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RESUMO

Esta dissertacao propoe estratégias de energizagao/desenergizacao de um compen-
sador estatico sincrono para distribuicao. E também proposta uma alteragao na topolo-
gia do compensador estatico sincrono com a inclusao de dois circuitos capazes de realizar
o procedimento de energizagao/desenergizagao proposto. O primeiro circuito é baseado
em um retificador semi—controlado enquanto o segundo circuito é baseado na topologia
de um gradador. A metodologia de controle é derivada da modelagem matematica
do circuito equivalente formado durante a energizacao e a desenergizacao. A equacao
obtida é resolvida numericamente pelo método de Newton-Raphson e posteriormente
usa-se uma aproximacao linear por partes para representar os pontos intermediarios
da curva que relaciona a tensao do barramento CC do compensador com o angulo de
disparo dos tiristores. Um modelo digital do compensador estatico, desenvolvido no
programa PSIM, e um modelo experimental de pequena escala (3,8 kVA/220 V) sao
usados para validar a metodologia proposta. Resultados de simulacao e experimentais

demonstram a eficiéncia dos controladores de energizagao e desenergizacao.

Palavras-chave: Conversores fonte de tensao, VSC energizagao, VSC desenergizagao,
DSTATCOM.






ABSTRACT

This dissertation proposes strategies to energize/de-energize a distribution static
synchronous compensator. It is also proposed a change in the topology of the static
synchronous compensator with the inclusion of two circuits capable of performing the
energization/de-energization procedure. The first circuit is based on a semi-controlled
rectifier while the second one is based on a grader. The control methodology is derived
from the mathematical modeling of the equivalent circuit formed during the energiza-
tion and de-energization process. The resulting equation is numerically solved by the
Newton-Raphson method and a piecewise linear method is used to model the curve
that relates the DC bus voltage of the compensator to the firing angle of the thyris-
tors. A digital model, in the PSIM program, and a small scale laboratory prototype
(3,8 kVA /220 V) are used to validate the proposed methodology. Simulation and expe-
rimental results demonstrates the effectiveness of the energization and de-energization

controllers.

Keywords: Voltage-source converter, VSC energization, VSC de-energization,

DSTATCOM.
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1 INTRODUCAO

1.1 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

As principais aplicagoes de equipamentos eletronicos de poténcia nos sistemas elé-
tricos de poténcia (SEP) foram o compensador estético de reativos (do inglés, Static
Var Compensator) (SVC), o sistema de transmissao em corrente continua em alta ten-
sao (do inglés, High-Voltage Direct Current) (HVDC) e o sistema de excitagao estético
das maquinas sincronas. Porém, nas ultimas duas décadas as aplicagoes de conversores
estaticos nos SEP vem ganhando destaque principalmente devido a evolugao dos dis-
positivos semicondutores e das tecnologias microeletronicas e ao aumento da utilizagao
de fontes de energia renovéveis (HINGORANT & GYUGYI, 2000; WATANABE et al., 1998;
YAZDANI & IRAVANI, 2010).

Um conversor estatico € composto por interruptores semicondutores e componen-
tes auxiliares como capacitores, indutores e transformadores. Sua principal funcao é
facilitar a troca de energia entre dois ou mais subsistemas. Para tanto, o padrao de
comutacao apropriado dos interruptores é definido por um sistema de controle. Muitas
vezes os subsistemas tém caracteristicas diferentes como niveis de tensao, frequéncia e
numero de fases. Nestas situacoes, conversores eletronicos de poténcia sao usados na
interface entre os subsistemas. Um exemplo é a utilizacao de um conversor estatico
como interface entre um sistema de geracgao edlica com frequéncia e tensao variaveis e
a rede elétrica CA (MOHAN & UNDELAND, 2007; YAZDANTI & IRAVANI, 2010). Em apli-
cagoes envolvendo turbinas maritimas estes conversores também sao necessarios devido

a operagao com frequéncia variavel (SHARKH et al., 2014).

O filtro ativo de poténcia (FAP) é outra aplicacdo dos conversores eletronicos.
Neste caso, o conversor estatico é usado para condicionar a energia elétrica consumida
por cargas lineares e nao lineares, controlando a frequéncia, amplitude da tensao, fator
de poténcia, contetido harmoénico entre outros (AKAGI; WATANABE & AREDES, 2007,
YAZDANI & IRAVANI, 2010).
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Os conversores estaticos sao também usados nos sistemas flexiveis de transmissao
em corrente alternada (do inglés, Flexible AC' Transmission System) (FACTS) para
controlar os fluxos de poténcias ativa e reativa pelas linhas de transmissdo (AKAGI;
WATANABE & AREDES, 2007; HINGORANT & GYUGYI, 2000). Dentro deste contexto,
os conversores eletronicos de poténcia sao usados, tanto nos sistemas de transmissao
quanto nos de distribuicao, para aumentar a capacidade de transferéncia de poténcia
da linha, maximizar a eficiéncia da transferéncia de poténcia e aumentar a estabilidade

de tensao e angular do sistema.

Alguns exemplos de controladores FACTS sao: O compensador estdtico sincrono
(do inglés, Static Synchronous Compensator) (STATCOM), o compensador série esta-
tico sincrono (do inglés, Static Synchronous Series Compensator) (SSSC), o controlador
de fluxo de poténcia (do inglés, Intertie Power Flow Controller) (IPFC) e o controla-
dor de fluxo de poténcia unificado (do inglés, Unified Power Flow Controller) (UPFC).
Este ultimo é formado por uma combinagao de conversores fonte de tensao em série
e em derivacao. Além de ser capaz de controlar as poténcias ativa e reativa em uma
linha de transmissao, o mesmo pode simultaneamente regular a tensao em uma barra
de corrente alternada (AKAGI; WATANABE & AREDES, 2007; HINGORANI & GYUGYI,
2000; WATANABE et al., 1998; YAZDANI & IRAVANI, 2010).

Os STATCOM sao conversores eletronicos de poténcia especialmente projetados
para compensar poténcia reativa em seus terminais CA (HINGORANI & GYUGYTI, 2000).
Apesar de terem sido propostos para os sistemas de transmissao, observa-se um grande
nimero de trabalhos onde estes compensadores sao conectados nas redes elétricas
de distribuicao. Nestas aplicagoes, além de ser denominado compensador estético
sincrono para distribuigao (do inglés, Distribution Static Synchronous Compensator)
(DSTATCOM), fungoes bésicas como o aumento da margem de estabilidade e da ca-
pacidade de transmissao sao substituidas pelo controle de tensao e correcao do fator
de poténcia da rede (SINGH; JAYAPRAKASH & KOTHARI, 2008). Encontram-se ainda
trabalhos onde os DSTATCOM sao também usados para compensar correntes desequi-

libradas consumidas por cargas desbalanceadas (AKAGI; WATANABE & AREDES, 2007).

Dentre os diferentes fatores responsaveis pelo sucesso dos DSTATCOM pode-se ci-
tar o desenvolvimento de transistor bipolar de porta isolada (do inglés, Insulated Gate
Bipolar Transistor) (IGBT) com capacidade de comutar tensdes e correntes eleva-
das, com frequéncias da ordem de alguns quilohertz. A utilizacdo desses interruptores
permite construir conversores fonte de tensao multiniveis que podem ser conectados

diretamente nas redes de distribui¢ao, sem a necessidade de transformadores (AKAGI,
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2011; MALINOWSKTI et al., 2010; RODRIGUEZ; LAI & PENG, 2002).

1.2 MOTIVACAO

Independentemente da topologia do conversor fonte de tensao (do inglés, Voltage
Source Converter) (VSC), quando os DSTATCOM estao com seus capacitores descar-
regados, uma corrente elevada é drenada da rede elétrica na qual sao conectados, po-
dendo danificar os interruptores semicondutores, além de provocar o mal funcionamento
dos circuitos de protegao e interferéncia em equipamentos eletroeletronicos (LARSSON;
THORVALDSSON & AKESSON, 2002; MANOLAROU; KOSTAKIS & MANIAS, 2005; PETRY,
2012). Neste caso, o caminho para tal corrente é fornecido pelos diodos intrinsecos aos
interruptores semicondutores do compensador estatico, de forma que o VSC se com-
porta como um retificador a diodos. Além disso, a tinica limitacao desta corrente sao
as impedancias dos disjuntores, fusiveis, transformadores e as resisténcias e indutancias

parasitas da rede elétrica (LARSSON; THORVALDSSON & AKESSON, 2002; PETRY, 2012).

Em muitas situagoes envolvendo transitérios relacionados aos capacitores nos cir-
cuitos elétricos, reatores e resistores de pré-insercao sao usados para limitar a cor-
rente (CHAVES, 2007; MANOLAROU; KOSTAKIS & MANIAS, 2005; PINTO, 2010; ROCHA;
ARAUJO & NOVATIS, 2003). O peso e o tamanho fisico de um reator de pré-inser¢ao pode
ser uma desvantagem, dependendo do valor da indutancia e da corrente de operacao
(MANOLAROU; KOSTAKIS & MANIAS, 2005). Da mesma forma, o uso de resistores de
pré-insercao pode se tornar inviavel dependendo da poténcia requerida para o resistor,

além da energia ser simplesmente dissipada.

Por outro lado, quando o capacitor CC do VSC esta carregado, o tempo para que
o barramento CC do conversor seja naturalmente desenergizado é geralmente muito
grande. Deste modo, um procedimento de desenergizacao pode ser muito interessante
para descarregar o capacitor CC para realizar uma manutencao, de forma que o com-

pensador volte a operagao normal no menor tempo possivel (HASLER, 2014).

1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A energizagao e desenergizagao do capacitor CC dos STATCOM nao é um tema
muito citado na literatura (HAN, 2006). Em (HAN et al., 2005, 2006; HAN, 2006), o
processo de energizacao do capacitor CC de um STATCOM até o valor de pico da

tensao da rede no ponto de conexao é definido como pré-carregamento.
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Em (PETRY, 2012), sdo conectados resistores em série com os terminais CA de um
retificador trifasico para limitar a corrente de energizacao do filtro CC de saida. Na
Figura 1 ¢ ilustrado o circuito de energizacao do retificador. Durante a energizacao
os contatos Swy, Swe e Sws sao abertos, j4 em operacao normal os trés contatos sao

fechados.

R

Retificador 3¢

|
/1

Figura 1: Topologia do circuito de energizagao de um retificador trifasico.

Uma estratégia similar foi proposta em (HAN et al., 2006; HAN, 2006), porém nestes
dois exemplos, com objetivo de energizar o capacitor CC de um STATCOM. Na
Figura 2 ¢ ilustrado o circuito de energizacao do STATCOM.

STATCOM
CMC

Figura 2: Topologia do circuito de energizagao de um STATCOM-CMC.

Numa patente publicada em 2002 (LARSSON; THORVALDSSON & AKESSON, 2002),
a energizacao de um VSC trifasico é feita conectando um resistor em série com as
bobinas secundarias do transformador de conexao. Na Figura 3 é ilustrado o circuito
de energizacao do VSC. Durante a energizacao os contatos Sw; e Swy sao abertos e o
contato Sws é fechado. Ja em operacao normal os contatos Sw; e Sws sao fechados e

o contados Sws é aberto.

De maneira complementar, em (HASLER, 2014) é proposta uma estratégia para
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Figura 3: Topologia do circuito de energizagao de um VSC trifasico.

desenergizar um STATCOM, baseado em um VSC modular, usando resistores e chaves
mecanicas de forma que a energia dos capacitores seja dissipada nos resistores. Na
Figura 4 ¢ ilustrado o circuito de desenergizacao do STATCOM. Em operagao normal
os contatos Swi— Swg sao fechados e durante a desenergizacao os IGBT's sao comutados

de forma a desenergizar os capacitores, mantendo os contatos Sw; — Swg abertos.

Figura 4: Topologia do circuito de desenergizacao de um STATCOM-MMC.

Em (RIBEIRO et al., 2014), o pré-carregamento do capacitor CC de um FAP foi feito
de maneira manual através de um controle em malha aberta. J4 em (SCHAUDER et al.,
1998), o capacitor CC de um STATCOM foi energizado por uma fonte CC auxiliar
conectada em paralelo com o barramento CC do conversor. Na Figura 5 ¢ ilustrado o
circuito de energizagao do STATCOM. Durante a energizagao os contatos Sw; — Sws
sao abertos e os contatos Sw, e Sws sao fechados. Ja em operacao normal os contatos

Swy — Sws sao mantidos fechados e os contatos Sw, e Sws abertos.
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Figura 5: Topologia do circuito de energizagao de um STATCOM utilizando uma fonte
CC de alta tensao.

Apbés o pré-carregamento do capacitor CC do STATCOM, em (HAN et al., 2005,
2006; HAN, 2006), a malha de controle de corrente do conversor foi utilizada para
elevar a tensao do barramento CC até o valor de operagao. Ja em (RIBEIRO et al.,
2014), foi utilizado um esquema de controle em malha fechada, em que foi aplicada

uma taxa de crescimento da tensao do capacitor para eleva-la ao valor desejado.

1.4 OBJETIVOS

Quando se trata de conversores de maior poténcia e niveis de tensao mais elevados,
o uso de resistores, indutores ou transformadores para energizar ou desenergizar os
compensadores estédticos pode se tornar invidvel técnica ou economicamente (MANO-
LAROU; KOSTAKIS & MANIAS, 2005). Desta forma, o principal objetivo deste trabalho
é apresentar um circuito e um método para energizar e desenergizar o capacitor CC de
um DSTATCOM.

O processo de carga do capacitor CC do DSTATCOM até o valor de pico da tensao
da rede elétrica CA é denominado pré-energizacao sincrona. Ja o processo de descarga
do capacitor, do valor de pico da tensao da rede até zero é denominado desenergizacao
sincrona. Para tanto, a modelagem matematica da corrente pelo circuito equivalente
¢ apresentada e os métodos de Newton-Raphson e aproximagao linear por partes (do
inglés, Piecewise Linear) (PWL) sao utilizados na metodologia proposta, de modo que
um processador digital de sinais (do inglés, Digital Signal Processor) (DSP) seja capaz
de fornecer os sinais de comutacao dos interruptores do circuito. Para validacao da
metodologia proposta, sao apresentados resultados de simulagao de um DSTATCOM
de 10 MVA/23,1 kV conectado a uma rede elétrica CA. Também sdo apresentados
resultados de simulagdo de um DSTATCOM de 3,8 kVA /220 V para comparagao com
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os resultados experimentais de um protétipo de laboratério.
1.5 ESTRUTURA DA DISSERTAQAO

No Capitulo 2 sao apresentadas as estratégias de controle e as modelagens ma-
tematicas do DSTATCOM. Os reguladores do sistema de controle do DSTATCOM
sao projetados considerando tais modelagens matematicas e as andlises dos diagra-
mas de Bode das funcoes de transferéncia dos sistemas compensados. Para tanto, um
DSTATCOM com poténcia nominal de 10 MVA conectado a uma rede elétrica com ten-
sao de 23,1 kV é modelado. Por fim, sao apresentados alguns resultados de simulacao

para validacao dos controladores projetados.

No Capitulo 3 sao apresentadas as propostas dos circuitos de pré-energizacao e
desenergizacao do DSTATCOM. A equacao da corrente dos circuitos propostos é solu-
cionada utilizando o método de Newton-Raphson, para que o valor de pico da corrente
seja controlado durante a pré-energizacao e a desenergizacao do compensador. Além
disso, para reduzir o esfor¢co computacional, é feita uma aproximacao linear por partes
da curva caracteristica que relaciona a tensao do barramento CC com os angulos de
disparo dos interruptores dos circuitos propostos. No final deste capitulo sao apre-
sentados alguns resultados de simulacao dos processos sincronos de pré-energizacao e
desenergizacao do DSTATCOM modelado no Capitulo 2.

No Capitulo 4 sao apresentados os resultados experimentais e de simulacao de um
DSTATCOM de pequena escala, com poténcia de 3,8 kVA e conectado a uma rede

elétrica com tensao de 220 V.

No Capitulo 5 sao apresentadas as conclusoes gerais deste trabalho, com enfoque
na estratégia proposta para realizar os processos de pré-energizacao e desenergizacao
de um DSTATCOM. Por fim, sao feitas algumas propostas para trabalhos futuros e as

publicacoes resultantes desta dissertagao sao listadas.
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2 O DSTATCOM

O STATCOM ¢é um conversor estatico de poténcia que tem como principal objetivo
trocar poténcia reativa com a rede elétrica. Inicialmente este equipamento foi proposto
para aplicagoes nos sistemas de transmissao visando aumentar sua capacidade de trans-
missao de energia. Porém, este compensador pode ser também conectado nos sistemas
de distribuicao. Neste caso, o conversor é comumente chamado de DSTATCOM e é
usado para controlar a tensao e regular o fator de poténcia no ponto de acoplamento

comum (PAC). (CAVALIERE et al., 2003; YAZDANI & IRAVANI, 2010).

Na Figura 6 é mostrado um DSTATCOM conectado a rede elétrica de distribuigao.
O DSTATCOM ¢ formado basicamente por um VSC, filtros passivos de interface com
a rede elétrica e seus sistemas de controle. Por sua vez, o VSC é formado por um
banco de capacitores e interruptores semicondutores. Devido as caracteristicas elétricas
do DSTATCOM modelado neste trabalho, como poténcia nominal e frequéncia de
comutagao, os interruptores sao baseados em IGBT. Além disso, para que seja possivel
suportar o nivel de tensao requerido, cada IGBT da Figura 6 representa uma vélvula

formada por varios IGBTSs conectados em série.

A tensao do barramento CC do DSTATCOM é controlada por uma malha que re-
gula o fluxo de poténcia ativa entre o conversor e a rede elétrica. Ja a tensao do PAC é
controlada pelo sinal de referéncia I;. Os sinais de saida dos controladores de corrente
sao usados para gerar os pulsos de disparo dos IGBT's através de uma estratégia de mo-
dulagao por largura de pulso (do inglés, Pulse Width Modulation) (PWM) (HART, 2011;
HINGORANI & GYUGYI, 2000; TEODORESCU; LISERRE & RODRIGUEZ, 2011; YAZDANI
& TRAVANT, 2010).

A rede elétrica de distribuicao foi modelada por uma fonte de tensao trifasica ideal
(Vs ,abe), com frequéncia de 60 Hz, e por uma impedancia formada por uma resisténcia

(Rs) e uma indutancia (Ls).

Na Figura 7 é mostrada a topologia do filtro de interface do DSTATCOM com
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Figura 6: Topologia de um compensador estatico sincrono para distribuicao conectado
a uma rede elétrica e diagrama do sistema de controle.

a rede elétrica, onde Ry ¢ a resisténcia série do filtro, L; é a indutancia do filtro,
Cf é a capacitancia do filtro e Ry, é a soma das resisténcias do capacitor (Cy) e de
amortecimento do filtro. A funcao deste filtro passa baixas é atenuar as componen-
tes harmonicas presentes nas correntes terminais do DSTATCOM, devido ao fato das

tensoes terminais do compensador (vt 4.) serem chaveadas.

Rf Lt

Figura 7: Topologia do filtro de interface de segunda ordem.

Neste capitulo, as modelagens matematicas do DSTATCOM sao abordadas e os
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compensadores do sistema de controle do DSTATCOM projetados. No final deste ca-
pitulo sao apresentados alguns resultados de simulagao para validagao dos controladores

projetados.

2.1 A ESTRATEGIA DE CONTROLE DO DSTATCOM

A estrutura de controle do DSTATCOM utilizada neste trabalho é amplamente
estudada e consagrada. Esta consiste em uma malha interna de corrente e uma malha
externa de tensao. A malha interna, que regula a corrente nos terminais do conversor,
deve ter uma constante de tempo menor que as constantes de tempo das malhas ex-
ternas, que regulam a tensao do barramento CC e a tensao do PAC. Esta estrutura
de controle é denominada controle no modo de corrente (do inglés, Current Mode Con-
trol) (CMC) e tem uma caracteristica robusta com relagao as variagdes dos parametros

do sistema, além de prover protegao contra sobrecorrentes (ALMEIDA, 2011).

Devido a facilidade no projeto dos reguladores, que podem ser do tipo proporcional-
integral (PI), neste trabalho a andlise matematica do DSTATCOM e o projeto dos
controladores sao realizados no sistema de coordenadas sincrono, em que as variaveis
senoidais se tornam estacionarias em regime permanente (ALMEIDA, 2011; DUARTE;

OLIVEIRA & BARBOSA, 2016; YAZDANI & IRAVANI, 2010).

2.2 MODELAGEM MATEMATICA DO LADO CA DO DSTATCOM

O principal objetivo do DSTATCOM mostrado na Figura 6 é controlar a poténcia
reativa trocada com a rede elétrica, através das correntes i4.. Deste modo, despre-
zando as componentes harmonicas das tensoes e correntes, geradas pela comutacao
dos interruptores do conversor, a dinamica das correntes (i4.) do circuito elétrico da

Figura 6 é dada por (ALMEIDA, 2011; YAZDANT & IRAVANTI, 2010):

( dig ,
Lf% = _Reqla + Vo — Upac,a
diy .
Lf% = _Reqlb + Vg — Upac,h (21)
di,. )
L Lf% - _Reqzc + Ve — Upac,c

onde vy qp. 80 as tensoes instantaneas nos terminais do DSTATCOM em (V), Vpac.abe

sao as tensoes instantaneas no PAC em (V), i4. sd0 as correntes de linha instantaneas
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do DSTATCOM em (A), Ly é a indutancia do filtro de interface em (H) e R, é a soma
da resisténcia que modela as perdas nos interruptores com a resisténcia do filtro de

interface em (92).
Considerando que as tensoes instantaneas no PAC sao equilibradas e simétricas,

tem-se:

( A
Upac,a = Vpac COS (w()t + 90)

~ 2m
¢ Upac,h = V;)ac COS (wot + 90 — ?> 7 (22)

’ 2
Upac,c = Vpac COS (wot + 60y + g)
\

onde Vpee, wy € tp sao o valor de pico, a frequéncia angular e o angulo de fase das

tensoes no PAC em (V), (rad/s) e (rad), respectivamente.

Aplicando a transformada de Park, apresentada no Apéndice A, em (2.1) e (2.2),
pode-se escrever (AKAGI; WATANABE & AREDES, 2007; ALMEIDA, 2011; YAZDANI &

( diy Re,\ . i (A 1
— == —)ig+wi — )V — | — ) Vpac
dt Ly ) P e\ ) M \L, ) et
di R\ . ) 1 1
d; T ( qu) o Tt (Lf) o <Lf) Fpaca 29

o _
L dt

IRAVANI, 2010):

W

onde w e p sao a frequéncia angular e o angulo rastreados pelo circuito de sincronismo

em (rad/s) e (rad), respectivamente.

Em (2.3), 14, 14 € p sdo as variaveis de estado, vyq, vy, € w sdo as variaveis de controle

e as tensoes no PAC sao dadas por:

Vpac,d = V;,ac cos(wot + by — p) (2.4)

Upac,g = Apac Sen(wot + 60 - p)

Nota-se que hda um acoplamento cruzado das correntes i, € i, em (2.3) e que uma
estratégia de desacoplamento deve ser usada na malha de controle de corrente do
DSTATCOM. Além disso, um circuito de sincronismo deve ser utilizado para rastrear

a frequéncia angular e o angulo de fase das tensdes do PAC de forma que p = (wot+6o),
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em regime permanente.

2.3 O CIRCUITO DE SINCRONISMO

Considerando que sera utilizada uma estratégia de controle do DSTATCOM nas
coordenadas sincronas dq, como discutido na Secao 2.2, um circuito de sincronismo
deve ser usado para que as tensoes e correntes do conversor sejam sincronizadas com
as tensoes do PAC. Deste modo, neste trabalho é utilizado um circuito PLL baseado
no sistema de coordenadas sincrono (do inglés, Synchronous Reference Frame Phase-
Locked Loop) (SRF-PLL) devido a sua simplicidade e da consideragao de que o sistema

esta equilibrado e simétrico.

Da modelagem do lado CA do DSTATCOM nas coordenadas dg (ALMEIDA, 2011;
YAZDANTI & TRAVANI, 2010), tem-se que as tensdes no ponto de acoplamento comum

podem ser escritas como:

Upac,d = ‘A/pac COS(WOt + 90 - IO) (2 5)

Upac,qg = V;,ac sen(wot + 0y — p)
onde p = (wt 4 #) é o angulo rastreado pelo circuito de sincronismo (do inglés, Phase-
Locked Loop) (PLL), em que w e 6 sao a frequéncia angular e o angulo de fase do

sistema de coordenadas dg em (rad/s) e (rad), respectivamente.

Quando a frequéncia angular e o angulo de fase do sistema de coordenadas dq forem

iguais as do ponto de acoplamento comum, tem-se:
Upac,d = ‘/pac (26)
=0

Upac,q

Deste modo, o controlador do circuito de sincronismo deve ser projetado para que,
em regime permanente, a tensao Upq, seja nula (ALMEIDA, 2011; YAZDANI & IRAVANI,
2010). Na Figura 8 é mostrado o diagrama esquematico do SRF-PLL, em que Cpy(p) é
uma funcdo de transferéncia linear (compensador do PLL) e p = d(+)/dt é o operador
diferencial (ALMEIDA, 2011; YAZDANI & IRAVANI, 2010). Além disso, a saida (p) do

integrador representado na Figura 8 deve ser zerada sempre que a mesma atingir 27 rad.

A partir da Figura 8 e de (2.5) pode-se escrever:
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vy »
V pac,q
paca —»| ahc > Con (P)— I > P
Vpach —»
Voace —a / dg fF—>
pac.c Vpacd

Figura 8: Diagrama esquematico do SRF-PLL.

d .
d—f = Cpii(p) Vpace sen(wot + 6y — p). (2.7)
Considerando que o PLL rastreia o angulo de fase e a frequéncia das tensoes do
PAC, tem-se que (wot + 0y — p) =~ 0 e sen(wot + 0y — p) = (wot + Oy — p). Deste modo,

(2.7) pode ser reescrita como se segue:

dp

pri Coa () Vpae (wot + 00 — p). (2.8)

Na Figura 9 é mostrado o diagrama de blocos relativo a (2.8), onde Y(s) e W(s)

sao as transformadas de Laplace de p e ¥ = (wpt + 6y), respectivamente.

. Epll=
¥ Vpac [~ Cpn (5)

\ i

|

\/
<

Figura 9: Diagrama de blocos do SRF-PLL linear.

A funcao de transferéncia do controlador do tipo PI, escolhido para compor a malha

de controle do circuito de sincronismo, é dada por:

Kppus + K pi
8 M

Cpu(s) = (2.9)

onde K, ,; ¢ K; i sdo os ganhos proporcional e integral do controlador Cpy(s), respec-

tivamente.

Da Figura 9 e de (2.9), chega-se as seguintes fungoes de transferéncias de malha

aberta e de malha fechada para o circuito de sincronismo, respectivamente:
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Kp,pll‘/pacs + Ki,pll‘/pac
2

Gpu(s) = (2.10)

S

Ky pitVoacs + Ki it Vipace
Hyu(s) = ——22 pooS * RipltVpac (2.11)
$* + KppuVpacs + KipuVpac

A forma canodnica de uma funcao de transferéncia de segunda ordem é dada por:

28w, s + w?

H. =

(2.12)

onde ¢ e w, sao o fator de amortecimento e a frequéncia natural nao amortecida em

(Np/s) e (rad/s), respectivamente.

Comparando (2.11) e (2.12), os ganhos do regulador C,;; sdo dados por:

28wy,
K, = 250 (2.13)
pac
e7
2
w,
pll 0 (2.14)

2.4 O CONTROLE DAS POTENCIAS ATIVA E REATIVA

Considerando que o sistema da Figura 6 é equilibrado e simétrico, as poténcias

ativa e reativa do DSTATCOM sao dadas por:

3 _ .
p= 2 (Vpac,dfd + Vpacgliq)

; , (2.15)
q= 5 (_Upac,diq + Upac,qid)

onde Upged € Vpacq SA0 as tensdes do PAC de eixo direto e em quadratura em (V) e
iq € iy sdo as correntes do DSTATCOM de eixo direto e em quadratura em (A). O
fator (3/2) foi introduzido nas relagoes anteriores para que as poténcias no sistema de

coordenadas dg fossem iguais as poténcias no sistema de coordenadas abc.

Quando o PLL estiver em regime permanente (vpq., = 0), (2.15) pode ser reescrita
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da seguinte forma:

3
P = §%a0,dld
\ . (2.16)
Q = _5‘/pac,dlq

Nota-se em (2.16) que as poténcias ativa e reativa podem ser controladas de maneira
totalmente independente por I; e I, respectivamente, utilizando a malha interna de

controle de corrente do DSTATCOM (YAZDANI & IRAVANI, 2010).

2.5 CONTROLE NO MODO DE CORRENTE

Assumindo que o circuito de sincronismo rastreia a frequéncia angular e o angulo
de fase das tensoes do PAC, a dinamica do lado de corrente alternada do DSTATCOM
¢ dada por:

dig . .
Lf% = LfWOZq — Rqud + Vtd — Upac,d

y (2.17)
7 . .
Lfd—; = —waozd — Reqlq + ’th — Upac,q

Em (2.17), i4 e i, s@o as varidveis de estado, vy € vy, sd0 as varidveis de controle e
Upac,d € Upac,q 520 0s distirbios. Além disso, as tensoes terminais do conversor sao dadas

respectivamente por (YAZDANI & IRAVANI, 2010):

walt) = matt) ()

ua(®) = m(0) ()

onde V.. é a tensao do barramento CC em (V) e my e m, sdo os indices de modulacao

, (2.18)

nas coordenadas sincronas dgq.

O sistema de equagoes descrito em (2.17) tem um acoplamento cruzado de corrente
que deve ser desacoplado pela malha de controle de corrente. Para desacoplar as
correntes i4 € 7, € adicionar os sinais feed-forward (Vpaed € Upaeq) 08 indices de modulagao

sao dados por:
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) (—WOLfiq + Upac,d + Ud)

2
Vee (2.19)
2 ’ '

my(t) = (V_> (WoL fig + Vpac,g + Ug)

onde ug € u, sdo as novas variaveis de controle (YAZDANI & IRAVANI, 2010).

Substituindo (2.19) em (2.18) e os resultados em (2.17) chega-se as seguintes rela-

goes:

.
Lfﬁ = —Rugia + ug
. (2.20)
1 .
Lfd—; = —Reqlq + uq

Nos sistemas lineares de primeira ordem desacoplados, dados por (2.20), i4 € i, sao
controlados por ug e u,, respectivamente (YAZDANI & IRAVANI, 2010). Na Figura 10
¢ mostrado o diagrama de blocos da malha de controle de corrente do DSTATCOM
que permite o controle independente das correntes 74 e i,. As malhas fechadas desaco-
pladas de controle de corrente sao mostradas nos diagramas de blocos simplificados da

Figura 11.

Fff (S) Vpac,d

* + ed md 1
¥ —=O—{Ci(9 DT
g anls Ve, axls [«
2
Iq axl s ool [«
lg Ci(s) — 1 -y
* €q mq Lis+Req

Vpaqu

Figura 10: Diagrama de blocos da malha de controle de corrente do conversor.

Devido a aplicacao da transformada de Park nas variaveis senoidais do DSTATCOM,
estas se tornam constantes em regime permanente, permitindo a utilizacao de regula-

dores do tipo PI para controlar as correntes do conversor. Como a malha de controle de
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* L, €& Ug 1
CI (S) Lf s+ Req

Y
Y
S

+ eq Uq 1
lg — —{Ci(s) — [5+Rar - 1y

(b)

Figura 11: Diagrama de blocos das malhas de controle de corrente desacopladas: (a)
Eixo direto, (b) eixo em quadratura.

corrente de eixo direto é igual a malha de controle de corrente de eixo em quadratura,

a funcao de transferéncia do controlador escolhido, para ambas as malhas, é dada por:

Kpis+ Ki;

Ci(s) = 2 (2.21)

S

onde C;(s) é o controlador PI das malhas de controle de corrente e K,; e K;; sdo os
ganhos proporcional e integral do controlador C;i(s) em (V/A) e (V/As), respectiva-

mente.

A funcao de transferéncia de malha aberta da Figura 11 é dada por:

K,; s+ I]i”
Gi(s) = | =2 = (2.22)
LfS s + i—efq

A magnitude e a fase de G;(s) comegam a decair em uma frequéncia relativamente

baixa, devido ao polo da planta localizado préximo a origem, em s = (—Re,/Ly)
(YAZDANI & IRAVANI, 2010). Deste modo, escolhendo o zero do compensador C;(s) de

forma a cancelar o polo da planta, G;(s) é reescrita por:

Gi(s) = i (2.93)

Consequentemente, a fungao de transferéncia de malha fechada sera:



49

I (3) o ]q(5> . 1
o Tr(s)  ms i1 (224)

onde 7; = (Ly/K,,;) é a constante de tempo escolhida para o sistema de malha fechada.

Deste modo, os ganhos proporcional e integral do regulador de corrente (C;(s)) sao

dados respectivamente por:

Ly
€,
R
Kii - ﬁ. 226
== (2:26)

2.6 O CONTROLE DA TENSAO DO BARRAMENTO CC

Em (ALMEIDA, 2011; ALMEIDA et al., 2012), foi feita uma andlise de pequenos sinais
da dinamica da tensao do barramento CC de um VSC, usado para realizar a interface
entre um sistema de geracao fotovoltaica e uma rede elétrica de distribui¢ao. J& em
(YAZDANTI & TRAVANTI, 2010), uma anélise similar foi feita para um DSTATCOM. Para
tanto, pode-se aplicar a lei da conservacao da energia, de forma que as poténcias nos
terminais CC e CA do DSTATCOM da Figura 6 sejam iguais. Considerando que as
tensoes e correntes do lado CA do DSTATCOM sao equilibradas e simétricas, esta

dinamica é dada por:

At Oy reedtd T Upeeald) Too \ar T dt
2Req ) -2 2 2
_ — \% 2.27
Ceq (Zd + Zq) (Cequ) cer ( )

onde V. é a tensao do barramento CC em (V) e R, é a resisténcia de um resistor em
paralelo com o capacitor C,, que modela os resistores de equalizacao das tensoes dos

capacitores do barramento CC, em (12).

Considerando pequenas perturbagoes em torno de um ponto de operacao, as varia-
veis assumem a forma x = (X 4+ Z), em que X representa o valor de estado permanente

e T representa pequenas perturbagoes em torno do ponto de operagao. Desta forma,
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desprezando a multiplica¢do de duas varidveis de pequenas perturbagoes (Z), o modelo

de pequenos sinais devido a linearizagao de (2.27) é dado por:

W _ 3 .

dtcc - O (Vpac,dgd + ﬁpac,d?d + Vpac,ng + 77pac,q[q) -
eq
3Lf — d’id — di 2R, — ~ — ~ 2 ~
— Ig— +1,—21) — (21 21 — 2. 2.28
Ceq ( d dt + q dt ) Ceq ( dld + QZQ) (Cequ> Vee ( )

Em regime permanente, as derivadas da parcela que modela a influéncia do indutor
do filtro de acoplamento na dindmica da tensao do barramento CC serao nulas. Além
disso, a tensdo de eixo em quadratura do PAC também serd zero (V .., = 0). Desta
forma, considerando que a tensdo da rede elétrica nao varia (Opged = Upacy = 0) €

fazendo Vpac,d = Vpac,do (ALMEIDA, 2011), (2.28) pode ser reescrita da seguinte forma:

dv?c B 3

~ 2R, — ~ — ~ 2 ~
— (Vogedoia) — —2 (20 giqg + 20 gig) — | =——= | v2. 2.29
b (Vo) = 2 (OTaia+2T) — (o ) e 229

Assumindo que a resisténcia R., ¢ muito menor que a impedancia do DSTATCOM

em pu, o resistor R, pode ser desprezado e (2.29) torna-se:

dv? 3 ~ 2 ~
—£ = Vac,dOid - ( ) ’U(2:c' (230)
dt o (Vs ) C,R,

Aplicando a transformada de Laplace em (2.30) a fungao de transferéncia da planta

é dada por:

Vals) _ <3VC—dO) . (2.31)

Ti(s) s+ (cj&)

Desprezando as perdas do lado CC do DSTATCOM, a funcao de transferéncia

simplificada entre a tensao do barramento CC e a corrente de eixo direto é dada por

(YAZDANI & IRAVANI, 2010):

V2(5)  —3Viaeo
jd(S) SCeq '

(2.32)

Na Figura 12 é mostrado o diagrama de blocos da malha de controle da tensao do
barramento CC do DSTATCOM.
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~ 2 + VCC Id Id '3V aC’dO ~ 2
cc -1 Cve (S)F—{Hi(s) — S é > Ve
- eq

\

Figura 12: Diagrama de blocos da malha de controle da tensao do barramento CC.

Considerando que o regulador da malha de controle de corrente C;(s) tem uma
constante de tempo muito menor do que a constante de tempo do controlador da
tensao do barramento CC CYy, (s), H;(s) pode ser considerado um ganho unitdrio e a
funcao de transferéncia de malha aberta do diagrama de blocos da Figura 12 é dada

por:

3‘/pac,d()

Gv,.(s) = Cy..(s) O
eq

(2.33)

Utilizando um controlador do tipo PI para controlar a tensao do barramento CC,

(2.33) torna-se:

(3‘/pac,d0Kp,Vcc) s+ S%ac,dOKi,Vcc

Gy, (s) = 2.34
cc( ) Ceq82 ) ( )
e a funcao de transferéncia de malha fechada é dada por:
<3VPECgOKP,Vcc> s + SVPGCgOK@Vcc
eq eq
Hy, (s) = . (2.35)
2 3Vpac,do Kp vec 3Vpac,do Ki Vee
5%+ ol s+ C
eq €q

Comparando (2.35) com a forma canonica da fungao de transferéncia de segunda

ordem (Hj(s)), os ganhos do controlador Cy,. sao dados por:

2¢w, C,
Ky, = Ynze 2.36
p)VCC 3‘/pac7d0 ( )
e7
Cyt?
Ky, = - (2.37)

)
3‘/;)ac,d0
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onde £ é o fator de amortecimento e w, é a frequéncia natural nao amortecida em

(Np/s) e (rad/s), respectivamente.

2.7 O CONTROLE DA TENSAO DO PONTO DE ACOPLAMENTO
COMUM

Um modelo de pequenos sinais da dinamica do lado de corrente alternada de um
STATCOM foi feito em (YAZDANI & TRAVANI, 2010), para que se possa projetar o
regulador do sistema de controle da tensao do PAC. Na Figura 13 é mostrada a

topologia de um sistema composto por um DSTATCOM conectado a rede elétrica e as

cargas.
S5 S5 S, :
4 — B bV la Vpaca
—e Filtro |—=
o | E Vio Pazselvo i. Vpach
p§ T~ Cea : Interface| .
E Vic coma L Vpac,c
: Rede
S; 4#} Se_| S{' li'-a liLb liLc Rede elétrica
VSC-3 :
¢ Cargas

Figura 13: Topologia de um DSTATCOM conectado as cargas e a rede elétrica.

Considerando o circuito da Figura 13, as relacoes entre as tensoes e correntes sobre

a impedancia da rede e as relagoes das correntes no PAC sao dadas respectivamente

por:
( digq .
Upac,a = Ls% + Rszsa + Vsq
digp ,
Upae,b = Lsﬁ + Rszsb + Vsp (238)
di .
\ Upac,e = Lsd_;c + Rszsc + Vse
e?

Z.sa = Z'a - Z-La
Lsh = 1y — ULp » (2.39)

isc = ic - iLc



53

onde Ly é a indutancia da rede em (H), R, ¢é a resisténcia da rede em (2) € 45 b, 4L abe
e igpe S0 as correntes da rede elétrica, das cargas e do DSTATCOM, respectivamente,
em (A).

Aplicando a transformada de Park (Apéndice A) em (2.38) e (2.39), e considerando
que o DSTATCOM ¢ sincronizado com a rede CA através de um PLL, pode-se escrever

(AKAGI; WATANABE & AREDES, 2007; YAZDANI & TRAVANT, 2010):

Upac,d = LSW — Lowigg + Ryigq + v, cos(wot + ¢o — p)
di, , .
Upacq = Ls—t + Lowisa + Ryisg + Vs sen(wot + ¢o — p) (2.40)
_dp
LT dt

lsd =1d — lLd
, (2.41)

leg = g — g
onde w e p sao a frequéncia angular e o angulo rastreados pelo PLL em (rad/s) e (rad),
respectivamente; e wg, ¢g € V, sdo a frequéncia angular, o angulo de defasagem e o

valor de pico da tensao da rede elétrica em (rad/s), (rad) e (V), respectivamente.

O sistema descrito por (2.40) é nao linear e w é uma varidvel dindmica que depende
do ponto de operagao (YAZDANI & IRAVANI, 2010). Linearizando (2.40) em torno de
um ponto de operacdo as varigveis assumem a forma z = X + &, em que X representa
o valor de estado permanente e T representa pequenas perturbagoes em torno do ponto

de operacao. Além disso, tem-se que:

(wot + ¢o — p) = —(po + P)
, (2.42)

W= wy + w
onde pg é o valor inicial do angulo p, em (rad).

Considerando que em regime permanente (vp.., = 0) e que (p < 1) (YAZDANI
& IRAVANI, 2010), as equagoes de regime permanente e de pequenos sinais sao dadas

respectivamente por:
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Vpac,d = —stojsq + stsd + ‘A/S COS(po)

) S (2.43)
0 = Lswolsq + Rslsy — Visen(po)
¢,
( ~ dzsd < ¥ o~ ~ > ~
Upac,d = LSE - stozsq - Ls[sqw + Rszsd - Vs Sen(PO)P
di, . .
Dpacy = LS% + Lywoisg + Lol ot + Raisg — Vi cos(po)p - (2.44)
_dp
0= —
\ dt
Substituindo (2.43) em (2.44), tem-se:
~ d’gsd ~ - o~ ~ - - ~
Upac,d = Ls% - LSWOqu - Ls[sqw + RSZSd - (stﬂlsd + RsIsq) P
! (2.45)
N dis ~ = . ~ = - =\ .
Upac,g = Lsd_tq + stolsd + lesdw + Rslsq - (Vpac,d + stolsq - Rs]sd) P

Se irq € irq tiverem uma dinamica lenta, as dinamicas de p e w podem ser despreza-
das (YAZDANI & IRAVANT, 2010). Deste modo, considerando (2.41) e que o DSTATCOM
troca uma pequena quantidade de poténcia ativa com a rede elétrica (I4 = a ~ 0),
chega-se a seguinte equacao simplificada:

dira

@pac,d = _LSW + LsWOELq - LSWO%Q - RS%LCE (246>

que no dominio da frequéncia é dada por:

Viaed(s) = — (Lgs + Ry) I1.4(s) + Lywolr,(s) — Lawol,(s). (2.47)

Na Figura 14 é mostrado o diagrama de blocos do sistema de controle da tensao do
PAC, onde H;(s) e Cy,,.(s) sao a funcao de transferéncia de malha fechada da malha
interna de corrente e o regulador da malha externa de controle da tensao do PAC,

respectivamente.

No sistema dinamico descrito por (2.46), Upecq ¢ a saida e %q ¢ a entrada. Se os
reguladores forem projetados de forma robusta, garantindo a estabilidade da malha

de controle, a dinamica das cargas podem ser ignoradas (YAZDANI & IRAVANI, 2010).
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Figura 14: Diagrama de blocos da malha de controle da tensao do ponto de acoplamento
comum.

Além disso, se a malha externa de controle da tensao do PAC for projetada com uma
constante de tempo maior que a constante de tempo da malha interna de corrente,
H;(s) pode ser considerado um ganho unitério. Desta forma, a funcao de transferéncia

da planta é dada por:

Viacals)
I,(s)

A funcao de transferéncia do regulador escolhido para controlar a tensao do PAC

= —WOLS- (248)

¢ dada por:

K;
Cy,. (5) = —2Yeee (2.49)

s
onde K;y,,. ¢ o ganho do regulador em (A/s).

Assim, as fungoes de transferéncia de malha aberta e malha fechada sdo dadas

respectivamente por:

K; Ly
G () = el (2.50)

Ky, wols
H = At il . 2.51
e8) = R, (2:51)

A forma canodnica de uma funcao de transferéncia de primeira ordem é dada por:
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Hy(s) = —n (2.52)

s+ w,

Comparando (2.51) e (2.52), o ganho do controlador pode ser encontrado por:

Wn
l<iV =
e oL

(2.53)

onde w, ¢ a frequéncia de corte do controlador, em (rad/s).

2.8 DADOS DO SISTEMA PARA O PROJETO E SIMULACAO DOS
CONTROLADORES

Nesta secao sao dados os parametros do sistema da Figura 6 para o projeto e a
simulacao dos reguladores do sistema de controle do DSTATCOM. Na Tabela 1 sao
dados os parametros da rede de distribuicao, considerando 100 MVA e a tensao nominal
da rede como valores base. Na Tabela 2 sao dados os parametros do filtro de interface
do DSTATCOM com a rede de distribuicao. Por fim, na Tabela 3 sao apresentados os
parametros do DSTATCOM.

Tabela 1: Parametros da rede de distribuicao.

Grandeza \ Valor

Tensao de linha eficaz (V) | 23,1 kV
Frequéncia fundamental (f;) | 60 Hz
Poténcia de curto-circuito 1,5 pu
Relacao X/R da rede 1,1

Tabela 2: Parametros do filtro de interface do DSTATCOM.

Grandeza \ Valor
Indutancia (Ly) 35 mH
Resisténcia série (Ry) | 1,33 Q
Capacitancia (Cy) 2,9 uF
Resisténcia (R, f) 50 Q

2.9 PROJETO DOS CONTROLADORES

Considerando o sistema da Figura 6 e os dados apresentados na Secao 2.8, os

reguladores do sistema de controle do DSTATCOM foram projetados de acordo com as
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Tabela 3: Parametros do DSTATCOM.

Grandeza \ Valor
Tensao nominal 23,1 kV
Poténcia nominal 10 MVA
Frequéncia de comutagao (f.) 5 kHz
Capacitancia equivalente (Ce,) 6000 pF
Resisténcia dos IGBTs (R,.;.) 1 m$
Tensao nominal do barramento CC 50 kV
Resisténcia do barramento CC (R,) 1 k2

modelagens matematicas apresentadas neste capitulo. Para analisar a estabilidade dos
sistemas de controle projetados, sao apresentados os diagramas de Bode das funcoes

de transferéncia dos sistemas compensados.

Os sistemas de controle compensados sao normalmente projetados de maneira a
garantir uma margem de fase maior que 30°, um alto ganho em baixas frequéncias
e o maior valor de frequéncia possivel no ponto de ganho unitario. Deste modo, os

controladores foram projetados buscando atender tais requisitos minimos.

2.9.1 REGULADOR DE CORRENTE

Na modelagem matemaética apresentada na Secao 2.5 foi mostrado que os ganhos

do regulador de corrente sao dados por:

ev
R
K;; = —2. 2.55
= (2:55)

Utilizando os dados apresentados na Segao 2.8, sabe-se que Ly = 35 mH e R, =
1,331 Q. Desta forma, escolhendo 7; = 0,32 ms e substituindo em (2.54) e (2.55),

tem-se:

1%
K,; = 109,37 (K) (2.56)



o8

V
Ky = 415937 [ — ). 2.57
| (%) (257
2.9.2 REGULADOR DO CIRCUITO DE SINCRONISMO

Na modelagem matematica apresentada na Secao 2.3 foi mostrado que os ganhos

do regulador do circuito de sincronismo sao dados por:

28w,
K = = 2.58
p,pll %ac ( )
¢,

2

w
K= —>. 2.59
i - (2.59)

Utilizando os dados apresentados na Secao 2.8, sabe-se que \A/pac = 18,861 kV.
Desta forma, escolhendo € = /2 e w, = 166,67 rad/s e substituindo em (2.58) e (2.59),

tem-se:

1
K, =0,025 ( — 2.60
ppll ) (s\/) ( )
¢,
1
KLpll - 1,47 W . (261)

Os valores dos ganhos proporcional e integral do regulador projetado para o circuito
de sincronismo resultam em uma margem de fase de 82,9° na frequéncia em que o ganho

é zero db (475 rad/s), como apresentado na Figura 15.

2.9.3 REGULADOR DO SISTEMA DE CONTROLE DA TENSAO DO
BARRAMENTO CC

Na modelagem matematica apresentada na Secao 2.6 foi mostrado que os ganhos

do regulador da malha de controle da tensao do barramento CC sao dados por:

L= 2€wnCeq
p’ cc -
3‘/pac,d0

(2.62)
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Figura 15: Diagrama de Bode da funcao de transferéncia de malha aberta do circuito
de sincronismo: (a) Ganho, (b) fase.

2
Ceq wn

Ky, = —n 2.63
Ve 3‘/;)(107610 ( )

Utilizando os dados apresentados na Secao 2.8, sabe-se que Vj4cq0 = 18,861 kV e

Ceq = 6000 pF. Desta forma, escolhendo £ = 1,5 e w,, = 208,33 rad/s e substituindo
em (2.62) e (2.63), tem-se:

A
19%,—%2m<%5) (2.64)
e7
A
Km&:4ﬁ<§ﬁ). (2.65)

Os valores dos ganhos proporcional e integral do regulador projetado para o sistema

de controle da tensao do barramento CC resultam em uma margem de fase de 83,7°
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na frequéncia em que o ganho é zero db (629 rad/s), como apresentado na Figura 16
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Figura 16: Diagrama de Bode da funcao de transferéncia de malha aberta do sistema
de controle da tensao do barramento CC: (a) Ganho, (b) fase.

2.9.4 REGULADOR DO SISTEMA DE CONTROLE DA TENSAO DO
PONTO DE ACOPLAMENTO COMUM

Na modelagem matematica apresentada na Secao 2.7 foi mostrado que o ganho do

regulador da malha de controle da tensao do PAC é dado por:

Wn
K; = . 2.66
7Vpac WOLS ( )
Utilizando os dados apresentados na Secao 2.8, sabe-se que wy = 377 rad/s e

Ly = 7 mH. Desta forma, escolhendo w, = 312,5 rad/s e substituindo em (2.66)
tem-se:

A
K; =11842( — | . 2.67
(+) (267

Como a funcao de transferéncia do regulador do sistema de controle da tensao do
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PAC é um integrador e a funcao de transferéncia da planta é uma constante, o grafico
de fase é constante e igual a —90° e consequentemente a margem de fase da funcao de
transferéncia de malha aberta também é igual a —90° na frequéncia em que o ganho é

zero db (313 rad/s), como apresentado na Figura 17.
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Figura 17: Diagrama de Bode da funcao de transferéncia de malha aberta do sistema
de controle da tensao do ponto de acoplamento comum: (a) Ganho, (b) fase.

2.10 RESULTADOS DE SIMULACAO DO SISTEMA DE CONTROLE
DO DSTATCOM

Nesta se¢ao sao apresentados os resultados de simulagao do sistema de controle do
DSTATCOM, ilustrado na Figura 6 e detalhado nas Secoes 2.3, 2.5, 2.6 e 2.7. Nas
Figuras 18 (a), (b), e (c) s@o mostradas as formas de onda da corrente da fase “a” do
DSTATCOM, da poténcia reativa trocada com a rede e da corrente de quadratura,
respectivamente. Nas Figuras 19 (a), (b) e (c) sdo mostrados o valor de pico da tensao
de fase do ponto de acoplamento comum, a forma de onda da tensao do barramento
CC e a forma de onda da frequéncia angular rastreada pelo circuito de sincronismo,
respectivamente. J& nas Figuras 20 (a), (b) e (¢) sdo mostrados os detalhes das for-

mas de onda da corrente da fase “a” do conversor, da poténcia reativa trocada com a
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rede e da frequéncia angular rastreada pelo PLL, respectivamente. Por fim, nas Figu-
ras 21 (a) e (b) sao mostrados os detalhes da forma de onda da corrente de quadratura

e do valor de pico da tensao do PAC.

O DSTATCOM é conectado ao PAC em ¢ = 0,1 s, logo apés o PLL entrar em
regime permanente. Entre ¢ = 0,15 s e t = 0,25 s foi aplicado ao controlador de
corrente do conversor um valor de referéncia para que a poténcia reativa no PAC fosse
10 Mvar. Em seguida, entre t = 0,3 s e t = 0,4 s, também foi aplicado um valor de
referéncia de corrente, porém para que a poténcia reativa no PAC fosse —10 Mvar.
Em t = 0,45 s, o sistema de controle da tensao do PAC foi ligado com a referéncia de
tensao no valor nominal do sistema. Entret = 0,5 set = 0,6 s, o valor de referéncia da
tensao do PAC foi aumentada em 4,72%, o que necessita que o DSTATCOM compense
um valor de poténcia reativa igual ao nominal, como mostrado na Figura 18 (b). Da
mesma forma, entre t = 0,65 s e t = 0,75 s, o valor de referéncia da tensao do PAC
foi reduzida em 5,22%. Na Figura 19 (b) pode-se notar que o sistema de controle da
tensdo do barramento CC manteve a mesma no valor de referéncia (50 kV) durante
toda a simulacao, com transitorios de aproximadamente 0,03 % do valor de referéncia.
Devido aos capacitores do filtro de interface (C), na Figura 18 (b) observa-se que, entre
t=045set=0,5s, 0 DSTATCOM absorve uma pequena quantidade de poténcia

reativa para que o valor de pico da tensao do PAC fosse mantido no valor nominal.

2.11 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foram apresentadas as modelagens matematicas do lado de corrente
alternada e do lado de corrente continua do DSTATCOM. Além disso, foram dados
os parametros de um DSTATCOM e de uma rede elétrica de distribuicao para o de-
vido projeto dos reguladores do sistema de controle do conversor. O DSTATCOM foi
projetado para regular a tensao do barramento CC durante todo o tempo de operacao,
através do controle da corrente de eixo direto. Além disso, o compensador foi projetado
para seguir a referéncia de poténcia reativa ou controlar a tensao do PAC, através do
controle da corrente de eixo em quadratura. Foi mostrado que o SRF-PLL, que é de
simples implementagcao, é suficiente para rastrear o angulo e a frequéncia das tensoes do
PAC quando o sistema é simétrico e equilibrado. Resultados de simulagao foram apre-
sentados para validacao das modelagens matematicas e dos projetos dos reguladores

do sistema de controle do compensador.
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Figura 18: Resultados de simulagao do DSTATCOM de 10 MVA conectado a rede de
distribui¢ao com tensdo nominal de 23,1 kV: (a) Forma de onda da corrente da fase
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a”, (b) forma de onda da poténcia reativa trocada com a rede e (c¢) forma de onda da
corrente de quadratura.
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comum.
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3 PRE-ENERGIZACAO E DESENERGIZACAO DO DSTATCOM

No Capitulo 2 foi apresentada a modelagem matematica do DSTATCOM e de seu
sistema de controle. Os resultados de simulagao apresentados mostraram que o projeto
dos controladores permitiu regular as correntes sintetizadas nos terminais do compen-
sador. Porém, nas simulacoes realizadas, o capacitor CC do DSTATCOM ja estava
pré-carregado desde o inicio da simulagao, assim como é feito na maioria dos trabalhos
encontrados na literatura. Deste modo, nesse capitulo sao propostos dois circuitos e
um método para realizar os processos sincronos de pré-energizacao e desenergizacao do

conversor estatico.

Com o objetivo de introduzir o problema abordado neste trabalho, foi feita uma
simulagao do DSTATCOM de 10 MVA/23,1 kV quando o mesmo é conectado dire-
tamente a rede elétrica com seu capacitor CC equivalente totalmente descarregado.
Na Figura 22 sao mostradas as formas de onda das correntes de linha e da tensao do
barramento CC do DSTATCOM. Nota-se que a tensao do barramento CC atinge o
valor de pico da tensao da rede elétrica em um intervalo de tempo muito pequeno, de
aproximadamente 0,6 s. Ja as correntes de linha do conversor alcancam valores muito

maiores que sua corrente nominal (250 A).

Na Figura 23 é mostrada a forma de onda da tensao do barramento CC, quando o
DSTATCOM esta desconectado da rede elétrica e a energia do capacitor CC equivalente
é dissipada nas resisténcias de equalizacao das tensoes dos capacitores do barramento
CC. O efeito dessas resisténcias de equalizagao foi modelado na Figura 6 pelo resistor R,
conectado em paralelo com o capacitor CC do DSTATCOM. A forma de onda da tensao
CC mostrada na Figura 23 foi obtida para uma resisténcia equivalente de 1 k(2. Pode-se
notar que o processo natural de desenergiza¢ao do conversor ¢ muito demorado (cerca
de 500 s), inviabilizando sua utilizagdo quando for necessario desligar o DSTATCOM
para realizar uma manutencao rapida ou até para retirada do equipamento de operacao

(HASLER, 2014).
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Figura 23: Forma de onda da tensao do barramento CC do DSTATCOM de
10 MVA/23,1 kV durante o processo de desenergizacao natural.

3.1 O CIRCUITO DE PRE-ENERGIZACAO SINCRONA

Na Figura 24 é mostrada a topologia do DSTATCOM conectado a uma rede elétrica
CA através de um filtro passivo de primeira ordem. Além dos seis IGBTs (S; —

Se) esta topologia possui um braco adicional formado por dois tiristores (77 e Tb).



69

Estao representados também os controladores do DSTATCOM e do circuito de pré-

energizagcao.

Circuito de pré-energizacéo

H .
: Controlador de | Firer,
: pré-energizacéo -

: Filtro de interface
VSC-3¢ - i com arede elétrica
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Figura 24: Topologia do circuito de pré-energizacao do DSTATCOM.

O procedimento de pré-energizacao do DSTATCOM é realizado bloqueando os pul-
sos de disparo dos IGBTs da Figura 24, mantendo os contatos Sw; e Swsz da chave
mecanica abertos e o contato Swsy fechado. Os tiristores T e T sao entao disparados
de maneira a controlar a corrente pelo capacitor CC. Quando a tensao do barramento
CC atinge um valor préoximo a tensao de pico da rede, o disparo dos tiristores é des-
ligado, os contatos Sw; e Sws sao fechados e os controladores de corrente e tensao
do DSTATCOM sao habilitados para regular a tensao do barramento CC no valor da
tensao de operacao. A partir deste ponto o DSTATCOM esta pronto para compensar

poténcia reativa em seus terminais CA.

3.1.1 A E:STRATE’JGIA DE CONTROLE DO CIRCUITO DE
PRE-ENERGIZACAO SINCRONA

Na Figura 25 é mostrado o circuito equivalente durante a pré-energizacao, com
a indicacdo do sentido da corrente no semiciclo positivo da tens@o de linha v; 4 (%).
Os parametros R = (R; + Ry) e L = (Ly; + Ly) representam as resisténcia e indu-

tancia equivalentes por fase da rede e do filtro de interface, respectivamente. Além
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disso, a resisténcia R, do circuito da Figura 24 foi desprezada. Como os IGBTs do
DSTATCOM estao bloqueados, o circuito da Figura 25 se comporta como um retifi-
cador semi-controlado (RASHID, 2010) onde a corrente pelo capacitor CC é controlada
através do angulo de disparo dos tiristores. Nas Figuras 26 (a) e (b) sdo mostradas as
formas de onda da tensao da rede, da tensao CC e da corrente pelo circuito para um

angulo de disparo « genérico.

Figura 25: Topologia equivalente do circuito de pré-energizacao do DSTATCOM.
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Figura 26: Formas de onda durante a pré-energizagao sincrona do DSTATCOM: (a)
Tensao da rede e tensdao CC e (b) corrente CA.

Considerando que C, estd descarregado e ainda, que o tiristor 73 ¢ disparado com

um angulo « ligeiramente inferior a v = 180°, tem-se que a corrente fluird pelo tiristor
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T; e pelo diodo do interruptor Sg, forcando a tensao sobre o capacitor Ce, aumentar.
No instante wgt = [ a corrente pelo circuito se torna nula novamente e o tiristor 7;
fica bloqueado. Todo esse processo é repetido no semiciclo negativo da tensao vs 4(t),

porém, nesta condicao, a corrente ira fluir pelo tiristor 75 e pelo diodo do interruptor

Ss.

A cada disparo de T7 e T a tensao do barramento CC vai aumentando gradativa-

mente e o angulo « do retificador semi-controlado da Figura 25 deve ser reduzido.

O pico da corrente durante o processo de pré-energizacao sincrona do conversor
pode ser maior ou menor, dependendo da diferenca entre os angulos a e v. Quanto me-
nor a diferenca entre estes angulos menor serd a diferenca entre a tensao do barramento
CC e a tensao da rede elétrica e, consequentemente, menor serd o pico da corrente pelo

circuito.

3.2 MODELAGEM MATEMATICA DA CORRENTE DE PRE-
ENERGIZACAO

Considerando que o tiristor 77 da Figura 25 é disparado no instante wyt = «, pode-
se escrever a seguinte equagao integro—diferencial para a corrente que flui por 77, pelo

diodo do interruptor Sg e pelo capacitor C,, do circuito:

2Ld;—<tt) + 2Ri(t) + 01(1/0 i(A)AN = [vgap(t) = Veela™ Jwo)] U-y (t_ E) . (3.1)

Wo

onde v q(t) = V2V7 sen (wot), Vi, é o valor eficaz da tensdo de linha da rede em (V),
wp ¢ a frequéncia angular fundamental em (rad/s), U_; (t — a/wp) é a funcdo degrau

unitdrio aplicada no instante t, = (a/wp).

Aplicando a transformada de Laplace em (3.1), considerando i(a™/wg) = 0 e

Vee(la™ Jwo) = Ve, chega-se a seguinte expressao no dominio da frequéncia:

Vv, () (L)t eol)) g

s2 + wd

+2RI(s) +

(O — (3.2)

5C¢q s
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Manipulando (3.2), desprezando o efeito da resisténcia série (Ry+Rs =~ 0) e isolando

I(s), tem-se que:

B V2V, 6_5(%)3(% cosa + s senaq) Vee 6_8(%)
I(s) = ( 2L ) (82 + W) (s + w?) - (ﬁ>

onde w, = 1/1/2LC,,.

Aplicando a transformada inversa de Laplace em (3.3) tem-se que a corrente de

pré-energizacao, no dominio do tempo, é dada por:

i(t) = {% KZ_) sen (o) sen (W _ ﬁf) _

— cos (a) cos (wrt - %) + cos (wot)} -

Wo

- <2Zw) o (“’T’f B uff ) } U (t - %) : (3.4)

A expressao (3.4) é valida para o < wot < 5. Na préxima se¢ao é mostrado como

a relagao anterior pode ser usada para limitar a amplitude da corrente de carga do
capacitor CC do DSTATCOM.

3.3 O CONTROLE DA CORRENTE DE PRE-ENERGIZACAO

O objetivo principal é fazer com que o pico da corrente do circuito de pré-energizacao
tenha um valor constante e pré-determinado durante todo o processo de pré-energizacao
sincrona do DSTATCOM. Da Figura 26 (b) tem-se que o valor de pico da corrente de
pré-energizagao acontece no instante wgt = 7., ou seja, quando o valor da tensao ins-
tantanea da rede é igual ao valor da tensao do barramento CC. Pode-se entao estimar

o valor de 7, através de:

V.
ezw—sen_l( < ), 3.5
gl v (3.5)

onde o subindice (,) foi adicionado & varidvel v para indicar que esse angulo é referente

a energizacao do compensador.



73

O angulo 7, serda 180° quando o capacitor CC estiver totalmente descarregado e
igual a 90° quando o capacitor estiver carregado com a tensao de pico da rede CA.
Desse modo, conhecendo-se o valor da tensao V.. e do angulo 7., pode-se resolver

numericamente (3.4) de maneira a determinar o angulo a, tal que:

i(t'Ye) = Inaa, (36)

onde t,, = (7/wp) em (s) e L4, ¢ 0 valor de pico desejado para a corrente de pré-

energizacao, em (A).

Como trata-se da solucao de uma equagao nao linear, o método de Newton-Raphson
¢ uma alternativa conveniente para resolver (3.4) para «, devido a sua robustez e con-
vergéncia quadrética (FERREIRA, 2013; RAUPP, 1991). Deste modo, foi desenvolvida
uma rotina de programagcao implementando o método de Newton-Raphson no programa
MATLAB. Como neste método de solugao de equagoes nao lineares é necessario se ter
a expressao da derivada da equacao a ser solucionada, (3.4) foi derivada parcialmente

em relacao a . Como resultado, tem-se:

di(t,a,Vee) — —V2V,

Do  Ly(w? — W}

] {cos(wot)é <t - w%) + wo cos(w,t) Py +

+ wp sen(w,t) Pz — w, sen(w,t) Py + w, cos(w,t) Ps ] -

Vee
To [sen(w,t)Ps — cos(w,t) Pyl (3.7)
tWr

onde:

P,=U_ <t — g) [— sen(a) cos (wra> e cos(a) sen (%)] -
Wo Wo Wo Wo

)

P,=U_, (t - ﬂ) [— sen(a) sen <%> T cos(a) cos (%ﬂ -
wWo Wy wWo Wo
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P, =U_, (t — g) [cos(a) cos (MTQ) e sen(a) sen (wTOé)] -
Wo Wo Wo Wo

5 (t _ g) Sejfo@ (jﬁ) (3.10)

Ps=U_ (t - g) [Cos(a) sen (w,u) 4 sen(a) cos (%)} —
wo wo wo Wo

—0 (t - g) sen(a) sen (WTQ) (3.11)

wo Wo Wo

1

P = —CﬁU_l (t — g) sen (w,u) ——9 (t — ﬁ) cos (wroz) (3.12)

wo Wo Wo wo Wo Wo

1
P, = &U_l (t — ﬁ) COS (wra> — —9 (t — g) sen <w> (3.13)
wWo wWo wWo Wo wWo Wo

O incremento, a atualizacao e o erro do método de Newton-Raphson, sao dados

respectivamente por:

) .
Ao = B0

(1)
, (3.14)

O = Qgnt + A

Ai = Lyge — 1
\

onde g é 0 angulo « da iteragao anterior em (rad) e % é a derivada da corrente %

em relagdo a a em (A /rad).

3.3.1 A ESCOLHA DA AMPLITUDE DA CORRENTE DE PRE-
ENERGIZACAO SINCRONA

Normalmente as folhas de dados de capacitores CC informam dois valores de osci-
lagao de corrente, permitidos para uma determinada frequéncia e temperatura. Deste
modo, o valor de [,,4, deve ser adequadamente escolhido, visando a manutencao da

vida til dos capacitores do conversor estatico.
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Além disso, quanto menor for o valor de 1,4, escolhido, consegue-se solucionar (3.6),
através do método de Newton-Raphson, para maiores valores de tensao do barramento
CC do DSTATCOM. Ou seja, no final do processo de pré-energizacao a tensao do
barramento CC atingird um valor mais préximo do valor de pico da tensao da rede
elétrica. A justificativa é que, no final da pré-energizacao, a diferenca de tensao entre a
rede elétrica e o capacitor C,, pode nao ser suficientemente grande para se ter o valor

de I,,4, desejado.

Por outro lado, quanto menor for o valor de I,,4, mais demorado sera o processo de
pré-energizacao. Desta forma, como neste capitulo sao apresentadas apenas simulacoes,
o valor de I,,,4, escolhido para energizar o DSTATCOM de 10 MVA /23,1 kV, modelado
no Capitulo 2, foi 45 A.

3.3.2 A CURVA CARACTERISTICA DE PRE-ENERGIZACAO

Na Figura 27 é mostrada a curva caracteristica que relaciona os angulos obtidos
quando aplica-se o método de Newton-Raphson sucessivamente em (3.6) para a tensao
V.. variando de zero até 30 kV, de 5 V em 5 V. O valor inicial do angulo «, utilizado
no método de Newton-Raphson, para V.. = 0, pode ser 180°. Porém, para que a
convergencia fosse mais rapida, o valor inicial utilizado foi 160°. Para os préximos
valores da tensdo do barramento CC (V.. = 5, 10, 15...) o angulo a, utilizado no
inicio de cada processo iterativo foi o angulo obtido para a tensao do barramento CC

anterior.

Para que se possa calcular o angulo a., a partir da tensao do barramento CC
medida, a curva da Figura 27 deve ser representada matematicamente, como mostrado

na Secao 3.4 a seguir.

3.3.3 O DESEMPENHO DO METODO DE NEWTON-RAPHSON

Na Figura 28 é mostrado o grafico com os valores de pico da corrente do circuito
de pré-energizacao sincrona, encontrados durante a solucao do método de Newton-
Raphson, para cada valor de tensao do barramento CC do DSTATCOM. Como a
tolerancia escolhida do método de Newton-Raphson foi de 0,1 %, nota-se que os valores

de corrente estao dentro da faixa esperada (44,955 A a 45,045 A).

E importante também ressaltar que quando a tensao do barramento CC se aproxima,

do valor de pico da tensao da rede o erro de corrente aumenta com uma taxa muito
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Figura 27: Caracteristica V.. x a para a pré-energizagao sincrona do DSTATCOM.

elevada, pois, aproxima-se do momento que nao é mais possivel obter o valor de corrente
desejado. A partir da escolha de I,,4,, pode-se entao solucionar (3.6) para vérios valores
de V.. até que se atinja um limite de iteragoes. Porém, neste trabalho, o valor maximo

de V.. e o valor de I,,4, foram ajustados manualmente até que fossem obtidos os valores

inteiros 30 kV e 45 A, respectivamente.

45.0005
<
T %
2
= 44.9995
@)
44.999 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30
Tensio (kV)

Figura 28: Valores de pico da corrente do circuito de pré-energizagao do DSTATCOM
calculados durante a resolucao do método de Newton-Raphson.

Além disso, também foram armazenados os niimeros de iteragoes necessarias para
solucionar (3.6) para cada valor de V... Na Figura 29 foram plotados os nimeros de

iteragoes e as respectivas tensoes do barramento CC. Pode-se observar que o maior
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ntimero de iteragoes foi para V.. = 0, seguido dos tltimos valores de tensao (3 e 2
iteragoes, respectivamente). Para todos os outros valores de V. foi necessaria somente
uma iteragao, o que demonstra a eficiéencia do método de solucao de equagoes nao

lineares utilizado.

82 :
(0]
©
OZ 1*
0 5 10 15 20 25 30
Tensdo (kV)

Figura 29: Numero de iteragoes necessarias durante a resolucao do método de Newton-
Raphson.

34 A APROXIMACAO LINEAR POR PARTES DA CARACTERIS-
TICA DE PRE-ENERGIZACAO

Para que se possa implementar o controle da corrente do circuito da Figura 25,

buscou-se uma forma de representar a caracteristica V.. x a, matematicamente.

Inicialmente pensou-se em realizar uma interpolagao linear, utilizando as carac-
teristicas (Ve ae), obtidas pela solu¢do numérica de (3.4). Porém, esta alternativa
demandou um elevado esfor¢co computacional, ja que os vetores de tensao e angulo de-
vem ser armazenados e percorridos por um [oop a cada passo de simulagao ou periodo
de amostragem do DSP. Neste caso, a busca pelos valores inferior e superior ao valor
de tensao CC medido foi feito em tempo real. Outra tentativa foi representar a carac-
teristica V.. x a, por meio de polinomios, porém, também foi demandado um razoavel

esfor¢co computacional.

Como solucao para reduzir o esforco computacional, os vetores com os valores das
solugoes de a, e V.. foram usados para ajustar os coeficientes de uma aproximacao
linear por partes (CHUA & LIN, 1975), de forma a representar a caracteristica V. x a,
matematicamente. Desta forma, pode-se processar rapidamente os calculos necessarios

para encontrar o angulo «,,,,, para cada valor de V. medido em tempo real.

A forma canonica de uma aproximacao linear por partes pode ser escrita como se

segue:
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n
OépWL(‘/cc) :a_’_b‘/cc_’_zckl‘/cc_v;c,ﬂ ) (315)

k=1
onde V. é a tensao medida do barramento CC em (V); n é o ntimero de pontos de
quebra da aproximacao linear por partes; a e b sao os coeficientes independente e linear
em (°) e (°/V), respectivamente; V.., e Cj sdo os pontos de quebra e os coeficientes
genéricos em (V) e (°/V), respectivamente; o, ¢ o angulo da aproximacao linear por

partes em (°) e k é um nimero inteiro.

Os coeficientes angulares (inclinagoes) dos segmentos de reta entre os pontos r e

(r+1) da aproximagao PWL, para os célculos dos coeficientes a, b e Cf, sdo encontrados

da seguinte maneira:

, (3.16)

onde {r € Z, |0 <r < n}.

Os coeficientes a, b e ('}, da aproximacao linear por partes sao calculados respecti-

vamente por:

(

a = g — ch |Vcc,k|
k=1

- (M) , (3.17)
2

C, — (mk +;n(k—1)>

onde o € a solucao numérica para V.. = 0 e my e m, sao a primeira e a ultima

inclinagoes da aproximacao linear por partes, respectivamente.

Para demonstrar a aproximacao PWL, foram escolhidos dois pontos de quebra para
linearizar a curva da Figura 27. Deste modo, na Figura 30 é mostrada a aproximagao
PWL sobreposta na caracteristica V.. x a. e na Tabela 4 sao dados os valores dos
pontos de quebra. Os valores dos coeficientes da aproximacao linear por partes sao

apresentados no Apéndice B.

Porém, na pratica necessita-se de mais pontos de quebra, de forma que a aproxi-
macao PWL represente melhor a caracteristica V.. x a, mostrada na Figura 27. Na

Figura 31 é mostrada a aproximacao PWL, em que foram utilizados 11 pontos de que-
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Figura 30: Aproximacao PWL com dois pontos de quebra sobreposta na caracteristica
Vee X Qe

Tabela 4: Pontos de quebra da aproximacao PWL com dois pontos de quebra.

Numero do ponto | Valor da Tensao
de quebra (kV)
1 22
2 28,5

bra, sobreposta na caracteristica V.. x a,.. Na Tabela 5 sao dados os valores dos pontos

de quebra e os valores dos coeficientes sao dados no Apéndice B.

Tanto a solugao de (3.4) quanto a linearizagao por partes da caracteristica V.. x a.
sao realizadas offfine, ou seja, nao sao feitas em tempo real. Desta forma, para cada va-
lor de V.. medido, deve-se apenas substituir este valor de tensao em (3.15), de maneira a

encontrar o angulo « que garanta que o valor de pico da corrente de pré-energizacao

PWL

seja igual a I,,,4, durante todo o processo de pré-energizacao sincrona do DSTATCOM.

3.4.1 O CONTROLADOR DE PRE-ENERGIZACAO DO DSTATCOM

Na Figura 32 é mostrado o diagrama de blocos detalhado do controlador de pré-

energizacao do DSTATCOM. A tensdao do barramento CC é medida e, depois de
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Figura 31: Aproximacao PWL, sobreposta na caracteristica V.. x a., utilizada no
processo de pré-energizacao sincrona do DSTATCOM.

Tabela 5: Pontos de quebra da aproximacao PWL da caracteristica de pré-energizagao

do DSTATCOM.

Numero do ponto
de quebra

Valor da Tensao
(kV)

1

© 00 O U = W N

_ =
)

5
10
15
19
22
25
27
28
29

29,4

29,8

passar por um limitador, é processada pelo bloco PW L. que fornece o sinal do angulo

a, utilizando (3.15).

Apo6s passar por um limitador o angulo a, é usado pelo bloco do controlador de

energizacao C.. Os limites inferiores e superiores dos limitadores de tensao e angulo
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sao (0 Ve 30 kV) e (0° e 180°), respectivamente. Um circuito de sincronismo é usado
para rastrear o angulo p da tensao vp..q(t) aplicada nos terminais do DSTATCOM.
Sabendo-se que a tensao de linha é defasada da tensao de fase em 30°, o angulo pg
da tensao vpgeqa(t) € obtido somando 30° ao angulo p. Por fim, o angulo resultante é

enviado ao controlador C, para gerar os sinais de disparo Firep; e Firery dos tiristores.

Na Figura 33 é apresentado o fluxograma com a logica do controlador C,. Neste
fluxograma, os niveis l6gicos 0 (zero) e 1 (um) dos sinais Fiirep; e Fireps sao usados
para representar os estados de bloqueio e conducao dos respectivos interruptores. A
cada passo de simulacao ou periodo de amostragem de um DSP os angulos py; € a. sao
lidos pelo controlador C.. Tendo em mente as formas de onda da Figura 26, tem-se
que, na primeira passagem pelo semiciclo positivo da tensao v q,, nenhum tiristor é
disparado para (0 < pgp < ae). Apds o primeiro ciclo completo da sendide, a condigao
(Pab = Q) ja ocorreu e o tiristor Ty ja foi disparado. Desta forma, o sinal Fireps
ficard no nivel 16gico 1 para (aer < pop < 180°) e se manterd no nivel lgico 1 para
(0 < pap < ). Para (ae < pap < Qer) 0 sinal Firep; estard no nivel 16gico 1. Porém,
apos o disparo de Tj, a tensao CC se torna maior que a tensao CA e o tiristor T3 é

disparado apenas uma vez para (@, < pap < Qer).

A it sssibod. : s

bho 4 : =
Y i Vpac, '+~ Pab :
PacAa—m abe s Cou(p) *-r’( ) :
me:,b—.—:—» ! +T :
V., o da — Circuito de : L ] , : _
pac,c ——— q - . H Modulo |-+

v Vpacd  sincronismo  § 3(° 0aULo = Firer,

GG L L LT TR EE L PR ' C, de 5

v Ve max Ol miix . Disparo [ Firer;

: o, ——

Vrt—{ {0 —— :
: — :
E Vcc min ae,min E

Figura 32: Diagrama de blocos do controlador de pré-energizagao do DSTATCOM.

3.5 RESULTADOS DE SIMULACAO DO CIRCUITO DE PRE-
ENERGIZACAO DO DSTATCOM

Nesta se¢ao sao apresentados os resultados de simulagao do processo de pré-energizagao

sincrona do compensador estatico. O sistema da Figura 24 foi modelado no programa
PSIM a fim de demonstrar o processo de pré-energizagao proposto para o DSTATCOM
de 10 MVA /23,1 kV. Os parametros da rede, do compensador e dos controladores do
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I
\ Ler ae e pab /

Qer= 0+ T

FireTl =0 L,
Firer, =1
FireTl =1 L,
FireTg =0

Figura 33: Fluxograma do controlador de energizagao C..

DSTATCOM sao os mesmos daqueles indicados no Capitulo 2.

Nas Figuras 34 (a), (b) e (c) sdo mostradas as formas de onda do angulo de disparo
dos tiristores calculado pelo controlador de pré-energizacao, da corrente da fase “a” e
da tensao do barramento CC do DSTATCOM, respectivamente. Inicialmente o contato
Swy é fechado enquanto os contatos Swy e Sws sao mantidos abertos. O capacitor CC é
energizado com uma corrente controlada cujo valor de pico nao ultrapassa I,,,4, = 45 A.
Como o valor médio da corrente de pré-energizacao ¢ mantido constante durante esse

periodo, a tensao CC sobre o capacitor do compensador cresce linearmente.

Para uma melhor visualizagao da dinamica do processo de pré-energizacao sin-
crona do DSTATCOM, nas Figuras 35 (a), (b), (c) e (d) sdo mostradas, em detalhes
(19,95 a 20,05 s), as formas de onda do angulo de disparo dos tiristores, da tensao do
barramento CC, da corrente da fase “a” e da tensao de linha da rede elétrica, respec-
tivamente. Nota-se que a cada disparo dos tiristores ocorre um pulso de corrente na

frequéncia da rede e, consequentemente, a tensao do barramento CC é aumentada.

3.6 O CIRCUITO DE PRE-ENERGIZACAO E DESENERGIZACAO
SINCRONA

Na Secao 3.5 foram apresentados os resultados de simulagao do processo de pré-

energizagao sincrona, utilizando a topologia de circuito que inclui um brago de tiristores
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Figura 34: Formas de onda durante o processo de pré-energizagao sincrona do
DSTATCOM de 10 MVA/23,1 kV: (a) Angulo de disparo dos tiristores, (b) corrente
da fase “a” e (c) tensdo do barramento CC.

no VSC. Porém, nas aplicagoes praticas é importante também descarregar totalmente
o capacitor do DSTATCOM para realizar uma rapida manutencao ou retirar o com-
pensador de operacao (HASLER, 2014). Como a topologia do circuito da Figura 24
nao ¢ capaz de desenergizar o conversor, na Figura 36 ¢ mostrada uma topologia de
circuito capaz de realizar os processos de pré-energizacao e desenergizacao. Porém,
nesta topologia sao adicionados quatro tiristores na configuracao original do VSC e,

consequentemente, o custo aumentaria. Na Figura 37 é apresentada uma outra topo-
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Figura 35: Detalhes das formas de onda durante o processo de pré-energizacao sincrona

do DSTATCOM de 10 MVA/23,1 kV: (a) Angulo de disparo dos tiristores, (b) tensio
do barramento CC, (c) corrente da fase “a” e (d) tensao de linha da rede elétrica (vg ).
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logia, capaz de realizar os processos de pré-energizacao e desenergizacao do conversor
adicionando apenas dois tiristores na configuragao original do VSC. Os tiristores 17 e
Ty sao agora conectados em antiparalelo numa configuracao de um gradador (RASHID,
2010).

Circuito de pré-
energizagdo e
desenergizacdo

: _ fa Vpaca & R Ls Va b
: Filtro |—= i :
H Passivo f H H
s e | b, Vo L
: Interface ] : § :
. ] . .
: coma c Vpace : sc '
H Rede T H
: H Rede Elétrica :
i

Figura 36: Topologia do circuito de pré-energizacao e desenergizacao usando dois bracos
de tiristores no VSC.

' Controlador de pré-energizacdo
H e desenergizacdo

VSC-3¢ — Filtro de interface
! com a rede elétrica
S5 S3 Sy [ s _
‘| '| ‘| ' Rg Lf ia Vpac‘a Rs Ls Vea
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P ahc f abe f PLL
ld | Vpac,d ®
Controladores q Vpacq
de corrente
I Te
Vcc*k Vpac.d*
[
Sinais de
referéncia Controlador do DSTATCOM

Figura 37: Topologia do circuito de pré-energizagao e desenergizacao do DSTATCOM.
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3.6.1 A ESTRATEGIA DE CONTROLE DO CIRCUITO DE
PRE-ENERGIZACAO E DESENERGIZACAO SINCRONA

Durante a pré-energizacao, os contatos Sw; e Sws devem ser mantidos abertos e
o contato Sws fechado. O angulo de disparo dos tiristores é variado de acordo com
a caracteristica V.. x a, mostrada na Figura 27. Na Figura 38 (a) é mostrado o
circuito equivalente do DSTATCOM durante o processo de pré-energizagao e o sentido
da corrente de carga do capacitor CC para v, > 0. Esse circuito se comporta como
um retificador a diodos de onda completa cuja tensao de entrada é controlada pelos

tiristores 17 e T5.

J& durante a desenergizagao, além dos tiristores T} e T3, os interruptores (S; — Sg)
e (S35 — S;) devem ser acionados em sincronismo com os semiciclos positivo e negativo
da tensdo de alimentacdo. Na Figura 38 (b) é mostrado o circuito equivalente do
DSTATCOM durante o processo de desenergizacao e o sentido da corrente de descarga
do capacitor CC para vs, > 0. Nas Figuras 39 (a) e (b) sdo mostradas as formas
de onda da tensao CC do capacitor, da tensao CA da rede e da corrente de descarga,

respectivamente.

Durante a desenergizacao os tiristores T e T, devem ser disparados com um angulo
a < 90°. Nessa regiao a tensao V.. sera maior que a tensao vsq,(t) € a corrente i(t) ird
fluir do capacitor para a rede CA, conforme indicado na Figura 38 (b). Os interruptores
(S1 — Sg) devem ser mantidos fechados enquanto a corrente pelo circuito é positiva.
Ja os interruptores (S3 — S;) devem ser disparados juntamente com 7T7. Depois do
disparo, ocorrera o bloqueio natural dos tiristores em wot = 8 e os IGBTs poderao ser

comutados com corrente nula.

3.6.2 MODELAGEM M@TEI\{IATICA DA CORRENTE DE
DESENERGIZACAO SINCRONA

Tendo em mente o circuito equivalente da Figura 38 (b) pode-se escrever a seguinte

relagdo para a corrente de desenergizagao do DSTATCOM:

diz( ) ¢ 9Ri( Ceq A dA = [Veela™ Jwo) — vsan(t)] U_y <L‘ - g) . (3.18)

Wo

2L

Utilizando a mesma metodologia apresentada na Se¢ao 3.2 e desprezando o efeito

da resisténcia série, a solugao de (3.18) é dada por:
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Vee ~ Ceq

(b)

Figura 38: (a) Topologia equivalente do circuito de pré-energizagao do DSTATCOM,
(b) topologia equivalente do circuito de desenergizagao do DSTATCOM.

i(t) = {M [ (a) cos (wrt _ W) _

2L (w2 — wd) Wo

Wy Wy
— cos (wot) — (—) sen («) sen (w,,t - )} +
Wo Wo
Vee Wyt oY
+ <2Lwr) sen <w,,t — >} U_y (t - w_0> , (3.19)

sendo w, = 1/1/2LC.,.

Como no caso anterior, a expressao analitica da corrente pelo circuito é valida

somente para o < wot < 3.
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Figura 39: Formas de onda durante o processo de desenergizacao sincrona do
DSTATCOM: (a) tensao da rede e tensao CC e (b) corrente CA.

3.6.3 O CONTROLE DA CORRENTE DE DESENERGIZACAO
SINCRONA

Da Figura 39 (b), tem-se que o valor de pico da corrente de desenergizagao acontece

no instante wot = v4. Esse angulo pode ser entao estimado por:

v
~ sen ! < = ) ) 3.20
Yd \/§VL ( )

onde o subindice (4) foi adicionado a varidvel 7 para indicar que esse angulo é referente

a desenergizacao do compensador.

Novamente, conhecendo o valor da tensao V., pode-se utilizar (3.19) para calcular

o angulo ay de maneira que o pico da corrente de desenergizacao i(t,,) seja Lyaz.

3.6.4 A CURVA CARACTERISTICA DE DESENERGIZACAO
SINCRONA

Na Figura 40 sao mostrados os angulos obtidos quando aplica-se o método de

Newton-Raphson sucessivamente em (3.19), para V. variando de 30 kV até zero, de
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5 Vem 5 V. Esses angulos (a4) foram calculados de maneira que o valor de pico da

corrente dada por (3.19) seja 45 A, assim como na pré-energizagao do DSTATCOM.

50 T T T T T

-10

_ 20 I I I I I
30 25 20 15 10 5 0

Tensio (kV)

Figura 40: Caracteristica V.. x a4 para a desenergizacao do DSTATCOM.

3.6.5 A APROXIMACAO LINEAR POR PARTES DA CARACTERIS-
TICA DE DESENERGIZACAO SINCRONA

O método de linearizagao por partes também foi aplicado na caracteristica V. x ay
da Figura 40. Na Figura 41 é mostrada a aproximacao PWL sobreposta na caracteris-
tica V.. x ag. Na Tabela 6 sao dados os valores dos pontos de quebra da aproximacao
linear por partes. Os valores dos coeficientes desta aproximacao PWL sao dados no
Apéndice B.

3.6.6 O CONTROLADOR DE PRE-ENERGIZACAO E DESENERGI-
ZACAO SINCRONA DO DSTATCOM

Na Figura 42 ¢ mostrado o diagrama de blocos detalhado do controlador de pré-
energizacao e desenergizacao sincrona do DSTATCOM. Durante o processo de pré-
energizacao a tensao do barramento CC é medida e, depois de passar por um limitador,
é processada pelo bloco PW L. de forma a fornecer o sinal do angulo a,. Ja durante a

desenergizacao sincrona, o sinal de tensao é processado por PW L, de forma a fornecer
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Figura 41: Aproximacao PWL sobreposta na caracteristica V.. x a4 para a desenergi-
zagao sincrona do DSTATCOM.

Tabela 6: Pontos de quebra da aproximacao PWL da caracteristica de desenergizagao

sincrona do DSTATCOM.

Numero do ponto | Valor da Tensao
de quebra (kV)
1 10
2 15
3 20
4 23
5 26
6 28

ag. Os blocos PW L. e PW L, fornecem os angulos a, e oy a partir das representacoes

matematicas das caracteristicas V. x a das Figuras 31 e 41, respectivamente.

Apo6s passar por limitadores os angulos a, e oy sao usados pelos blocos dos contro-
ladores de energizacao C, e de desenergizacao Cy, respectivamente. Os limites inferior
e superior do limitador do angulo ay; sao —90° e 90°, respectivamente. Um circuito de
sincronismo é usado para rastrear o angulo p,p da tensao vpqcqp(t) aplicada nos termi-
nais do DSTATCOM. Este angulo é enviado aos controladores C. e C,; para gerar os

sinais de disparo (Disps; — Dispse) e (Dispss — Dispgs) dos interruptores (S — Sg) e
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(S35 — S4), e os sinais de disparo Firer; e Firepy dos tiristores, respectivamente. Uma
chave seletora ¢ usada para determinar se o capacitor sera energizado ou desenergizado.
Além disso, os blocos PW L, e C, sao habilitados somente durante a pré-energizagao e

os blocos PW L, e Cy durante a desenergizacao sincrona.

Nas Figuras 33 e 43 sao apresentados os fluxogramas com as logicas dos controlado-
res C, e Cy, respectivamente. Nestes fluxogramas, os niveis 16gicos 0 (zero) e 1 (um) dos
sinais Dispg1, Dispss, Dispss, Dispsg, Firer, e Fireps sao usados para representar os
estados de bloqueio e condugao dos respectivos interruptores. A logica do fluxograma
do controlador de desenergizagao C; é similar a explicada para a pré-energizacao. Os
angulos ay, solucionados através do método de Newton-Raphson podem ser negativos,
como mostrado na curva caracteristica de desenergizagao da Figura 40. Desta forma,
para a condi¢ao (og < 0) do fluxograma da Figura 43 o angulo oy é ajustado para

valores entre 0 e 27 rad.

1) . .
' — Circuito de
: Vpac,d  sincronismo

\% E b E

Vpac,a_:_:_> abc pac,q C ]](p) _’m BN pa E
[ 14 [ '

Vpae,b =+ ' ﬁ/ Cq '

30° T Dispsg,;

""""""""""""""""""" (B) ) ——> Dispss
ad,r'n_dx Chave | % Moda;ulo —— Disps;

Seletora Lo Disparo ——> Disps,

(A) ——> Firer,

Vcc —— Fir er

Cle max C
e

Figura 42: Diagrama de blocos do controlador de pré-energizacao e desenergizagao do

DSTATCOM.

3.6.7 A DESENERGIZACAO NATURAL DO CAPACITOR CC DO
DSTATCOM

A malha de controle de corrente do DSTATCOM, projetada no Capitulo 2, é utili-
zada para reduzir a tensao do barramento CC até um valor proximo a tensao de pico
da rede elétrica. Porém, como mencionado na Subsecao 3.3.1, s6 é possivel realizar o
processo de desenergizagao sincrona, com uma corrente de 45 A, para V.. < 30 kV.
Este valor de tensao ¢é atingido devido da dissipacao da energia dos capacitores do

barramento CC em suas resisténcias de equalizacao. A faixa de tensao que ocorre esta
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Figura 43: Fluxograma do controlador de desenergizacao Cjy.

dissipacao de energia (\/§ 23,1 kV a 30 kV) é pequena se comparada com a tensao de
operagao do barramento CC (50 kV), o que ndo compromete o tempo total do processo

de desenergizacao.

3.7 RESULTADOS DE SIMULACAO DO CIRCUITO DE PRE-
ENERGIZACAO E DESENERGIZACAO SINCRONA DO DSTATCOM

Na Segao 3.6 foi apresentado um circuito capaz de realizar tanto o processo de
pré-energizagao quanto o processo de desenergizacao sincrona do DSTATCOM. Desta
forma, o sistema da Figura 37 foi modelado no programa PSIM para demonstrar os pro-
cessos sincronos de pré-energizacao e desenergizagao do DSTATCOM de 10 MVA /23,1 kV.
Os parametros da rede, do compensador e dos controladores do DSTATCOM sao os

mesmos daqueles indicados no Capitulo 2.

Nas Figuras 44 (a), (b) e (c) sdo mostradas, respectivamente, as formas de onda
do angulo «, da corrente da fase “a”, e da tensao do barramento CC do compensador.

Inicialmente o DSTATCOM é conectado a rede CA com os contatos Sw; e Sws abertos
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e o contato Swsy fechado. Neste instante o controlador de pré-energizagao é habilitado.
Quando a tensao do barramento CC atinge o valor de 30 kV (t &~ 36 s) o valor de pico
da corrente comeca a decair, o angulo « é mantido constante e a tensao do barramento

CC comega a se estabilizar.

Na Figura 45 é mostrada a forma de onda da corrente da fase “a” do conversor em
torno de t = 43 s. Antes de t = 43 s a corrente ainda estava sendo controlada pelo
regulador do processo de pré-energizacao sincrona, apesar da tensao do barramento CC
ja estar ultrapassando o limite superior do seu limitador. A partir de t = 43 s o angulo
a é fixado em 180°, o controlador de pré-energizacao bloqueia o disparo dos tiristores
T1 e T5 e os contatos Sw; e Sws da chave mecanica sao fechados. Neste instante, ha
uma mudanca na topologia do circuito da Figura 37 e, consequentemente, a forma de
onda da corrente da fase “a” do conversor ¢é alterada. Com esta mudanca de topologia,
o DSTATCOM passa a funcionar como um retificador trifasico, em que C, continua
sendo carregado através dos diodos dos IGBTs até que a tensao do barramento CC se

iguale ao valor de pico da tensao da rede elétrica.

Em t = 48 s os contatos Sw; e Sws sao abertos, para que ocorra a descarga na-
tural do capacitor do compensador. Quando V.. < 30 kV (t = 54 s), o controlador de
desenergizacao sincrona é habilitado. Na Figura 44 (c) pode-se notar que a taxa de
variacao da tensao do barramento CC é muito maior durante o processo de desenergi-
zacao sincrona do que quando a energia contida em C, ¢ dissipada nos resistores do
barramento CC. Esta é a vantagem do processo de desenergizagao sincrona, além de
se poder escolher o valor de pico da corrente durante este processo. Por fim, quando
a tensdo do barramento CC se torna nula (t = 81 s), o controlador de desenergizagao

sincrona é desligado e o angulo « é fixado em 90°.

Para uma melhor visualizacao da dinamica do processo de desenergizacao sin-
crona do DSTATCOM, nas Figuras 46 (a), (b), (c) e (d) s@o mostrados os detalhes
(59,95 a 60,05 s) das formas de onda do angulo «, da tensao do barramento CC, da
corrente da fase “a” e da tensao de linha da rede CA (v 4). Nas Figuras 46 (a), (b) e (c)
pode-se notar que a cada disparo dos interruptores ocorre um pulso de corrente na

frequéncia da rede e, consequentemente, Ce, ¢ descarregado.
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Figura 44: Formas de onda durante os processos de pré-energizagao e desenergizagao
do DSTATCOM: (a) Angulo «, (b) corrente da fase “a” e (c) tensdo do barramento
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Figura 45: Forma de onda da corrente da fase “a” do DSTATCOM quando os contados
Sw; e Sws da chave mecanica sao fechados.

3.8 CONSIDERACOES SOBRE O CUSTO DAS TOPOLOGIAS
PROPOSTAS

No lugar de cada tiristor, representados por T} e T, nas Figuras 24 e 37, pode-se
utilizar uma valvula formada por varios tiristores conectados em série de forma que
a tensao seja dividida entre os tiristores. Desta forma, as topologias dos circuitos de
pré-energizagao e desenergizagao do DSTATCOM se tornam mais atrativas ainda do
ponto de vista economico. Na Figura 47 é ilustrado um divisor de tensao formado pelos

tiristores.

Em todas as topologias dos circuitos apresentados neste trabalho foram utilizados
dois tiristores para realizar os processos sincronos de pré-energizacao e desenergizacao
do conversor. Se apenas um tiristor fosse utilizado, existiria um valor CC na corrente
terminal do conversor que, dependendo de sua poténcia nominal, poderia causar perdas
no sistema, saturacao de transformadores e até mesmo frenagem de cargas motrizes
eletricamente proximas ao PAC (HART, 2011). Desta forma, apesar de aumentar o
custo dos circuitos propostos e do fato de que apenas um tiristor ja é capaz de realizar
os processos de pré-energizacao e desenergizacao, dois tiristores sao utilizados de forma
a permitir uma corrente alternada nos terminais do conversor e reduzir os tempos dos

processos devido a bidirecionalidade da corrente.

3.9 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foram propostas algumas topologias de circuito para realizar os pro-
cessos sincronos de pré-energizacao e desenergizacao de um DSTATCOM. O modelo

matematico da equagao que descreve a dinamica da corrente pelo circuito equivalente
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Figura 46: Detalhes das formas de onda durante o processo de desenergizacao sincrona

do DSTATCOM: (a) Angulo a, (b) tensdo do barramento CC, (c) corrente da fase “a”
e (d) tensao de linha da rede CA (v qp)-
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Figura 47: Vélvula formada por varios tiristores conectados em série.

foi apresentado e, devido a sua nao linearidade, o método de Newton-Raphson foi usado
para solucionar a equagao de forma a se obter os angulos de disparo dos interrupto-
res que garantam uma corrente de pico constante e pré-determinada. A eficiéncia do
método de Newton-Raphson foi constatada na Figura 29. Uma aproximacao PWL da
caracteristica V.. x « foi feita para que fosse possivel realizar os calculos necessarios
ao acionamento dos interruptores com um baixo esfor¢o computacional. Nas Figu-
ras 23 e 44 os tempos para realizar o processo de desenergizacao do DSTATCOM sao
aproximadamente 500 s e 35 s, respectivamente. Esta diferenca de tempo, demons-
tra que o processo de desenergizacao sincrona é muito mais rapido do que o processo
de desenergizacao natural do capacitor CC do DSTATCOM. Resultados de simula-
¢ao dos processos sincronos de pré-energizacao e desenergizacao do DSTATCOM de
10 MVA /23,1 kV, modelado no Capitulo 2, foram apresentados para validagao da me-
todologia proposta.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nos Capitulos 2 e 3 foram apresentadas simulagoes digitais de um DSTATCOM
de 10 MVA conectado a uma rede elétrica cuja tensao nominal de linha é 23,1 kV.
Porém, para obtencao de resultados experimentais dos processos de energizagao e de-
senergizacao, é utilizado um DSTATCOM de pequena escala, com poténcia e tensao
nominais de 3,8 kVA e 220 V, respectivamente. Resultados de simulacao também sao

apresentados para comparacao com os resultados obtidos em laboratoério.
4.1 PARAMETROS DO SISTEMA DE PEQUENA ESCALA

Nesta secao sao dados os parametros do sistema teste utilizado para realizar as
simulagoes e as praticas experimentais em laboratério. Nas Tabelas 7, 8, 9 e 10 sao
dados os parametros da rede de distribuicao, do filtro de interface, do DSTATCOM e

dos controladores de corrente e tensao CC do compensador estatico, respectivamente.

Tabela 7: Parametros da rede de distribuicao do sistema de pequena escala.

Grandeza \ Valor

Tensao de linha eficaz (Vi) | 220 V
Frequéncia fundamental (f;) | 60 Hz

Tabela 8: Parametros do filtro de interface do DSTATCOM de pequena escala.

Grandeza \ Valor
Resisténcia (Ry) | 0,33
Indutéancia (Ly) | 1,25 mH

4.1.1 CONSIDERACOES SOBRE A CAPACIDADE DO BANCO DE
CAPACITORES DO DSTATCOM DE PEQUENA ESCALA

Durante o projeto do controlador de pré-energizacao e desenergizacao sincrona do

DSTATCOM deve-se levar em consideracao a capacidade do banco de capacitores do
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Tabela 9: Parametros do DSTATCOM de pequena escala.

Grandeza \ Valor
Tensao nominal 220V
Poténcia nominal 3,8 kVA
Frequéncia de comutagao (f.) 20 kHz
Capacitancia equivalente (Ce,) 4700 pF
Resisténcia de condugao dos IGBTs (R, ;) 13 m§2

Tabela 10: Ganhos dos controladores do DSTATCOM de pequena escala.

Controlador \ Ganho Valor
Proporcional 12,5 V/A
Corrente Integral 3430 V/(A.s)
. Proporcional 11,6 mA/V?
Tensao CC Integral 3,87 A/(VZ.S)

barramento CC, visando a manutenc¢ao da sua vida util. Para tanto, a informacao mais
relevante contida na folha de dados é a oscilagao de corrente no capacitor, permitida
em uma determinada temperatura e frequéncia. Para o modelo de capacitor CC do
conversor utilizado em laboratério neste trabalho, a oscilagao de corrente nominal é de
9,8 A em uma temperatura de 85°C e frequéncia de 120 Hz. Além disso, a oscilacao
de corrente maxima é de 15,68 A, a 40°C/120 Hz (EPCOS/TDK, 2014). Porém, o
banco de capacitores do DSTATCOM utilizado neste trabalho tem quatro capacitores
com as caracteristicas mencionadas, em uma associacao série-paralelo mostrada na
Figura 48. Consequentemente, as capacidades de corrente do barramento CC sao
dobradas. Considerando a oscilagao de corrente de 9,8 A e a associacao dos capacitores
do barramento CC do conversor, o valor de pico da corrente de pré-energizacao e

desenergizacao deve ser menor que 19,6 A.

Figura 48: Topologia do banco de capacitores do conversor de 3,8 kVA /220 V.
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4.2 COMPARACAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS
E DE SIMULACAO

O circuito e a estratégia de energizacao/desenergizagao proposta neste trabalho
foram incorporados no modelo digital do DSTATCOM e num protétipo de pequena
escala. Na Figura 49 é mostrada a fotografia do protétipo utilizado para obter os resul-
tados experimentais no laboratério. Todos os algoritmos de controle (controladores de
corrente, tensao e energiza¢ao/desenergizagao) do DSTATCOM foram implementados
em um DSP TMS320F28335 da Texas Instruments.

A

Figura 49: Foto da bancada de trabalho: 1 - Mdédulo de disparo dos tiristores, 2 -
tiristores, 3 - sensores de tensao, 4 - sensores de corrente, 5 - disjuntor, 6 - fusiveis, 7 -
filtros passivos, 8 - conversor eletronico, 9 - placas de condicionamento de sinais.

4.2.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DE SIM ULACAO DO PRO-
CESSO DE ENERGIZACAO DO DSTATCOM

Na Figura 24 é mostrada a topologia do sistema utilizado para realizar o processo
de pré-energizagao do DSTATCOM. Os valores dos coeficientes e dos pontos de quebra
da aproximacao PWL para a pré-energizacao do DSTATCOM, com uma corrente com
valor de pico de 5 A, sdo dados no Apéndice B. Nas Figuras 50 (a) e (b) sdo mostradas as
formas de onda da tensao do barramento CC e da corrente da fase “a” do DSTATCOM,
respectivamente. Inicialmente o DSTATCOM da Figura 24 é conectado a rede CA com

os contatos Sw; e Sws abertos e o contato Swy fechado.
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Em t = 2,2 s o bloco controlador de pré-energizacao da Figura 32 é habilitado. A
tensao do barramento CC é usada pelo bloco PW L, para gerar o angulo de disparo
dos tiristores de maneira que o valor de pico da corrente de pré-energizagao seja 5 A.
Como o valor médio da corrente de carga é mantido praticamente constante, a tensao
CC sobre o capacitor cresce linearmente durante esse periodo. Na Figura 51 é mostrado

um detalhe da forma de onda da tensao do barramento CC e da corrente da fase “a”,

durante a pré-energizagao.

Em t = 8,6 s a tensao CC do DSTATCOM atinge o valor de pico da tensao CA
da rede. O controlador de pré-energizacao do compensador bloqueia o disparo dos
tiristores 17 e T, e os contatos Swy e Sws sao fechados. Neste instante nao se observa

nenhuma sobrecorrente drenada pelo compensador.

Em t = 10 s os controladores de tensao e de corrente do DSTATCOM sao ha-
bilitados. A corrente de referéncia I; é usada entao para carregar o capacitor até a
tensao CC de 400 V. Finalmente, em ¢ = 15,6 s a corrente de referéncia /; ¢ variada
em degrau de zero para —14 A. O DSTATCOM entao comega a compensar poténcia

reativa em seus terminais (3,8 kvar).

4.2.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DE SIM ULAQAO DOS PRO-
CESSOS DE ENERGIZACAO E DESENERGIZACAO DO DSTATCOM

Na Figura 37 é mostrada a topologia do sistema utilizado para realizar os pro-
cessos sincronos de pré-energizacao e desenergizacao do DSTATCOM. Os valores dos
coeficientes e dos pontos de quebra das aproximagoes PWL para a pré-energizagao e
a desenergizacao do DSTATCOM, com uma corrente com valor de pico de 10 A, sao
dados no Apéndice B. Nas Figuras 52 (a) e (b) sdo mostradas as formas de onda da
tensao do barramento CC e da corrente da fase “a” do DSTATCOM, respectivamente.
Inicialmente, o DSTATCOM da Figura 37 é conectado a rede CA com os contatos Sw;

e Sws abertos e o contato Swy fechado.

Em ¢ = 8,5 s o bloco controlador de energizagao/desenergizacao da Figura 42 é
habilitado. A tensao do barramento CC ¢é usada pelo bloco PW L, para gerar o angulo
de disparo dos tiristores de maneira que o valor de pico da corrente de pré-energizacao
seja 10 A. Na Figura 53 é mostrado um detalhe da forma de onda da tensao do

barramento CC e da corrente da fase “a”, durante a pré-energizagao.

Em ¢t = 11 s a tensao CC do DSTATCOM atinge o valor de pico da tensao CA

da rede. O controlador de pré-energizacao do compensador bloqueia o disparo dos
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Figura 50: Formas de onda da tensao do barramento CC e da corrente da fase “a”
durante a energizacao do DSTATCOM e a compensagao de poténcia reativa: (a) Si-
mulagao, (b) experimental.

tiristores 17 e 15 e os contatos Sw; e Sws sao fechados. Neste instante nao se observa

nenhuma sobrecorrente drenada pelo compensador.

Em t = 12,5 s os controladores de tensao e de corrente do DSTATCOM sao ha-
bilitados. A corrente de referéncia I; é usada entao para carregar o capacitor até a
tensao CC de 400 V. Em ¢ = 14,5 s a corrente de referéncia /; ¢ variada em degrau

de zero para —14 A. O DSTATCOM entao comeca a compensar poténcia reativa em
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Figura 51: Detalhes das formas de onda da tensao do barramento CC e da corrente da
fase “a” durante a pré-energizagdo do DSTATCOM: (a) Simulacdo, (b) experimental.

seus terminais (3,8 kvar) até o instante ¢ = 17,6 s, quando o sinal de referéncia [ g ¢

novamente variado em degrau para zero.

Em t = 17,7 s a corrente I; do compensador é entao controlada de maneira a
realizar a reducao da tensao do barramento CC. De t = 18,6 s a t = 28,5 s observa-se
uma descarga natural do capacitor do compensador, logo apés a abertura dos contatos

Sw1 (S SU)3.
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Finalmente em ¢t = 28,6 s o controlador de desenergizacao sincrona é habilitado.
O bloco PW L, gera o angulo de disparo dos interruptores de maneira que o valor de
pico da corrente de desenergizagao seja 10 A. A tensao CC sobre o capacitor decresce
linearmente até atingir o zero durante esse periodo. Na Figura 54 ¢ mostrado um
detalhe da forma de onda da tensao do barramento CC e da corrente da fase “a”,

durante a desenergizacao sincrona.

600 T T T T T T T T T 60
Vv
400 - ce 150
200 - /__/1 \ 140
S 0 T
. 9
zg 200} i 120 é
= -400 110 8
-600 I 0
-800 |- 1-10
_1000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 _20
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Tempo ()
(a)

Tek Prevu

(@ 200V @ 1004 J[4.005s 25.0kS/s  Line S
1M points 0.00V

[{phi

Figura 52: Formas de onda da tensao do barramento CC e da corrente da fase “a

durante a energizagao, a compensacao de poténcia reativa e a desenergizacao do
DSTATCOM: (a) Simulagao, (b) experimental.
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Figura 53: Detalhes das formas de onda da tensao do barramento CC e da corrente da
fase “a” durante a pré-energizagdo do DSTATCOM: (a) Simulacdo, (b) experimental.

4.3 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foram apresentados os resultados de simulacao e experimentais de
um DSTATCOM com poténcia nominal de 3,8 kvar conectado a uma rede elétrica
com tensao nominal de 220 V. O controle do DSTATCOM foi realizado de acordo
com a modelagem matematica apresentada no Capitulo 2 e os processos sincronos de

pré-energizacao e desenergizagao foram feitos utilizando os circuitos propostos e as
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Figura 54: Detalhes das formas de onda da tensao do barramento CC e da corrente
da fase “a” durante a desenergizagdo sincrona do DSTATCOM: (a) Simulacao, (b)

experimental.

estratégias apresentadas no Capitulo 3. Os resultados de simulacao e experimentais

foram comparados para validagao da metodologia proposta.
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5 CONCLUSOES FINAIS

Neste trabalho foi proposta uma estratégia para energizar/desenergizar um com-
pensador estatico sincrono para distribuicao. Foram investigados dois circuitos distin-
tos, o primeiro baseado em uma topologia de um retificador semi-controlado e o segundo
baseado em um gradador. A corrente de energizagao/desenergizacao pelo capacitor CC
equivalente do compensador foi limitada, em ambos os casos, sem a necessidade de uti-
lizar resistores, indutores ou transformadores adicionais. A modelagem matematica
dos circuitos de energizacao/desenergizacao propostos permitiu desenvolver uma meto-
dologia para regular a corrente pelo circuito a partir do controle do angulo de disparo
dos tiristores. As estratégias propostas foram validadas através de modelos digitais
implementados no programa PSIM. Como a corrente de carga e de descarga foram
controladas, a tensao no barramento CC do compensador estatico variou linearmente
com o tempo. Com objetivo de aumentar a eficiéncia do procedimento e reduzir o
esforgo computacional, as relagbes nao lineares entre a tensao CC e o angulo de dis-
paro dos tiristores foram aproximadas por uma funcao linear por partes. Os resultados
de simulagao e experimentais apresentaram comportamento semelhantes, nao tendo
sido observada nenhuma corrente elevada durante o processo. Como os tiristores sao
considerados dispositivos semicondutores robustos, esta estratégia é muito interessante
em aplicacoes de alta poténcia. O método proposto neste trabalho pode ser utilizado
para energizar/desenergizar qualquer conversor eletronico de poténcia conectado a rede
elétrica, inclusive conversores multiniveis. Como os processos de energizacao e desener-
gizacao de conversores fonte de tensao nao sao muito mencionados na literatura, este

trabalho representa uma contribui¢ao ao tema.
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5.1 RESULTADOS COMPLEMENTARES DESTE TRABALHO

Como resultados complementares dessa pesquisa foram depositadas duas patentes

e submetido um artigo para um periédico na area:

[ 1 ] “Controlador e Método de Energizacao de Conversor Fonte de Tensao Conectado
a Rede Elétrica”, depdsito de patente N© BR 1020170024610. Inventores: Samuel
Neves Duarte, Pedro Gomes Barbosa e Gabriel Fogli.

[ 2 ] “Controlador e Método de Desenergizacao de Conversor Fonte de Tensao Co-
nectado a Rede Elétrica”, depodsito de patente N2 BR 1020170044084. Inventores:

Samuel Neves Duarte, Pedro Gomes Barbosa e Gabriel Fogli.

[ 3 | DUARTE, S. N.; FOGLI, G. A.; ALMEIDA, P. M.; BARBOSA, P. G.: “Estra-
tégias de Energizacao e Desenergizacao de um Compensador Estatico Sincrono

para Distribuicao”. Artigo submetido a Revista Eletronica de Poténcia.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros propoe-se:

e Testar a metodologia proposta em conversores de maior poténcia e conectados

em redes elétricas com niveis de tensao mais elevados;

e Fazer uma analise de sensibilidade com relacao ao impacto da variagao de parame-
tros do sistema na robustez da metodologia de controle das correntes de pré-energizacao

e desenergizagao sincrona;

e Investigar os processos de energizacao e desenergizagao de conversores modulares

multiniveis;

e Estudar metodologias para energizar/desenergizar um sistema VSC-HVDC usado

para integracao de fazendas edlicas offshore;

e Analisar a ocorréncia de faltas no elo CC de um sistema VSC-HVDC.
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APENDICE A - TRANSFORMADA DE PARK

Considerando o conjunto de tensoes trifdsicas, equilibradas e simétricas do PAC,

tem-se:

( ~
Upac,a = Vpac COS (wot + 60)

~ 2
Upac,b = V}Jac COs <th + 80 - ?) . (Al)

N 2
Upac,e = Vpac €08 | wol + 0y + —

L 3

Utilizando a transformada de Park com invariancia em amplitude, as tensoes de eixo
direto e quadratura sao calculadas por (AKAGI; WATANABE & AREDES, 2007; AKAGI,
2011):

2m 2m v
9 cos(p) cos|p—— cos | p+ — pac,a
-3 ¥ | | e [ a2
Upac,q —sen(p) —sen <p — ?) —sen <p + ?) v
pac,c

onde p é o angulo do sistema de coordenadas sincrono dgq.

Substituindo (A.1) em (A.2), as tensoes de eixo direto e quadratura podem ser

reescritas por:

Upac,d = ‘A/p[w cos(wot + by — p) (A3)
Vpac,g = Vmc sen(wot + 0y — p)

Na Figura (55) sao ilustrados os sistemas de coordenadas abc e dg, onde wy e w sao

as frequéncias angulares dos sistemas de coordenadas abc e dq, respectivamente.
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APENDICE B - APROXIMACAO PWL

B.1 CARACTERISTICAS DE PRE-ENERGIZAGCAO E DESENERGI-
ZACAO SINCRONA DO DSTATCOM DE 10 MVA/23,1 KV

Na Tabela 11 sao dados os valores dos coeficientes da aproximagao PWL, com
dois pontos de quebra, da caracteristica de pré-energizacao do DSTATCOM. J& nas
Tabelas 12 e 13 sao dados os valores dos coeficientes das aproximacoes PWL, com
onze e seis pontos de quebra, das caracteristicas de pré-energizacao e desenergizacao
do DSTATCOM, respectivamente. Estas aproximagoes PWL foram obtidas para ca-

racteristicas V.. X a que garantem uma corrente com valor de pico de 45 A.

Tabela 11: Coeficientes da aproximacao PWL, com dois pontos de quebra, para a
pré-energizagao do DSTATCOM de 10 MVA /23,1 kV.

Coeficiente \ Valor
a 317,7367721418844 °
b —0,007766517109003 °/V
Ch —0,001011298887810 °/V
Cs —0,004648290052194 °/V

B.2 CAR@CT]{JRI'STICAS DE PRE-ENERGIZACAO E DESENERGI-
ZACAO SINCRONA DO DSTATCOM DE 3,8 KVA/220 V

B.2.1 PRE-ENERGIZACAO COM I,,;x =5 A

Na Tabela 14 sao dados os valores dos pontos de quebra e dos coeficientes da
aproximacao PWL da caracteristica de pré-energizagao do DSTATCOM. Na Figura 56
sao mostradas as curvas real e aproximada referentes ao processo de pré-energizacao do
conversor estatico. Estas aproximacoes PWL foram obtidas para caracteristicas V.. x «

que garantem uma corrente com valor de pico de 5 A.
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Tabela 12: Coeficientes da aproximacao PWL para a pré-energizacao do DSTATCOM
de 10 MVA/23,1 kV.

Coeficiente \ Valor

a 590,0585204766579 °©

b —0,016694577438612 °/V
Ch —0,000046784149988 °/V
Cy —0,000085004455615 °/V
Cs —0,000133088138892 °/V
Cy —0,000179429068304 °/V
Cs —0,000282760062646 °/V
Ce —0,000470405550530 °/V
Cy —0,000592829645089 °/V
Cy —0,000896220549452 °/V
Cy —0,001409174911608 °/V
Cho —0,002376734177144 °/V
Ciy —0,008413881123391 °/V

Tabela 13: Coeficientes da aproximagao PWL para a desenergizacao sincrona do

DSTATCOM de 10 MVA /23,1 kV.

Coeficiente \ Valor

a —29,505086580640043 °

b 0,002302353230730 °/V
Ch 0,000024085225742212 °/V
Cy 0,000053857642847487 °/V
Cs 0,000076006700815719 °/V
Cy 0,000094733077059090 °/V
Cs 0,000123250485930555 °/V
Cs 0,000163028220501118 °/V

B.2.2 PRE-ENERGIZACAO E DESENERGIZACAO SINCRONA COM
I, ix=10A

Nas Tabelas 15 e 16 sao dados os valores dos pontos de quebra e dos coeficien-
tes das aproximacgoes PWL das caracteristicas de pré-energizacao e desenergizacao do
DSTATCOM, respectivamente. Nas Figuras 57 (a) e (b) sdo mostradas as curvas reais
e aproximadas referentes aos processos sincronos de pré-energizacao e desenergizagao
do conversor estatico, respectivamente. Estas aproximagoes PWL foram obtidas para

caracteristicas V.. x a que garantem uma corrente com valor de pico de 10 A.
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Tabela 14: Coeficientes da aproximagao PWL para a pré-energizacao do DSTATCOM
de 3,8 kVA/220 V (I;pee =5 A).

Pontos de quebra Coeficientes
k \ Veer (V) \ ap (°) | Grandeza \ Valor
Inicial 0 169,99 b -1,4946891985 °/V
1 100 150,86 Cy -0,0100407682 °/V
2 150 140,28 Cs -0,0151181372 °/V
3 200 128,20 Cs -0,0206909570 °/V
4 225 121,12 Cy -0.0259597384 °/V
5 250 112,75 Cs -0.0373086165 °/V
6 265 106,61 Cs -0.0579758923 °/V
7 280 98,72 Cr -0.0768430369 °/V
8 285 95,33 Cy -0.0803506538 °/V
9 290 91,13 Cy -0.1479571448 °/V
10 294 86,58 Cho -0.2357138590 °/V
11 296 83,37 Ciy -0.5953798789 °/V
Final 298 77,77 a 540,78988438 °

180 T T T T T
=—=CUrva VCC X o - Newton

_CurvaVCC X o - PWL

60 | | | | |
0 S0 100 150 200 250

Tensio (V)

300

Figura 56: Aproximagao PWL sobreposta na caracteristica V.. x a¢ (I gz = 5 A).
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Tabela 15: Coeficientes da aproximagao PWL para a pré-energizacao do DSTATCOM
de 3,8 kVA/220 V (1,4, = 10 A).

Pontos de quebra Coeficientes
k | Veer (V) | o (°) | Grandeza | Valor
Inicial 0 165,79 b -1,3515975093 °/V
1 100 146,43 Ch -0,0115820331 °/V
2 150 135,58 Cy -0,0174506237 °/V
3 200 123,00 Cs -0,0246203517 °/V
4 225 115,47 C, -0,0327530364 °/V
5 250 106,31 Cs -0,0514447356 °/V
6 265 99,27 Cs -0,0486501542 °/V
7 270 96,43 Cr -0,0584521548 °/V
8 278 90,97 Cs -0,1228378067 °/V
9 284 85,39 Cy -0,2385467176 °/V
10 288 79,76 Cho -0,5515709826 °/V
Final 290 74,74 a 484,14928072 °

Tabela 16: Coeficientes da aproximagao PWL para a desenergizacao sincrona do

DSTATCOM de 3,8 kVA /220 V (Ins = 10 A).

Pontos de quebra Coeficientes
k| Veew (V) | i (°) | Grandeza | Valor
Inicial 290 47,98 b 0,2603519202 °/V
1 282 45,30 Ch 0,0030424563 °/V
2 268 41,05 Cy 0,0040801834 °/V
3 250 36,13 Cs 0,0055028908 °/V
4 225 29,98 Cy 0,0074642444 °/V
5 200 24,34 Cs 0,0102453137 °/V
6 170 18,01 Cs 0,0133755719 °/V
7 140 12,02 Cy 0,0153956608 °/V
8 100 4,35 Cs 0,0156836159 °/V
Final 0 -14,20 a -31,70592591 °©
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Figura 57: Aproximagoes PWL sobrepostas nas caracteristicas Vi, x & (I gz = 10 A):
(a) Pré-energizagao sincrona e (b) desenergizagao sincrona.



