual a 364 puH, indicando que neste
caso seus polos sdo reais, negativos e aproximadamente iguais. E para L igual a 464,
564 e 664 nH a resposta ¢ subamortecida e os polos do STATCOM sao complexos

conjugados situados no semiplano esquerdo do plano s.

> Tempo de subida ¢ definido como o tempo necesario para a resposta passar de 10 a 90 % do seu valor
final [29], independente se este valor final € positivo ou negativo.
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Naturalmente, pode-se escolher um outro par de ganhos que proporcione
resposta superamortecida, isto €, sem nenhum sobre-sinal, para qualquer valor de L
simulado. Contudo, isto acarretara em um tempo de subida menor, pois se pode provar
que sobre-sinal maximo e tempo de subida ndo podem ser minimizados

simultaneamente.

A Figura IV-2 a seguir mostra o transitorio da tensao Vst e corrente ist onde é
possivel observar o momento em que ocorre a transi¢do de 1 p.u. (indutivo) para — 1 p.u.

(capacitivo) na poténcia imaginaria, no caso, em t = 8,5 segundos.
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(d) Transitdrio da tensdo vst e da corrente ist: L = 364 puH.
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(9) Transitdrio da tenséo vst e da corrente ist: L = 664 puH.

Figura V-2 - Influéncia de L no transitorio de tensdo e corrente CA quando aplicado um degrau de
1 p.u. (indutivo) a 1 p.u. (capacitivo).

Observando a Figura IV-2 (a)-(g) percebe-se mais claramente que quanto
maior o valor de L, maior ¢ o tempo de subida, que neste caso € o tempo, apds a
aplicac@o do degrau capacitivo, para a corrente ist alcangar 90 % da referéncia de 1 p.u.
Para L igual a 64 puH, a corrente ist leva menos de meio ciclo para atingir 90 % da

referéncia. Para L igual a 664 pH, o tempo de subida ¢ de aproximadamente 3 ciclos.

A seguir ¢ analisada a influéncia da capacitdncia CC na resposta dinamica.
Os gréficos da coluna da esquerda da Figura IV-3 mostram o angulo de poténcia o para
cada valor de C simulado. Ao lado de cada grafico de 6 ¢ mostrada a poténcia

imaginaria g decorrente da aplicagcdo do degrau indutivo e capacitivo.

83



T
8.5
Tempo (s)

|

|

|

|

|

|

|
n

|

|

|

|

|

|

|

t
o
<

T
8.5
Tempo (s)

15

(sneib) eyea

9.5

9.0

9.5

9.0

8.0

2000 pF.

C=

7

éncia imaginaria q:

(b) Pot

2000 pF.

(a) Angulo de poténcia &: C

9.0 9.5

T
8.5
Tempo (s)

9.5

9.0

T
8.5
Tempo (s)

|
|
|
|
|
|
|
t
o I =
? 2

e

(sneib) e

4000 pF.

C=

7

éncia imaginaria q:

(d) Pot

4000 pF.

(c) Angulo de poténcia &: C

=)

(sneib) eea

8.5 9.0 9.5
Tempo (s)

8.0

6000 pF.

C=

7

éncia imaginaria q:

(f) Pot

6000 pF.

(e) Angulo de poténcia &: C

9.0 9.5

T
8.5
Tempo (s)

e

(sneib) e

0

8000 pF.

C=

z

éncia imaginéria q:

(h) Pot

8000 pF.

(9) Angulo de poténcia &: C

84



Delta (graus)
poténcia imaginaria q (p.u.)

75 8.0 TEN?DSO © 9.0 9.5 75 8.0 Teme?) © 9.0 9.5
(i) Angulo de poténcia &: C = 10000 pF. (1) Poténcia imaginéaria g: C = 10000 pF.

’ 75 8‘0 Tems;‘:"r:) © 9.‘0 9.5 7.5 8.0 Temab?) ® 9.0 9.5
(k) Angulo de poténcia &: C = 12000 pF. (I) Poténcia imaginéaria g: C = 12000 pF.

’ 75 8‘0 Tems;‘:"r:) © 9.‘0 9.5 7.5 8.0 Temab?) ® 9.0 9.5
(m) Angulo de poténcia &: C = 14000 pF. (n) Poténcia imaginéaria g: C = 14000 pF.

i 7.5 B‘.O Tema;‘)z ® 9.‘0 9.5 7.5 8.0 Temab?) ® 9.0 9.5
(0) Angulo de poténcia 8: C = 16000 puF. (p) Poténcia imaginéria g: C = 16000 pF.

Figura IV-3 - Resposta ao degrau para varios valores de C: angulo de poténcia d e poténcia
imaginaria g.

Observa-se que o sobre-sinal maximo cresce a medida que a capacitancia CC

se torna maior. Para C igual a 2000, 4000 e 6000 uF, o sistema de controle se comporta
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como subamortecido. Para C igual a 8000 uF, a resposta do STATCOM ¢ criticamente
amortecida. E para C igual a 10000, 12000, 14000 e 16000 pF, a resposta ¢
subamortecida. Entrentanto, para os valores de C simulados, o sobre-sinal no degrau

capacitivo (- 1 p.u.) no pior caso, isto é, quando C ¢ igual a 16000 pF, ndo ultrapassa
10 %.

Nota-se também que o tempo de subida € tanto maior quanto maior for o

valor de C. Contudo, este sofre muito pouca alteragdo conforme se aumenta o valor
de C.

A Figura IV-4 mostra a transi¢ao da tensdo Vst € corrente ist no momento em
que o degrau de referéncia da poténcia imaginaria vai de 1 p.u. indutivo a — 1 p.u.

capacitivo.
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(a) Transitdrio da tenséo vst e da corrente ist: C = 2000 uH.
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(b) Transitdrio da tensdo vst e da corrente ist: C = 4000 pH.

Vg, igr (p.U)

o
@
o3
N
o«
>
>
©
o
>

8.56
Tempo (s)

(c) Transitdrio da tenséo vst e da corrente isr: C = 6000 pH.
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(d) Transitdrio da tenséo vsr € da corrente isr: C = 8000 pH.
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(h) Transitdrio da tenséo vst e da corrente isy: C = 16000 uH.

Figura IV-4 - Influéncia de C no transitdrio de tensdo e corrente CA quando aplicado um degrau de
1 p.u. (indutivo) a 1 p.u. (capacitivo).

Observando a Figura IV-4 nota-se que o tempo de subida, que ¢ percebido
como o tempo que a corrente ist leva para alcancar 90 % da referéncia de 1 p.u.
capacitivo, pouco se altera conforme se aumenta o valor de C. Comparando com os
resultados obtidos nas simulagdes da primeira etapa, onde C foi mantido fixo e alterou-
se L, conclui-se que a velocidade de resposta do STATCOM ¢ muito mais dependente

de L do que de C.
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IV.2. Andalise em malha aberta - determinacéo da constante
de tempo e levantamento da resposta em freqgiiéncia
As observacdes feitas na secao anterior permitem dizer que se o sistema de
controle do STATCOM em malha fechada tem comportamento semelhante a um
sistema de segunda ordem, em malha aberta muito provavelmente o STATCOM pode
ser representado por uma funcdo de primeira ordem. Esta hipotese é investigada nesta

secao.

O STATCOM representado por uma planta de primeira ordem com sua
respectiva fung¢do de transferéncia ¢ mostrado na Figura IV-5, onde T ¢ definida como
constante de tempo da funcdo. A variavel de entrada considerada nesta andlise é o

angulo de poténcia d e a de saida a poténcia imagindria q.

STATCOM

Figura I1V-5 - Representacdo do STATCOM como uma fun¢do de primeira ordem.

A resposta ao degrau do sistema de primeira ordem mostrado na Figura IV-5
¢ uma curva exponencial, como mostra a Figura IV-6, onde também ¢ mostrada a
equacdo de saida em fun¢do do tempo. Uma propriedade de um sistema como este, €
que o valor de sua saida, quando t = T, ¢ igual a 0,632 do valor méximo de saida, ou

36,8 % abaixo deste valor maximo.

%

! 1
1] T 0.0s oA 015
Tempao (=)

Figura 1V-6 - Resposta ao degrau de um sistema de primeira ordem.
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Pode-se verificar através de um método grafico se um sistema ¢ ou nao de
primeira ordem, obtendo sua resposta a entrada degrau e tragando o grafico da
expressdo dada em (IV-1) em fung¢do do tempo com o eixo das ordenadas em escala

logaritmica [29].

M ) (Iv-1)

onde:
e y(1) é o valor atual da variavel y;
e Y(0)¢é o valordey parat— oo

e Yy(0) ¢ o valor de y no instante zero.

Se a curva resultante for aproximadamente uma reta, fica comprovada que a
resposta ¢ uma funcao exponencial e o sistema pode ser considerado de primeira ordem.
Uma outra propriedade deste método ¢ a obtencdo imediata da constante de tempo T por
inspecao grafica. O valor de t correspondente a 36,8 % abaixo do valor final no eixo das

ordenadas corresponde a constante de tempo.

Foi realizada uma simulacdo em malha aberta do STATCOM onde um
degrau de referéncia foi aplicado ao angulo de poténcia em 2,5 s de modo a
proporcionar 1 p.u. indutivo de poténcia reativa nos terminais de saida. O método
descrito acima foi aplicado ao STATCOM para L =264 pH e C = 16000 uF e o grafico
resultante ¢ mostrado na Figura [V-7.

10t

.
3

@
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©
X
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Magnitude (p.u
o
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I
T
2,50 252 254 2.56 258 2.60
Tempo (s)
2,523

Figura IV-7 - Curva em escala logaritmica da resposta ao degrau do STATCOM operando em
malha aberta.

Pode-se observar que o grafico resultante ¢ aproximadamente uma reta € o

valor correspondente a constante de tempo neste caso vale 23 ms.
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Uma outra forma de se verificar qual a ordem de um sistema ¢ através do

r

éncia é

levantamento da sua resposta em freqiiéncia. Por definicdo, a resposta em freqii

realizada aplicando-se um sinal senoidal a entrada de um sistema e observando a

amplitude e fase do sinal de saida. Os resultados obtidos sdo “plotados” num Grafico de

Bode, que mostra a magnitude (em dB) e fase em funcao da freqiliéncia.

Conhecendo-se o valor do dngulo de poténcia necessario para se ter 1 p.u. de

poténcia reativa na saida, aplicou-se um sinal senoidal com amplitude méxima igual a

este valor de 6 conhecido na entrada e observou-se a magnitude e fase do sinal de saida.

Foram realizadas 30 simulagdes, uma para cada valor de freqiiéncia, utilizando os

264 nH e C = 16000 pF. Deste

mesmos valores simulados anteriormente, isto ¢, L

modo, obteve-se a resposta em freqiiéncia mostrada na Figura I[V-8.
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Figura IVV-8 - Resposta em freqiiéncia em malha aberta do STATCOM para L
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Observando os graficos da Figura IV-8 percebe-se que a curva da magnitude
até o ponto de - 3 dB permanece constante e muito proximo de zero e apos este ponto
decresce a uma taxa de 20 dB por década de freqiiéncia, o que caracteriza um sistema de
primeira ordem. Nota-se também que o STATCOM em baixas freqii€ncias tem
comportamento linear, o que ja havia sido comprovado por Assis em [16]. O grafico da
fase em funcdo da freqiiéncia mostra que para baixas freqliéncias hd pouco atraso na
resposta e para altas freqiiéncias a defasagem tende a -90°. Portanto, os graficos da
resposta em freqliéncia mostrados acima revelam um comportamento tipico de um

sistema de primeira ordem.

Pode-se demonstrar que o valor da constante de tempo T corresponde ao
inverso da freqiiéncia no ponto de - 3 dB. Assim, uma vez que a freqiiéncia no ponto de
- 3 dB vale aproximadamente 40 rad/s, a constante de tempo neste caso vale 25 ms, 0
que vem de encontro ao que foi encontrado pelo método grafico exposto anteriormente.
Portanto, tal método pode ser usado para se ter uma boa estimativa da constante de
tempo T do STATCOM operando em malha aberta, assumindo que seu comportamento

neste caso ¢ semelhante ao de um sistema de primeira ordem.

Assim, da mesma forma que na secdo anterior, foram realizadas 7
simulagdes alterando o valor de L e mantendo fixo em 16000 puF o valor de C e 8
simulagdes mantendo fixo em 464 puH o valor de L e alterando-se C. Em cada simulagdo
foi obtida a constante de tempo T através do método grafico exposto acima. Deste
modo, foi obtido o grafico da Figura IV-9 que mostra a influéncia de L na constante de
tempo e o grafico da Figura IV-10 que mostra influéncia de C na constante de tempo.
Em ambos os graficos foi obtida, via calculos computacionais, a curva que melhor se
adequou aos pontos calculados via simulagdo. A curva aproximada, assim como sua

equagao € mostrada nos respectivos graficos.
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Figura IVV-9 - Influéncia da induténcia equivalente L na constante de tempo.
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Figura I1V-10 - Influéncia da capacitancia CC na constante de tempo.

A Figura IV-9 mostra que a relagdo entre L e a constante de tempo T € ndo
linear. Se L tem seu valor dobrado, a constante de tempo aumenta muito mais que o
dobro. Por outro lado, observando o grafico da Figura IV-10, nota-se que a relagdo entre
C ¢ a constante de tempo T pode ser aproximada por uma reta cuja equagdo ¢ mostrada
proxima aos pontos simulados. O grafico da Figura IV-10 mostra que um aumento no
valor de C aumenta muito pouco o valor da constante de tempo. Com isto, pode-se dizer
que a indutdncia equivalente L influencia bem mais a constante de tempo do
STATCOM que a capacitancia CC, o que interfere diretamente no seu tempo de
resposta. Isto vem de encontro ao que foi obtido na se¢do anterior que mostrou que a

velocidade de resposta do STATCOM ¢ muito mais dependente de L do que de C.
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Conhecendo-se a constante de tempo do STATCOM operando em malha
aberta, ¢ possivel utilizar métodos de projeto de controlador disponiveis na literatura
para projetar um controlador apropriado para cada par de L e C. O controlador assim
projetado deve ter uma resposta em malha fechada que atenda a requisitos especificos,
como maior banda passante (maior faixa de operagdo linear) ou overshoot de resposta

minimo.

IV.3. Estudo dos harmonicos nao-caracteristicos

A energizacdo de transformadores pode resultar em elevados fluxos
magnéticos no nucleo e, conseqiientemente, em elevadas correntes de magnetizagao

transitorias. Esta corrente ¢ denominada na literatura como corrente de inrush.

Idealmente, o fluxo magnético no nicleo de um transformador ¢ 90° atrasado
em relagdo a tensdo em seus terminais e ¢ dado pela integral desta. Se um transformador
for conectado a rede no momento em que a tensdo tiver angulo de fase zero, pode-se
provar que o fluxo transitorio maximo resultante sera duas vezes maior que o fluxo em
regime permanente [40]. Porém, a corrente de magnetizagdo associada a este fluxo serd
de amplitude maxima consideravel em relacdo ao valor em regime permanente além de
conter componente CC. Por outro lado, se o enrolamento primario do transformador for
energizado no momento em que a tensdo tiver angulo de fase 90°, o fluxo decorrente
serd igual ao fluxo em regime permanente € a corrente de magnetizacdo tera a forma
mostrada na Figura III-14. Como o STATCOM multipulso ¢ composto de
transformadores trifasicos e as trés fases sdo conectadas ao mesmo tempo a rede
elétrica, ¢ impossivel obter fluxo magnético minimo em todas as fases simultaneamente
e, por isso, inevitavelmente aparecerdo eclevadas correntes de inrush em seus

enrolamentos.

O nivel CC destas correntes depende ndo s6 do valor da reatancia de
magnetizacgdo, representada no modelo do transformador da Figura II-3 por Xy, mas
também dos outros indutores conectados ao circuito, como a indutancia auxiliar Lt
mostrada na Figura III-1, como serd demonstrado mais adiante. As correntes nas trés
fases do STATCOM no momento em que os transformadores sdo energizados sdo
mostradas na Figura IV-11. Neste caso o STATCOM foi conectado no momento em que
a tensdo V, da rede elétrica tinha angulo de fase 90°, por isso a corrente na fase a nao

apresenta nivel CC. No entanto, nesta figura as outras fases ndo foram conectadas no
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momento em que suas respectivas tensdes tinham angulo de fase igual a 90°, portanto

apresentam nivel CC.
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Figura IV-11 -Correntes nos terminais do STATCOM no momento da energizacéo dos
transformadores.

Num transformador real, onde existem perdas resistivas, a tendéncia do nivel
CC da corrente de inrush é de ter um decaimento exponencial ao longo do tempo. Nas
simulacdes conduzidas ao longo deste trabalho verificou-se a existéncia das correntes de
inrush nos instantes iniciais e, como os transformadores foram modelados de acordo
com valores reais do prototipo de STATCOM, incluindo as resisténcias dos
enrolamentos, foi notado que estas correntes decaem e tendem a zero depois de
transcorrido algum tempo. Na Figura IV-12 (a) e (b) ¢ mostrado o nivel CC extraido da
corrente na fase a do STATCOM para L igual a 64 e 164 uH, respectivamente. E na
Figura IV-13 (a) e (b) é mostrado o nivel CC extraido da corrente ist para resisténcia de

enrolamento equivalente Req igual a 6 mQ e 30 m€2, respectivamente.

20

Nivel DC na corrente da fase a (A)
Nivel DC na corrente da fase a (A)

Tempo (s)

Tempo (s)

(a) Nivel CC para L =64 pH. (b) Nivel CC para L = 64 puH.
Figura IV-12 - Influéncia de L no nivel CC na corrente da fase a do STATCOM.

94



16
16
14
14
1 12
10 < 10
% 8 \ E 8 \
g 6 \ g 6 \
s 3]
§ o 5 -
g, g z . NG
z
0,.......-------:‘--‘-‘1'355 ok i T AT IR E I
0 1 4 5 6 7 0 1 2 3 4 7
Tempo (s) Tempo (s)
(a) Nivel CC com resisténcia igual a R (b) Nivel CC com resisténcia igual a 5Req.

Figura 1V-13 - Influéncia da resisténcia equivalente no nivel CC na corrente da fase a do
STATCOM.

Observando a Figura IV-12 nota-se que a indutancia equivalente L influencia
no pico inicial da corrente e no tempo que o nivel CC leva para se anular. Quanto maior
o valor de L, maior ¢ a sobre-corrente inicial e maior o tempo para esta ir a zero, uma

vez que a constante de tempo de decaimento ¢ dada pela relacdo L/Req.

Percebe-se que no caso mostrado na Figura IV-13 (a), o nivel CC na corrente
demora aproximadamente 8 segundos para ir a zero, 0 que para a maioria das aplicagdes
praticas ¢ um tempo muito longo. Na Figura IV-13 (b) o nivel CC na corrente vai a zero
mais rapidamente, o que sugere que numa aplicagdo pratica seja utilizado um resistor de
partida em série com a indutancia equivalente L para que o tempo de decaimento do
nivel CC na corrente seja mais rapido e para que o STATCOM possa prontamente

operar como compensador de reativos tao logo seja conectado a rede elétrica.

A corrente ao fluir pela reatdncia de magnetizagdo pode proporcionar uma
queda de tensdo CC no ponto entre a indutancia de dispersdo e a de magnetizagdo
conforme mostrado no modelo do transformador da Figura II-3. Pode-se demonstrar
matematicamente através do uso de funcdes de chaveamento, conforme fez Cavaliere
em [5], que este nivel CC sera refletido em V. como uma oscilagdo na freqiiéncia
fundamental ®. Por outro lado, a fun¢ao de chaveamento inversa mostra que se existir
oscilagdo sobre a tensao CC na freqiiéncia da rede, aparecera uma oscilagdo de
freqiiéncia 2® na tensdo CA. Com isto, na corrente ist do STATCOM ira aparecer uma

componente harmonica de 2° ordem. Esta relacdo ¢ ilustrada na Figura IV-14.

A Figura IV-15 mostra a influéncia que o nivel CC na corrente CA tem na

oscilagdo sobre a tensdo CC na freqiiéncia da rede e a Figura IV-16 mostra a influéncia
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da amplitude da oscilagdo da tensdo CC sobre a amplitude do 2° harmonico na corrente
CA.

LADO CA LADO CC
v, (t) ="+ K sin(ot)
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Figura 1V-14 - Relacéo entre nivel CC na tensdo CA, oscilacdo em @ sobre V. e 2° harmdnico na

tensdo CA.
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Figura 1V-15 - Influéncia do nivel CC na corrente CA na oscilagdo sobre a tensdo CC.
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Figura 1V-16 - Influéncia da amplitude de oscilacdo da tenséo CC sobre a amplitude do 2°
harmdnico na corrente CA.
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Percebe-se nitidamente que a oscilagao na freqiiéncia da rede em V¢ e o 2°

harmdnico na corrente CA acompanham o nivel CC na corrente e todos tendem a zero

ap6s transcorridas algumas constantes de tempo dada por L/Req. Este tempo pode ser

considerado longo para muitas aplicagdes praticas, o que reforca a idéia da necessidade

de colocagdo de resistores de partida.

Um outro fator que pode ocasionar o mesmo efeito descrito acima ¢ quando

ha erro no disparo de alguma chave dos inversores. Isto pode ocorrer quando se estd

utilizando um clock de freqiiéncia relativamente baixa no microcontrolador ou DSP ou

passo de simulagdo relativamente grande, de modo que o disparo de uma chave seja

efetuado alguns instantes antes ou ap6s o instante exato de comutacgao. Isto faz com que

um semiciclo de tensdo seja maior que outro, resultando em um nivel CC na tensdo de

saida, como ilustra a Figura IV-17 para apenas um inversor de seis pulsos.
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>

Figura IV-17 - Nivel CC na tensdo CA devido a um erro inserido no disparo dos IGBTs 1 e 4.

O grafico da Figura IV-17 mostra que para clocks relativamente pequenos ou

passo de simulacdo relativamente grande, ha um erro no chaveamento que proporciona
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o aparecimento de nivel CC na tensdo de saida. Se o passo de simulagdo for de 100 ps,
o erro corresponde a aproximadamente 2°, na freqii€ncia da rede. Portanto, ¢
conveniente que se utilizem passos de simulagcdo pequenos ou clocks, no caso de
aplicacdes praticas, de freqiiéncia elevada. Em aplicagdes reais tempos inferiores ou da
ordem de 1 ps sdo suficientes para que o nivel CC na tensdo CA decorrente de erro no

chaveamento ndo leve a erros significativos.

IV.4. Conclusdes parciais

Neste capitulo foi mostrada a influéncia da indutancia equivalente L e da
capacitancia CC na resposta dindmica do STATCOM. Foi observado que o STATCOM
operando em malha fechada pode apresentar resposta ao degrau com caracteristicas
subamortecida, criticamente amortecida e superamortecida, dependendo dos valores de
L e C. Foi mostrado que tanto a indutdncia equivalente L como a capacitancia CC
influenciam no sobre-sinal e no tempo de subida da curva de resposta ao degrau. Porém,
foi notado que a velocidade de resposta do STATCOM ¢ muito mais dependente de L
do que de C.

Em seguida foi mostrado que, para efeitos praticos, 0 STATCOM em malha
aberta pode ser tratado como uma funcao de primeira ordem. Deste modo, foi obtida a
constante de tempo T através de um método grafico, validado pela resposta em
freqiiéncia do STATCOM. A resposta em freqiiéncia também revelou que para baixas
freqliéncias o STATCOM tem comportamento linear e que com o devido projeto de um

controlador essa faixa linear pode ser expandida.

Foi mostrada a influéncia que L e C tém no tempo de resposta do
STATCOM e observou-se que a relagdo entre L e T € ndo linear ao passo que a relagao
entre C e T tem caracteristicas lineares. Mostrou-se ainda que um pequeno acréscimo
em L provoca um consideravel aumento na constante de tempo. J4 um aumento no valor
da capacitancia CC provoca pouca variagao na constante de tempo T, o que confirma

que a velocidade de resposta do STATCOM ¢ muito mais dependente de L do que de C.

Ao final do capitulo, mostrou-se que a corrente transitoria de magnetizagao
dos transformadores, denominada corrente de inrush, insere um nivel CC na corrente
CA do STATCOM e, conseqiientemente, na sua tensdo. Mostrou-se através de

simulacdes que este nivel CC ¢ refletido no lado CC como uma oscilagdo na freqiiéncia
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fundamental sobre V¢ € que esta oscilagdo, por sua vez, ¢ refletida no lado CA como 2°
harmonico na tensao e corrente CA. O nivel CC na tensdo nos terminais do STATCOM
também pode ser inserido por erro no chaveamento devido ao passo de simulacdo

relativamente grande ou clocks de baixa freqiiéncia.
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Capitulo V

Conclusoes
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V.1l. Conclusdes

Neste trabalho foi feita uma analise de desempenho em regime estacionario e
dindmico do STATCOM quasi 24 pulsos. Foi mostrada a implementagdo de um
prototipo deste STATCOM e alguns resultados experimentais em regime permanente
obtidos com o prototipo foram apresentados. Observou-se que a tensdo e corrente CA
medidas continham os harmonicos caracteristicos desta topologia, isto ¢, o 11°, 13°, 23°
e 25° e além destes, alguns harmonicos nao-caracteristicos, especialmente o 2°, 3°, 5° e

7°.

O prototipo foi modelado no programa de simulagdes PSCAD/EMTDC para
que seu desempenho fosse mais bem avaliado. Analisando o comportamento do
STATCOM operando em regime permanente foi constatado que a reatancia do lado CA
tem forte influéncia sobre os harmodnicos na corrente CA. Quanto maior o valor da
reatancia CA, maior a atenuag¢do nos harmonicos. Para uma reatancia de até 12 % do
valor base aproximadamente, verificou-se que o conteido harmdnico na corrente CA ¢
fortemente atenuado. Para valores maiores que 12 %, a atenuagdo nos harmonicos ¢é
imperceptivel. Foi também mostrada a influéncia desta reatdncia sobre a variagdo
percentual na tensdo CC necessaria para se ter 1 p.u. de poténcia reativa nos terminais
de saida do STATCOM. Foi mostrado que conforme o valor desta reatdncia cresce,

maior sera a variagcdo necessaria na tensao CC para se ter uma mesma poténcia reativa.

Em casos praticos, se for utilizada uma reatancia de valor maior que 20 % do
valor base de impedancia, a variagdo necessaria na tensdo CC para se ter 1 p.u. de
poténcia reativa nos terminais CA do STATCOM serd também de 20 %, o que
constituird em um sobredimensionamento dos inversores e capacitor CC acarretando em

um aumento nos custos de projeto.

Foi feito um estudo do dimensionamento do capacitor CC minimo que
garante uma determinada oscilag@o (ripple) predeterminada na tensdo CC. Este estudo
foi desenvolvido com base na Teoria p-q € considerando as componentes harmodnicas
caracteristicas da tensdo CA do STATCOM. Verificou-se que para se ter oscilagdes da
ordem de 2 % na tensdo CC, o capacitor deve ser de no minimo 400 pF. Foi constatado
que o capacitor utilizado no protdtipo teoricamente proporciona uma oscilagdo de

0,05 % na tensdo CC em regime permanente.
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Baseado na Teoria p-q, mostrou-se que a presenca do 5° e 7 © harmonicos na
corrente  CA, decorrentes da corrente de magnetizagdo dos transformadores,
proporcionam o aparecimento do 6° harmonico na tensdo CC. O 5° e 7° harmonicos
gerados pela corrente de magnetizacdo podem ter suas amplitudes amplificadas caso a
reatancia CA entre em ressonancia com o capacitor CC na freqliéncia destes harmonicos
Se o capacitor for pequeno, menor que 2000 pF, a corrente CA apresenta 5° e 7°

harmonicos de elevadas magnitudes.

Foi feito o estudo de um filtro passivo LC com sintonia simples para a
eliminagdo de um harmdnico caracteristico especifico e atenuagdo dos demais. Neste
estudo foram levadas em consideragdo as indutancias do circuito no levantamento da
funcdo de transferéncia do filtro através da qual foi mostrado que se deve ter o indutor
do filtro o menor possivel de modo a proporcionar uma atenuagdo consideravel em altas
freqliéncias. A eficacia do filtro foi verificada através de uma simulagdo onde foi
constatado que ndo s6 o harmdnico especifico para o qual o filtro foi projetado foi
eliminado como também se verificou uma atenuagdo nos demais harmonicos de alta

freqiliéncia e na redu¢do da DHT de tensdo e corrente.

Na andlise dindmica do STATCOM em malha fechada foi observado que sua
resposta ao degrau ¢ influenciada tanto pela reatincia do lado CA como pela
capacitancia CC. Estes componentes passivos influenciam no tempo de subida e no
sobre-sinal maximo da poténcia imaginaria ¢ (poténcia reativa controlada). Através da
analise do grafico da resposta ao degrau, mostrou-se que mesmo em malha fechada,
dependendo do valor da reatancia do transformador e rede CA e da capacitancia CC, o
STATCOM pode apresentar polos reais e negativos, 0 que proporciona uma resposta
sem oscilacdes e com sobre-sinal nulo. Mostrou-se ainda que a reatdncia CA tem maior
influéncia sobre o tempo de subida e consqlientemente sobre o tempo de resposta do

STATCOM.

Foi feito o levantamento da resposta em freqiiéncia em malha aberta do
STATCOM e junto com a observacao da sua resposta ao degrau nas mesmas condigoes,
constatou-se que o mesmo em malha aberta comporta-se como um sistema de primeira
ordem. Além disto, através da resposta em freqiiéncia e de um método de inspecao
grafica foi possivel determinar a constante de tempo do STATCOM e deste modo ter

uma estimativa da sua velocidade de resposta. Foi constatado que a reatancia do lado
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CA tem maior influéncia sobre a constante de tempo que a capacitancia CC e, portanto,
sobre o tempo de resposta, o que veio de encontro ao que foi observado na andlise em
malha fechada. A relag@o entre a reatdncia CA e a constante de tempo se mostrou nao
linear e possivelmente com caracteristica exponencial ao passo que a relacdo da
capacitaincia CC com a constante de tempo ¢ basicamente linear podendo ser

aproximada por uma reta.

Por ultimo foi mostrado que pode existir nivel CC na corrente CA do
STATCOM decorrente da corrente de magnetizagdo dos transformadores. Foi mostrado
também que se for utilizado passo de simulagdo relativamente grande ou clocks de baixa
freqiiéncia, pode surgir nivel CC na tensdo CA. Se existir nivel CC na tensdo ou
corrente CA, este ¢ refletido na tensdo CC do STATCOM como uma oscilagcdo na
freqiiéncia fundamental ®. Por sua vez, esta oscilacdo na tensdo CC se reflete no lado
CA como 2° harmonico na tensdo e corrente CA. Mostrou-se que o nivel CC na corrente
CA devido a corrente de magnetizacdo decae com o tempo e que quanto maior for a
constante de tempo, que ¢ dada pela divisdo da indutancia equivalente pela resisténcia
equivalente (L/Req), maior € o tempo de decaimento. Isto sugere que sejam utilizados
resistores de partida em série com os enrolamentos dos transformadores do STATCOM
e que a indutincia equivalente seja a menor possivel para se evitar nivel CC e o
aparecimento de harmodnicos ndo caracterisiticos na tensdo e corrente CA do

STATCOM.

V.2. Trabalhos futuros

Sao deixadas aqui algumas sugestdes para trabalhos futuros relacionadas ao

STATCOM quasi 24 pulsos estudado neste trabalho:

e Validagdo experimental da influéncia da reatdncia do lado CA e da
capacitancia CC nos harmonicos de tensdo e corrente;

¢ Implementagdo de um filtro passivo;

e Levantamento da resposta em freqiiéncia experimental e validacao da
resposta em freqiiéncia simulada;

e Estudo e projeto de um controlador com base nos resultados obtidos com

o STATCOM operando em malha aberta.
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Outras sugestoes para estudo e trabalhos futuros envolvendo outros topicos

relacionados ao STATCOM sido:

¢ Estudo de novas topologias que ndo fazem uso de transformadores, como
as multinivel com inversores NPC ou ponte-H em cascata;

e Investigacdo do uso do STATCOM em aplicagdes de geragao distribuida.
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Anexo A
Diagramas esquematicos do

STATCOM experimental
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