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Introdugéo

Atualmente, com a crescente demanda da energia elétrica no pais, 0s investimentos das
concessionarias deveriam crescer na mesma proporcdo, como forma de garantir um suprimento de
qualidade e confiavel para seus consumidores. Sabe-se que niveis precarios e criticos de tensao, em
especial subtensdes, causam diversos problemas para os consumidores, tais como: possivel
interrupcao de equipamentos eletrdnicos, reducdo do indice de iluminamento para os circuitos de
iluminacdo incandescente, elevacdo do tempo de partida e da corrente de motores de inducdo. Os
consumidores rurais sdo os mais afetados pelos problemas de regulacdo de tensdo, isso ocorre
devido ao grande comprimento das linhas de distribuicdo, desta forma os dispositivos utilizados
para a regulacdo de tensdo estdo conectados a longas distancias dos mesmos. Neste sentido, a
ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), atua constantemente na fiscalizacéo dos niveis de
qualidade de energia do setor energético brasileiro, e em casos de inconformidade, aplica as devidas
penalidades. O Modulo 8 do PRODIST (Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico), é a normatizacdo a qual as concessionarias de energia devem seguir, obtendo
informagdes como pardmetro para analise de critério de amostragem, valores de referéncia e os
procedimentos relativos as qualidades do produto e do servigo (PRODIST, 2011). Dentre estes itens
fiscalizados pela ANEEL podemos destacar a importancia do nivel de tensdo que € disponibilizado
pelas concessionarias aos seus consumidores. Com o desenvolvimento da eletrénica de poténcia e o
avanco de técnicas de controle e supervisdo, novos equipamentos tém sido propostos para 0 uso em
redes de distribuicdo, melhorando a qualidade e consecutivamente a confiabilidade no fornecimento
de energia elétrica. Reguladores de tensdo, ajuste na derivacdo de operacdo dos transformadores ou
instalagdo de banco de capacitores, fazem parte das técnicas empregadas para regulacdo da tensdo.
Outra alternativa para reduzir problemas provenientes de niveis de tensdo e controlar o fluxo de
poténcia através da rede é a compensacdo de reativos, utilizando conversores estaticos. O D-
STATCOM (Distribution Static Synchonous Compensator) tem a capacidade de corrigir o fator de
poténcia, eliminar correntes harmdnicas, balancear cargas, compensacdo de tensdo e de poténcia
reativa. Emprega dispositivos semicondutores totalmente controlados, que operam com modulagéo
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por largura de pulso (PWM — Pulse Width Modulation) em alta frequéncia (na ordem de kHz)
(Haque, 2001; Hatami, 2007). O D-STATCOM adotado neste trabalho é flexivel quanto ao seu
modo de controle, que pode ser em tensdo ou em corrente (SINGH, 2008). Uma vez que o sistema
de controle deve assegurar que a tensdo do PAC permaneca em niveis adequados, mesmo sob as
variacOes de carga, da impedancia da linha ou da tensdo da rede, o0 modo de controle direto da
tensdo é adotado nesse trabalho. Neste sentido, o objetivo deste trabalho é desenvolver a
modelagem de um inversor PWM monofésico conectado a rede atraves de um filtro LC, o qual seré
utilizado futuramente para projetar o sistema de controle deste compensador.

Metodologia

O D-STATCOM atua como regulador de tensdo e é composto por um inversor monofasico em
ponte completa alimentado em tensdo e por um modulador por largura de pulso (PWM) em alta
frequéncia. O Inversor PWM ¢é conectado em paralelo com o ponto de acoplamento comum através
de um filtro de segunda ordem (LfCf) para reduzir os harmonicos de alta frequéncia produzidos
pelas comutacBes dos interruptores do inversor. Um inversor PWM conectado em paralelo com o
PAC pode ser empregado para manter a tensdo em niveis adequados, essencialmente injetando ou
absorvendo poténcia reativa da rede de distribui¢do. Dessa forma, para um correto funcionamento
do sistema de regulacéo, o sistema de controle do inversor PWM deve garantir que a tenséo do PAC
seja mantida em niveis adequados, assim como manter a tensdao do seu barramento CC regulada.
Para realizar o projeto dos compensadores que compdem o sistema de controle sdo necessarios dois
modelos dindmicos. Neste trabalho sera apresentada a modelagem de um deles, chamado de modelo
do lado CA, que deve descrever matematicamente a relacdo entre o sinal de controle do inversor,
proveniente das malhas de amortecimento ativo e de controle da tensdo do PAC, e as variaveis CA
do sistema (tensdo no PAC, corrente na rede e corrente de saida do inversor). Inicialmente, as
seguintes hipdteses sdo assumidas: 1) A tensdo do barramento CC € constante e igual ao seu valor
nominal VCC; 2) Os semicondutores séo considerados elementos ideais; 3) As cargas conectadas ao
PAC sdo desprezadas, podendo ser consideradas como distdrbios no sistema; 4) Como a frequéncia
de comutacdo é muito maior que a frequéncia fundamental, as ondulacBes e, portanto, 0s
harmonicos em alta frequéncia gerados pelas comutacBes dos interruptores, sdo desprezados.
Considerando essas hipoteses, o circuito equivalente mostrado na Figura 1 pode ser utilizado para
obter 0 modelo médio dindmico do lado CA.
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Figura 1 - Circuito equivalente para obter o modelo médio dinamico do lado CA

Para obter o modelo médio dindmico do lado CA, podemos dividir esse circuito em trés partes:
modulador por largura de pulso, inversor em ponte completa e o circuito composto pelo filtro passa-
baixas e a rede. O inversor em ponte completa € modulado por largura de pulso, usando a estratégia
PWM unipolar (Moran, 1995). Nessa estratégia de modulacdo, o braco A do inversor compara o
sinal de controle u(t) com a portadora triangular para gerar os pulsos de comando para oS
interruptores S1 e S2. De forma similar, o braco B do inversor compara o sinal —u(t) com a
portadora triangular para gerar os pulsos de comando para os interruptores S3 e S4: Como resultado
dessa estratégia de modulagdo, a tensdo de saida do inversor pode assumir trés niveis distintos de
tenséo: VCC, zero e —VCC.

Considerando que o inversor opera na regido linear de operacao, ou seja,

-VM/2 (menor,igual) u(t)(menor,igual) VM/2, onde VM € o valor pico-a-pico da portadora
triangular, entdo a relacdo entre a razdo ciclica d(t) do interruptor S1 (braco A) e o sinal de controle

u(t).
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O valor médio da tensdo de saida do inversor em ponte completa vab(t) em um periodo de
comutacdo depende dos valores médios das tensbes dos bracos. Uma vez que a tensdo de saida do
inversor vab(t) é controlada pela razdo ciclica d(t), pode-se representar o inversor em ponte
completa por uma fonte de tensdo controlada. O modelo médio dinamico do sistema apresentado na
Figura 1 pode ser representado em espaco de estados e é dado por (1) e por (2):

dx(t)
dt

= Ax(t) + Bvy, (t) + B, w(t) (1)

y(®) = Cx(t) (2)

onde x(t)=[(if(t) ir(t) vPAC(t))]’ é o vetor de estados, vab(t) ¢ a entrada da planta, w(t)=vr(t) ¢ um
disturbio, y(t)=vPAC(t) é a saida e as matrizes da equacdo de estados dadas por(3):

& & =5 % 0
A=lo - 1 B:H B :H =10 0. 1
Ly L' 1 w 3

0
= i 0 0 (3)
Cs

Ainda, obtém-se 0 modelo médio dindmico do lado CA, considerando o sinal de controle u(t) como
entrada da planta dada por (4):

dx(t)

= = Ax(t) + B,u(d) + B, w(t) (4)

Ainda, obtém-se 0 modelo médio dindmico do lado CA, dado por (4), considerando o sinal de
controle u(t) como entrada da planta e a matriz Bu dada por (5).
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B, = |Vule (5)

Resultados e Discussdo

Apo6s obter o modelo médio dindmico do lado CA em espaco de estados, foram realizadas
simulacdes do circuito apresentado na Figura 1 e do modelo para validacdo do mesmo. Os
principais parametros do sistema séo dados na Tabela 1.

Parametros ' Valor

Tensdo nominal da rede (V,) 220 VRMS / 60 Hz
Poténcia nominal 1 kVA

Tensdo nominal do barramento CC (Vee) | 420V

Frequéncia de comutacgao (f) 19,98 kHz
Indutancia da rede (L) 18 mH (0,14 pu)
Resisténcia da rede (R)) 6 Q (0,14 pu)
Indutancia de filtro (Ly) 1 mH
Capacitancia de filtro (Cy) 6 uF

Tabela 1 - Parametros do sistema
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O simulador escolhido para fazer a montagem do sistema apds a modelagem do mesmo foi o0
simulink. O simulink € uma plataforma de software para modelagem, simulacdo e analise de
sistemas dinamicos. Suporta sistemas lineares, ndo lineares, tempo continuo, tempo amostrado, ou
hibrido de ambos. Devido a sua maior facilidade de manipulacdo e maior insercdo no meio
académico acaba sendo uma ferramenta muito Util e de resultados satisfatorio em termos de
simulacdo

Na Figura 2 é apresentada uma comparacdo das formas de onda da tensdo no PAC obtidas a partir
da simulacdo do circuito da Figura 1 e do modelo obtido. Desconsiderando a parcela relativa a
tensdo da rede e provocando uma perturbacdo na razdo ciclica de 2% é possivel observar o
comportamento do modelo em um transitorio, e, além disso, cabe ressaltar que o0 modelo dindmico
obtido nessa secéo representa o sistema fisico de forma apropriada.

Anglitande (V)

Figura 2 - Validagcdo do modelo do lado CA
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Conclusdes

Garantir um fornecimento de energia elétrica confidvel e de qualidade é uma das principais
preocupacdes das concessionarias de energia elétrica. Nos ultimos anos, 0s 0rgdos responsaveis
estdo intensificando as fiscalizacGes e punindo as concessionarias que fornecem tensbes fora dos
limites adequados. Para diminuir este problema, equipamentos de facil instalacdo e que sejam
capazes de restaurar a tensao conforme as exigéncias do PRODIST poderiam ser provisoriamente
instalados em pontos com niveis de tensdo inadequados, enquanto uma solugdo definitiva ndo for
executada pela concessionaria.

Nesse sentido, este trabalho de pesquisa tem como objetivo final o desenvolvimento de um D-
STATCOM para redes monofasicas rurais de baixa tensdo. Inicialmente, a modelagem matematica
do inversor PWM conectado a rede, juntamente como o filtro LfCf, foi desenvolvida. Este modelo
representou de forma satisfatdria o sistema e pode ser utilizado para o desenvolvimento dos
controladores, proximos passos da pesquisa.

Palavras-Chave: D-STATCOM, Regulador de Tensdo, Modelagem Matematica;
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