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Resumo da Dissertação apresentada à COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessários para a

obtenção do grau de Mestre em Ciências (M.Sc.)

CONTRIBUIÇÕES AO CONTROLE DO STATCOM

Abnery Jesús Ortiz Riquelme

Outubro/2007

Orientador: Maurício Aredes

Programa: Engenharia Elétrica

A relevante participação das fontes de energias renováveis, com especial atenção as denomi-

nadas alternativas, na matriz energética global tornou os conversoresde potência peças chaves de

conexão entre a fonte e o sistema onde ela será inserida. Estes equipamentos devem ser capazes de

controlar fluxos de potências, assim como compensar alguns problemas relacionados a qualidade

de energia.

As técnicas de controle aplicadas aos conversores de potência devem ser robustas, precisas e

rápidas, além de serem imunes a distúrbios da rede, sejam o desequilíbrio,a falta ou a presença

de componentes harmônicas não desejadas. Estes algoritmos obtêm informações da rede, tais

como: tensão, fase e freqüência as quais são críticas para satisfazer os objetivos de controle. Por

outro lado, também devem ser analisados os elementos envolvidos na ligaçãodo conversor com o

sistema elétrico, já que existe um forte acoplamento com o desempenho do controle.

O objetivo deste trabalho é analisar e propor uma estratégia de controle robusta, baseada em

integradores generalizados, para equipamentos STATCOM aplicados emredes de distribuição,

bem como estudar as condições para ligar estes conversores à rede.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment ofthe requirements for

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

CONTRIBUTIONS TO THE STATCOM CONTROL

Abnery Jesús Ortiz Riquelme

October/2007

Advisor: Maurício Aredes

Department: Electrical Engineering

The massive introduction of renewable energy sources to power systemshas made power con-

verters an important part of the link between these energy sources and the utility grid. These

equipments have to be capable of both controlling power flows and solving power quality pro-

blems.

The control strategies applied to the power converters have to be robust,accurate and fast;

furthermore, they have to present high immunity to grid disturbance like faults,unbalance and

distorted operating conditions. These algorithms get information from the gridsuch as voltage,

phase and frequency which are critical to fulfill the control requirements. On the other hand, it is

necessary to analyze the elements involved in the connection of the converter with the grid, due to

the strong coupling with the control performance.

The aims of this work are to analyze and propose a robust control strategy based on generalized

integrators for STATCOM equipments applied to distribution systems, as well as, to study the

conditions for the connection of these converters to the utility grid.
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1. Introdução

Os conversores de eletrônica de potência são circuitos elétricos que permitem variar as

características da energia elétrica, principalmente a amplitude e a freqüência. Isto é feito mediante

o chaveamento de dispositivos de estado sólido, controlando o fluxo de energia através do circuito.

Em termos gerais pode-se falar de conversores de tensão ou corrente, os quais são empregados

principalmente na conversão de grandezas elétricas alternadas para contínuas (retificadores) ou o

contrário (inversores). Estes equipamentos, em especial os conversores de tensão, têm diversas

aplicações seja no acoplamento de cargas com alimentação contínua aos sistemas alternados, no

fornecimento em freqüências variáveis, em filtros ativos, compensadores estáticos, reguladores de

tensão e no controle de máquinas, entre outras aplicações. A maioria destasaplicações é trifásica,

mas o número de conversores monofásicos tem aumentado com a introduçãodas fontes de energia

alternativa. Esta tendência gera outras necessidades, como a busca daqualidade e confiabilidade

no fornecimento de energia ajustadas às exigências do consumidor.

A forte introdução das energias renováveis nos sistemas elétricos, tornou os conversores de

potência peças chaves na ligação das novas fontes de energia renováveis ao Ponto de Conexão

Comum (PCC). Estes equipamentos permitem controlar fluxos de energias, assim como compen-

sar alguns problemas de qualidade de energia, o que os converte em dispositivos muito versáteis.

Para aproveitar todas as funcionalidades destes conversores, as técnicas de controle aplicadas

devem possuir as características de robustez, precisão e rapidez na resposta. Além disso, outra

característica importante é que estes sejam imunes frente a qualquer contingência na rede, como

por exemplo, o desequilíbrio, defeitos, e a presença de componentes harmônicas não desejadas.

Os algoritmos de controle para conversores precisam de informações darede, tais como ten-

são, fase e freqüência, a qual é crítica para o correto funcionamento do equipamento. Nestas

aplicações, as características desejadas do controle, devem garantir ageração correta dos sinais

de referência a fim de satisfazer este objetivo. Outro aspecto importante aconsiderar são os ele-

mentos envolvidos na ligação do conversor com o sistema elétrico, já que estes influenciam no

desempenho do controle. Por isso, esta análise está extremamente vinculadaà adaptatividade do

controle do conversor, uma vez que este pode ser ligado em qualquer sistema elétrico, sem sofrer

influências significativas em sua dinâmica.
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1.1 Motivação do trabalho

Uma extensa pesquisa tem sido desenvolvida na área de conversores detensão controlados

por corrente, visando sua aplicação em fontes de energias renováveis [1], [2], [3] e [4]. Porém,

outras aplicações para estes conversores, com objetivos exclusivos de melhoria da qualidade de

energia, também precisam fornecer correntes de alto desempenho e nãotêm sido estudadas em

profundidade. De fato, há carência de estudos sobre a conexão de conversores à rede elétrica

e novas propostas de controle destes, para que possam operar nos exigentes sistemas elétricos

atuais. Um destes equipamentos é o STATCOM (Static Synchronous Compensator), que tem por

finalidade compensar reativos para regular a tensão do PCC ou compensar fator de potência.

As altas exigências impostas para os conversores ligados à rede, no caso do controle da

potência, valem para esta aplicação e outras. Isto faz necessária a análise do controle atual

do STATCOM [5], assim como propor uma nova estratégia de controle, a qual contemple as

características mencionadas anteriormente e, principalmente, assegure que o comportamento das

variáveis da rede não influenciem no desempenho da dinâmica do controle do STATCOM.

Enfim, um estudo detalhado da influência dos parâmetros da rede no desempenho do controle

do compensador é necessário para aproveitar o máximo desempenho destee satisfazer os requisitos

de conexão à rede.

1.2 Objetivos

Considerando as necessidades mencionadas na motivação desta proposta, os objetivos deste

trabalho são apresentados a seguir:

1.2.1 Objetivo geral

Analisar as propostas atuais de controle para equipamentos STATCOM aplicados em redes

de distribuição e propor uma nova estratégia robusta, baseada completamente em integradores

generalizados.

1.2.2 Objetivos específicos

• Expor sucintamente conceitos básicos de qualidade de energia e apresentar alguns equipa-

mentos de eletrônica de potência que podem contribuir para a melhoria desta.

• Apresentar e analisar as atuais propostas de controle do STATCOM.
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• Propor e estudar uma nova estratégia de controle robusta baseada completamente em inte-

gradores generalizados de segunda ordem para o STATCOM operando em redes de distri-

buição.

• Apresentar e comparar resultados de simulação computacional e experimental de ambos os

controles citados.

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho está estruturado em 7 partes, incluindo o presente capítulo. No capítulo 2 são

introduzidos os principais conceitos depower quality, FACTS (Flexible Alternating Current

Transmission Systems)e equipamentoscustom powere, na seqüência, focaliza-se a análise no

DSTATCOM (Distribution Static Synchronous Compensator)e em seu princípio de operação.

No capítulo 3 são apresentadas as atuais estratégias de controle do STATCOM, especifica-

mente em eixos rotativos e estacionários. Também são apresentados os detectores de seqüência

positiva, novos e antigos, os quais são a base da nova estratégia de controle.

Apresentando as estruturas ressonantes, no capítulo 4 são introduzidos os controladores

proporcionais ressonantes, os quais são utilizados no laço de controle de corrente. Estuda-se

também a influência dos parâmetros na resposta deste.

Uma análise detalhada do controle de corrente é apresentada no capítulo 5,onde a principal

ênfase é dada ao filtro de chaveamento do conversor e a influência da indutância da rede na

resposta em freqüência do laço de controle de corrente. Além disso, apresentam-se alguns estudos

da sensibilidade da freqüência de ressonância e amortecimento, em relação a alguns parâmetros

de interesse para o estudo.

No capítulo 6 são apresentados os resultados obtidos através da simulaçãocomputacional

com osoftwarePSCAD e provas experimentais do DSTATCOM com a implementação dos dois

algoritmos de controle.

O capítulo 7 apresenta as principais conclusões do trabalho desenvolvido.

O trabalho conclui com o apêndice A, onde são reunidas as principais matrizes de transfor-

mação utilizadas no controle de conversores de potência, assim como as equações da teoria de
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potência instantânea proposta por Akagi em [6].



2. Eletrônica de potência para melhoria da qualidade da

energia

O objetivo principal das companhias de eletricidade é fornecer aos seusclientes tensões

senoidais puras com amplitude e freqüência constantes. Entretanto, os clientes têm aumentado

o uso de cargas não lineares o que dificulta a tarefa das companhias. Istocriou a necessidade

de introduzir o conceitopower qualityque tenta classificar os direitos e deveres de ambas as partes.

Em seguida serão apresentados os problemas envolvidos no conceitopower qualitye algumas

soluções propostas pela eletrônica de potência. Também será apresentado brevemente o princípio

de operação do STATCOM que é o foco desta dissertação.

2.1 Power quality

Este termo abrange uma grande variedade de perturbações que podem alterar a operação nor-

mal do sistema. A seguir serão apresentadas as definições dos problemasmais importantes de

power qualitysegundo os padrões da IEEE1159− 1195.

Dips: é uma diminuição de0, 1 p.u. a0, 9 p.u. no valor RMS (Root Mean Square) de tensão à

freqüência fundamental da rede com uma duração de meio período até um minuto.

Swell: é um aumento acima de1, 1 p.u. no valor RMS de tensão à freqüência fundamental da rede

com uma duração de meio período até um minuto.

Distorção harmônica: relação entre o valor RMS das componentes harmônicas de um sinal e o

seu componente fundamental.

Flicker de tensão: impressão de instabilidade em uma sensação visual produzida por um estímulo

da luz cuja distribuição espectral muda com o tempo (segundo norma Européia EN50160).

Desequilíbrio de tensão:diferença das magnitudes das tensões de fase (ou de linha) em um sis-

tema trifásico. Não existe forma de quantificação oficial pelo IEEE, porém afórmula mais

utilizada é uma relação entre o valor RMS da componente de seqüência negativa e a com-

ponente de seqüência positiva.

Salto de fase:mudança na fase da tensão ou corrente.

2.1.1 Potência reativa na rede

Outro problema típico dos sistemas elétricos é a potência reativa, devido principalmente à

natureza indutiva das cargas conectadas ao sistema. Diferentemente da potência ativa, a potência
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reativa não pode ser convertida em trabalho útil, somente representa uma oscilação de energia

entre a carga e a rede. No entanto, em [6] o autor apresenta uma nova interpretação para esta

potência, que ele chama de potência imaginária, de igual magnitude à potência reativa só em

ausência de distúrbios. A potência imaginária representa uma energia que pode ser constante

ou não e que é trocada entre as fases do sistema. Desta forma evidencia-se claramente que

esta potência não contribui para a transferência de energia entre a fonte e a carga. Porém

esta potência é necessária em algumas aplicações elétricas, por exemplo emmotores elétricos

é necessária para gerar um fluxo magnético para converter a energia elétrica em trabalho mecânico.

As equações de potência para uma linha de transmissão curta são dadas por:

P =
VgVi

XL
sin δ (2.1)

e

Q =
Vg

XL
(Vg − Vi cos δ), (2.2)

onde: Vg e Vi são as tensões dos extremos da linha de transmissão,δ a diferença de fase das

tensões dos extremos da linha eXL a reatância da linha.

Supondo que a abertura angular é muito pequena, ou seja,sin δ ≈ δ e cos δ ≈ 1, observa-se

que quando aumenta a queda de tensão sobreXL, aumenta a energia trocada entre as fases e

quandoXL é muito grande, a capacidade de transmissão de potência na linha de transmissão

diminui. Outra conclusão obtida a partir desta hipótese é que o fluxo de energia está limitado

pela abertura angularδ e a troca de energia entre as fases está limitada pela diferença de tensão

Vg − Vi.

A potência reativa gera uma corrente reativa com as mesmas características da potência, ou

seja, não é uma corrente que contribua com a potência ativa. Mas, quantomaior é esta corrente,

maior será também a corrente RMS fornecida para um mesmo requerimento de potência ativa.

Conseqüentemente, aumentam as perdas por potência ativa e reativa, assim como também o

dimensionamento dos cabos.

Em geral o consumidor precisa de potência reativa para algumas aplicações elétricas, porém

a transmissão desta pela linha introduz os problemas já mencionados. Logo, ageração local de

potência reativa no barramento de carga diminui as exigências de carregamento da linha. Desta

forma, baixa a corrente reativa e no limite só fluiria corrente para suprir a demanda da carga ativa.

A geração local de reativos contribui para controlar a tensão do barramento, para mantê-la no
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seu valor nominal. Existem muitos equipamentos de eletrônica de potência que são controlados

baseados neste princípio.

2.2 Soluções da eletrônica de potência para melhoria da qualidade

da energia

Os equipamentos FACTS têm por objetivo fornecer aos sistemas de transmissão alternados,

a mesma flexibilidade que têm os sistemas de transmissão em corrente contínua [7]. Os FACTS

estão baseados em eletrônica de potência e são conectados às linhas de transmissão para controlar

grandezas como tensão, fase e impedância. Estes têm como objetivo fundamental aumentar os

limites da estabilidade dinâmica e controlar fluxos de energia.

Por outro lado, o conceito decustom poweré referido ao uso de eletrônica de potência em

sistemas de distribuição de média tensão para fornecer potência confiávele de boa qualidade a

cargas sensíveis [8].

A característica comum destes equipamentos é que são conectados aos sistemas elétricos para

compensar diferentes perturbações e demandas de potência reativa, podendo ser conectados ao

sistema, principalmente, de 2 formas:

Conexão série:estes equipamentos injetam uma tensão em série com a linha de transmissão. Isto

pode ser considerado como uma impedância variável, multiplicada por uma corrente através

deste. Se a tensão estiver em quadratura com a corrente da linha, o compensador fornece ou

consome somente potência reativa. Algumas topologias deste grupo são:

• TSSC:Thyristor Switched Series Capacitor

• TCSC:Thyristor Controlled Series Capacitor

• IPFC: Interline Power Flow Controller

• SSSC:Static Synchronous Series Converter

Conexão paralelo: estes equipamentos injetam uma corrente no sistema no ponto de conexão

comum. Uma impedância variável conectada ao ponto comum de conexão (PCC) com uma

tensão fixa, causa uma corrente variável de injeção no sistema. Da mesma forma que a

conexão série, se a corrente de injeção estiver em quadratura com a tensão do PCC somente

existirá uma troca de energia entre as fases. Uma lista dos equipamentos paralelos mais

comuns é apresentada a seguir.
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• TSC:Thyristor Switched Capacitor

• TSR:Thyristor Switched Reactance

• SVC: combinação de TSC e TSR

• STATCOM

Adicionalmente, existem sistemas que são conectados de forma híbrida com umramo em

conexão paralelo e o outro série, como por exemplo o transformador de deslocamento de fase e

o UPFC (Unified Power Flow Controller). Estes equipamentos são capazes de atuar sobre todos

os parâmetros das equações (2.1) e (2.2) , mas as variáveis a controlar finalmente dependem da

aplicação.

O STATCOM é um equipamento FACTS em derivação usado para compensar potência reativa

do sistema elétrico, tendo como função prover o suporte de reativos em áreas críticas do sistema

de potência.

2.3 Princípios básicos da compensação em derivação

O principio básico dos compensadores em derivação é gerar potência reativa. A geração é feita

por uma fonte de tensão que converte tensão contínua, desde um armazenador de energia, para

um conjunto trifásico de tensões a serem injetadas no sistema, de forma análoga a uma máquina

síncrona, como é apresentado na Figura 2.1.

Transformador RedCompensador

E V
Xc I

Figura 2.1: Diagrama de compensação de uma máquina síncrona.

Para ter uma troca de energia entre as fases, as tensões trifásicas induzidas pela máquina

síncrona(eabc) estão em fase com as tensões do sistema(vabc) (δ = 0 na equação (2.2)). A

corrente reativa(I) que flui entre o compensador e o sistema é determinada pela magnitude da

tensão do barramento(V ), da tensão interna da máquina(E) e a reatância equivalente de conexão

(XT = Xc + Xtrafo), de acordo com a equação (2.3).

I =
V − E

XT
, (2.3)
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e a potência reativa(Q) é expressada por:

Q =
1− E

V
XT

V 2. (2.4)

Destas equações observa-se que controlando a excitação da máquina,ou seja, a amplitude

de E sobre a tensão do sistemaV é possível controlar a potência reativa. Considerando como

convenção corrente positiva entrando no compensador, observam-se dois casos, quando:

• E > V (máquina sobre-excitada): neste caso a correnteI fica adiantada da tensãoV , e a

máquina é vista pelo sistema como um capacitor.

• E < V (máquina sub-excitada): neste caso a correnteI fica atrasada da tensãoV , e a

máquina é vista pelo sistema como um indutor.

Em ambas as condições de operação uma pequena parcela de energia flui entre o conversor e o

sistema, somente para suprir as perdas da máquina. Caso a excitação da máquina seja controlada

exclusivamente para que a potência reativa mantenha regulada a tensão RMS do barramento, então

a máquina funciona como um compensador síncrono rotativo.

2.4 O DSTATCOM

2.4.1 Breve histórico

O primeiro compensador estático baseado em conversores de tensão foidesenvolvido por um

grupo de pesquisadores da empresa japonesa Mitsubishi Electric Corporation e à Kansay Electric

Co. Ltda no ano 1976 [9]. Em 1980, o primeiro STATCOM foi construído etestado para uma

potência nominal de 20MVA.

Em 1988, nos Estados Unidos, foi testado um protótipo de 1 MVA utilizando GTO’s (EPRI

& ESEERCO) [10]. O primeiro STATCOM (80 MVA - 154 kV) foi comissionado em 1992

na subestação de Inuyama (Japão) pertencente à Kansay Electric Co. Ltda [11]. Em 1995, um

STATCOM de 100 MVA foi ligado a um sistema de 161 kV, na subestação de Sullivan (EUA) [12].

Este equipamento foi inicialmente proposto para aplicação em sistemas de transmissão [7].

Porém, em 1995 a aplicação deste equipamento em sistemas de distribuição foiproposta,

introduzindo o conceito deCustom Power[13]. Suas características principais são: a capaci-

dade de aumentar a potência em uma linha de transmissão, assegurar uma maiorestabilidade
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para o sistema elétrico e o controle do fator de potência e da tensão em sistemasde distribuição [7].

A primeira instalação do DSTATCOM usado para solucionar o problema deflicker, mediante

a compensação de potência reativa, foi em British Columbia, Canadá [14], onde um DSTATCOM

de aproximadamente 2 Mvar foi instalado para compensar uma carga de 2,6 MVA com um fator

de potência de 0,85.

2.4.2 Compensação síncrona estática

O controle de potência reativa pode ser utilizado para controlar a troca deenergia em uma

linha de transmissão, regular tensão em um barramento ou na melhoria da estabilidade dos

sistemas elétricos.

O equipamento DSTATCOM, considerado como um equipamentocustom power, é nor-

malmente conectado em paralelo com o sistema de distribuição mediante um transformador de

acoplamento, para manter a tensão do alimentador em um nível desejado por meio de absorção

ou injeção de reativos.

Filtro de 
chaveamento

C

Conversor

Transformador Red

Figura 2.2: Diagrama unifilar simplificado de conexão do DSTATCOM.

O DSTATCOM é composto por um conversor VSC (Voltage Source Converter), um

pequeno elemento armazenador de energia, um filtro de saída e um transformador para limi-

tar as variações de corrente através da indutância de comutação como é representado na Figura 2.2.

O fundamento deste equipamento está baseado em que o VSC gera uma tensãoalternada

controlada na saída do conversor, para que a queda de tensão na impedância do transformador

gere um potência reativa na saída do conversor [15].
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2.4.3 Princípios de operação do DSTATCOM

O princípio de operação do DSTATCOM pode ser analisado com o auxílio deum compensa-

dor em derivação ideal, onde através de modelos simplificados vai se analisar a compensação de

reativos, capacitivo e indutivo.

Considere o equivalente Thévenin simplificado sem perdas do sistema elétrico (Vg e xL),

onde o DSTATCOM é ligado. Também, considere um modelo do compensador de componente

fundamental ideal(Vi) como foi apresentado anteriormente. O diagrama deste esquema é

apresentado na Figura 2.3

+-

I
Vi Vg

VL

xL

Figura 2.3: Esquema de compensação em derivação ideal.

As diferentes situações entre as tensões do sistema da Figura 2.3(Vg, Vi e VL) e a corrente

(I) são descritas pelos diagramas fasoriais apresentados na Figura 2.4.

I

Vg

Vi
VL

δ

(a) δ > 0

I

Vg

Vi
VL

δ

(b) δ < 0

Vg

Vi

(c) |Vi| = |Vg|

I

Vg

Vi VL

(d) |Vi| < |Vg|

I

Vg

Vi

VL

(e) |Vi| > |Vg|

Figura 2.4: Diagramas fasoriais de correntes e tensões das possíveis condições de operação do

STATCOM.
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Vg é a tensão do sistema,Vi é a tensão sintetizada pelo compensador,VL a queda de tensão

sobre o indutor,I é a corrente que flui no sistema eδ a abertura angular da fase das tensões.

Com o auxílio das equações (2.1) e (2.2), descrevem-se a seguir as situações ilustradas nos

diagramas fasoriais, identificando cinco possíveis situações:

• (a) 90◦ > δ > 0: Neste caso o ânguloδ encontra-se no primeiro quadrante, onde a função

seno é positiva, portanto existe um fluxo de energia da fonte para o conversor(I > 0), de

acordo com a Figura 2.3.

• (b)−90◦ < δ < 0: Neste caso o ânguloδ encontra-se no quarto quadrante, onde a função

seno é negativa, portanto existe um fluxo de energia do conversor para a fonte(I < 0), de

acordo com a Figura 2.3.

• (c) |Vi| = |Vg|: Nesta situação o ânguloδ = 0, só existindo a possibilidade de gerar potência

reativa. Porém, as magnitudes das tensões são iguais, conseqüentementenão existe potência

reativa.

• (d) |Vi| < |Vg|: Nesta situação o ânguloδ = 0 e a magnitude da tensão da rede é maior

que a sintetizada pelo compensador. Logo não existe potência ativa, mas existe potência

reativa positiva, que para a convenção de corrente, segundo a Figura 2.3, trata-se de corrente

indutiva. Nesta situação a rede enxerga o compensador como um elemento indutivo de

compensação(Q > 0).

• (e) |Vi| > |Vg|: Nesta situação o ânguloδ = 0 e a magnitude da tensão da rede é menor

que a sintetizada pelo compensador, segundo a Figura 2.3. Logo não existe potência ativa,

mas existe potência reativa negativa. Nesta situação a rede enxerga o compensador como

um elemento capacitivo de compensação(Q < 0).

Destas observações conclui-se que um compensador com controle da fase é capaz de controlar

a direção do fluxo da energia no sistema, e com o controle de amplitude a trocade energia entre as

fases no ponto de conexão comum, mais comumente conhecido como geração local de potência

reativa.



3. Análise do sistema de controle do STATCOM

Os conversores de potência são compostos por um número determinado dechaves semicon-

dutoras controladas, de acordo com a potência nominal do equipamento. Ocomando de disparo

dessas chaves é determinado em relação à funcionalidade operacionaldo conversor [16].

O controle principal do STATCOM é baseado nas equações de potência em regime permanente

do sistema, apresentadas em (2.1) e (2.2). Desta forma, a tensão dos capacitores é controlada

mediante o deslocamento do ânguloδ entre a tensão do barramento e a componente fundamental

de tensão na saída do conversor. Enquanto que o valor RMS da tensão desejada no barramento é

obtida controlando-se a potência reativa injetada ou absorvida pelo conversor. Contudo, para que

o conversor funcione como controlador de potência reativa, é necessário que o controle principal

seja constituído por um circuito de sincronismo e os controles das potências ativa e reativa. O

laço de controle de corrente, tem como função controlar as tensões de referência que devem ser

sintetizadas pelo conversor, mediante uma lógica de disparo das chaves. Este último laço de

controle será estudado em detalhe nos próximos capítulos.

Baseando-se nos princípios expostos anteriormente, têm sido propostasduas grandes catego-

rias de controle para o STATCOM, a primeira delas fundamenta-se no controle em eixos síncronos,

ao passo que a segunda fundamenta-se no controle em eixos estacionários. A seguir serão apre-

sentadas as principais características dessas categorias de controle, assim como também o controle

proposto.

3.1 Estado da arte do controle do STATCOM

A filosofia de controle do STATCOM é baseada na idéia de que o conversor injeta ou drena

uma corrente reativa sintetizada pelo conversor, de tal forma que regulea tensão de barra de

conexão comum ou compense o fator de potência.

Pela sua conexão paralelo, o STATCOM pode ser considerado como uma fonte de corrente

controlada por corrente ou por tensão [5]. Aproveitando esta característica, o controle do equipa-

mento poder ser feito, controlando a corrente ou a tensão de saída do conversor. A seguir serão

apresentadas duas grandes linhas de controle do STATCOM, tanto de corrente como de tensão.

3.1.1 Controle em eixos síncronos

Em [7] foram expostos os fundamentos do controle do conversor em eixos síncronos. Todas

as correntes ou tensões trifásicas envolvidas no controle, logo após a etapa de aquisição, têm que
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ser transformadas para eixos síncronos mediante a transformada de Park1, que é sincronizada com

a tensão da rede.

Em [17], [18], [19] e [20] os autores têm utilizado esta estratégia para ocontrole do conversor

de tensão. Adicionalmente, a maioria das contribuições destes autores têm sido feita sobre a base

deste controle.

Na Figura 3.1 é apresentado um esquema geral do controle de tensão ou corrente em eixos

síncronos.

Controle 
principal

sw

zi

zf

zg

vpcc

vpcc

x∗
dq

iabc

vdc

vdc

Laço
PWM

Figura 3.1: Esquema geral do controle do conversor de tensão em eixossíncronos.

O controle do conversor pode ser dividido em duas etapas, a primeira delas é o control

principal, que através da leitura da tensão dos capacitores(vdc) e a tensão do barramento de

conexão(vpcc), gera correntes ou tensões de referência em eixos síncronos(x∗
dq).

A etapa de laço PWM tem por objetivo sintetizar as correntes ou tensões de referência,

fornecidas pela etapa prévia, mediante a geração de um conjunto de estado para as chaves do

conversor. Estas correntes ou tensões controladas têm por objetivo satisfazer os requisitos de

controle da tensão do barramento comum ou regulação do fator de potência.

1Ver Apêndice para mais detalhe
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Segundo [17], um problema apresentado por controladores de corrente presente neste tipo

de controle é a incapacidade para rastrear referências. Isto ocorredevido à existência de termos

acoplados, ou seja, as variáveis de controle que dependem de termos noeixodq. A compensação

destes termos acoplados soluciona este problema de rastreamento. Em [18]os autores propõem

uma solução mediante compensaçãofeedforwardno laço de controle de corrente. Uma estrutura

complexa para assegurar o desacoplamento dinâmico das parcelas ativase reativas, baseada na

alocação de autovalores do controle em malha fechada do STATCOM representado em variáveis

de estado, é proposta pelos autores em [19] e [20]. Adicionalmente, em [21] os autores argu-

mentam que o controle em eixos síncronos é mais complexo, devido ao esforço computacional

necessário para as diversas transformadas de Park (diretas e inversas) dos sinais medidos, que são

envolvidos no controle. Os autores em [22] indicam que estas transformações introduzem erros,

caso o processo de identificação dos eixos síncronos não seja preciso. Em [23] o autor menciona

que a implementação destes controles em DSP de ponto fixo é complexa computacionalmente e

propõe resolver estes problemas usando o controle equivalente em eixos estacionários.

Outra desvantagem da transformada de Park é o problema de robustez apresentado devido a

sua forte dependência com a fase das grandezas de seqüência positiva da rede, já que esta variável

é a principal afetada quando ocorrem contingências nas redes elétricas. Este problema pode levar

a instabilidades no controle do conversor em situações de faltas, diminuindosignificativamente a

capacidade deride throughdo conversor.

3.1.2 Controle em eixos estacionários

Uma segunda interpretação dos fundamentos de controle do STATCOM, expostos por

Hingorani em [7], pode ser feita do ponto de vista da teoria das potênciasinstantâneas2 proposta

por Akagi em [6], que será brevemente detalhada na próxima seção. A utilização desta teoria

requer que as correntes e tensões trifásicas sejam projetadas nos eixos estacionáriosαβ, o que é

feito através da transformada de Clarke3.

A Figura 3.2 apresenta um esquema geral do controle do conversor em eixos estacionários.

Para controlar a tensão do barramento comum ou regular o fator de potência é necessário controlar

a corrente reativa compensada pelo conversor, controlando a própria corrente ou tensão de saída

do conversor. Para isto, da mesma forma que o controle em eixos síncronos, o controle em eixos

estacionários contém duas etapas, a principal que fornece referências de tensões ou correntes em

2De aqui em diante teoria pq. Para mais detalhe ver Apêndice
3Para mais detalhes ver Apêndice
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eixos estacionários. Finalmente o laço PWM, que fornece um conjunto de estados para as chaves

do conversor, com o fim de sintetizar uma corrente ou tensão apropriadaaos requisitos de controle.

Controle 
principal

sw

zi

zf

zg

x∗
αβ

vpcc

vdc

iabc

vdc

vpcc

Laço
PWM

Figura 3.2: Esquema geral do controle do conversor de tensão em eixosestacionários.

Breve síntese da teoria de potências instantâneas

O aumento excessivo de cargas não lineares conectadas à rede elétrica, ocasiona a presença de

harmônicos ou desequilíbrios no sistema. Contudo, Akagi expõe em [6] que a potência reativa(q)

é o valor médio da potência imaginária(q). A parcela de potência imaginária responsável pelos

harmônicos e desequilíbrios é uma componente que oscila(q̃). Semelhantemente, a potência

real pode ser expressa em função de duas parcelas,p = p + p̃, ondep é a potência ativa ẽp é a

responsável pela presença das componentes não desejadas. Pelo fato de ser um sistema a três fios,

a componente de seqüência zero não é considerada nesta análise.

Um caso particular da teoria pq, ocorre quando o sistema é equilibrado e livre de conteúdo

harmônico. Neste caso, a potência imaginária corresponde à potência reativa (q = q) e potência

real é idêntica à potência ativa(p = p).

Como mencionado pelo autor em [24],p e q são geradas pela soma de produtos de correntes

e tensões de seqüência positiva mais correntes e tensões de seqüência negativa, ambas em uma
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mesma freqüência. Mas, as componentes de seqüência negativa na freqüência fundamental são

responsáveis por gerar desequilíbrios no sistema e oscilações em2ω0 na tensão dos capacitores,

logo para este caso a seqüência negativa na freqüência fundamental éparte das componentes não

desejadas.

Ainda na mesma referência, o autor propõe um circuito detector de seqüência positiva baseado

na teoria pq. Também é proposto um circuito de sincronismo trifásico que é parte fundamental da

detecção da seqüência positiva. O algoritmo detector de seqüência positiva é um circuito que faz

parte do bloco do controle principal, apresentado na Figura 3.2.

A potência reativa(q) está relacionada com o controle da tensão RMS do barramento ou

fator de potência da carga compensada. Quando se controla o fator de potência,q é exatamente a

potência reativa da carga, calculada segundo a teoria pq. Logo, a tensão RMS e o fator de potência

da carga são controlados de maneira mutuamente excludente, em função deambas dependerem

deq.

Além disso, é necessário indicar a relação existente entre a potência reale a tensão dos capa-

citores. Para isto considere a energia armazenada no capacitor, em meio período de oscilação dẽp

(T/2) igual ao valor da integral da potência real, isto é:

∆E =

∫ t+T
2

t
p dt =

∫ t+T
2

t
p dt +

∫ t+T
2

t
p̃ dt. (3.1)

Suponha que as componentes de seqüência negativa no lado alternado são mínimas, logo as

oscilações de tensão dos capacitores são também mínimas e a parcela de potência real oscilante é

desprezível(p̃ = 0), desta forma:

∆E =
1

2
C∆v2

dc =

∫ t+T
2

t
p dt = K ⇒ ∆vdc ≈ cte. (3.2)

A expressão (3.2) mostra que a variação da tensão dos capacitores é proporcional a um valor

constante, que depende da troca de energia entre o conversor e a rede. Idealmente, se essa troca

for nula, não existe variação de tensão dos capacitores, o que está de acordo com o princípio

de operação do STATCOM, já que a tensão de saída do conversor apresenta uma defasagem

de 90◦ com relação à corrente de saída do conversor, não permitindo potência ativa (real), mas

permitindo somente troca de energia entre as fases (potência imaginária).

O controle em eixos estacionários vem sendo muito utilizado na área de controle de conver-

sores de tensão, especialmente em aplicações de energias renováveis.Em [4], [21], [25] e [26] os
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autores apresentam resultados satisfatórios obtidos em diversas implementações, mostrando que

esta técnica de controle além de apresentar comportamento robusto, é simplesde implementar.

Nestes trabalhos são propostas algumas melhorias que aumentam o desempenho e robustez do

controle, tanto no controle principal como no controle de corrente (PWM).

Tomando como base o controle em eixos estacionários apresentado anteriormente, a seguir

serão detalhadas as etapas fundamentais do laço principal de controle doSTATCOM.

3.2 Análise de um detector de seqüência positiva aplicado ao controle

do STATCOM

Como foi dito na seção anterior, o controle precisa que as correntes e tensões envolvidas no

laço sejam projetadas no eixo de coordenadasαβ. Desta forma, a primeira etapa do laço principal

de controle é a transformação de Clarke das tensões da rede. Para isto,é utilizada a versão

reduzida desta transformada, que supõe ausência de componentes de seqüência zero de tensão e

corrente.

Como ilustrado na Figura 3.3 a etapa seguinte corresponde à detecção da seqüência positiva

da tensão do PCC. Observa-se que para isto é necessário a implementaçãode um algoritmo de

detecção de seqüência positiva em paralelo com um circuito de sincronismo.

PLL

ab, bc
↓

αβ
vab,bc vαβ

ωt

v+1
v+
αβ

Figura 3.3: Esquema geral do circuito de detecção de seqüência positivae sincronismo da rede.

3.2.1 Estado da arte dos detectores de seqüência positiva e circuitos de sincronismo

A seqüência positiva da tensão tem sido usada em diversas aplicações,por exemplo em [27]

o autor utiliza esta informação para sincronização das variáveis internas do controle com a rede.

Os autores em [28] utilizam a seqüência positiva para o cálculo de potências ativa e reativa. Em

filtros ativos, a seqüência positiva é necessária se o conversor vai compensar a corrente de carga,
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de tal que forma que a fonte forneça sempre correntes senoidais [24].

Uma parte importante do algoritmo de seqüência positiva é o algoritmo rastreadorda

freqüência fundamental e a fase da seqüência positiva da tensão do sistema. Se o sistema for

livre de desequilíbrios e conteúdos harmônicos, um simples circuito de detecção de cruzamento

por zero e outro de pico pode ser utilizado para obter as variáveis de interesse. Porém, estas

magnitudes são detectadas somente uma vez a cada meio ciclo da tensão da rede, logo a obtenção

instantânea destas variáveis é impossível, conseqüentemente, um atraso é introduzido no sistema.

Por conseguinte, este algoritmo não parece ser apropriado para aplicações em eletrônica de

potência.

Para resolver as possíveis variações da freqüência fundamental da tensão da rede em ambientes

poluídos pela presença de cargas não lineares, têm sido propostos diversos algoritmos de PLL que

são parte fundamental do sistema de detecção de seqüência positiva.

Algoritmos baseados em sistemas de referências síncronos

Uma das tendências nas propostas de algoritmos de sincronização, é baseada em um sistema

de referência síncrono sobre o qual é projetado o vetor de tensão da rede [29] e [30]. A idéia

principal é que um controlador modifique a posição angular do sistema síncrono, de tal forma que

a projeção sobre o eixo em quadraturaq seja nula. Assim, a projeção do vetor de tensão sobre o

eixo d coincide com o módulo da tensão e a posição angular do sistema síncrono coincide com o

ângulo de fase da tensão de seqüência positiva do sistema. Porém, um problema apresentado por

estes algoritmos é que quando as tensões de freqüência fundamental apresentam desequilíbrios,

estes algoritmos de sincronização não apresentam bom desempenho e o controlador não é capaz

de eliminar o erro das variáveis detectadas [31]. Além disso apresentam os típicos problemas onde

é envolvida a transformada de Park com realimentação da fase da seqüência positiva.

Algoritmos baseados no cálculo da potência trifásica

Uma outra proposta é baseada no cálculo da potência trifásica, gerada por duas tensões de fase

e duas correntes fictícias auxiliares, que são geradas através de laçosinternos de realimentação

de funções trigonométricas. A vantagem destes algoritmos é que são robustos, e apresentam

bom desempenho frente à tensões desequilibradas e com alto conteúdo harmônico. Em [24] é

apresentado um algoritmo de PLL, que independe do quanto distorcida e poluída seja a tensão da

rede. Este circuito fornece dois sinais que são proporcionais à componente fundamental da tensão

de seqüência positiva, as que são interpretadas como correntes auxiliares de seqüência posi-
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tiva em eixos estacionários e são aproveitadas como entradas para o detector de seqüência positiva.

A proposta de detector de seqüência positiva apresentada em [24] é baseada na teoria pq.

As tensões medidas já transformadas para eixos estacionários, em conjunto com as correntes

auxiliares geradas pelo PLL geram as potências real e imaginária. Com o auxílio de um filtro

passa-baixas, são obtidas as parcelas de potência ativa e reativa, que em conjunto com as correntes

auxiliares geram tensões de seqüência positiva. Os termos de seqüêncianegativa e harmônicos

são parte das parcelas oscilantes de potência que são filtrados. Resultados experimentais obtidos

pelo autor, indicam que o conjunto circuito de sincronismo e detector de faseapresenta dinâmica

e precisão satisfatórias em condições não senoidais.

Por outra parte, o esforço computacional realizado por DSP de ponto fixo, quando o algoritmo

envolve funções trigonométricas e filtros passa baixas é considerável, como neste caso. Isto leva

a aumentar o período de amostragem, além de introduzir atrasos no sistema quepodem levar a

instabilidades, assim como também resultados não desejados.

3.2.2 Detector de seqüência positiva baseado em integradores generalizados

Nesta seção será analisada a dinâmica de um novo detector de seqüência positiva, proposto

em [32], no controle de corrente do STATCOM.

Este circuito de detecção de seqüência positiva independe da qualidade da tensão da rede,

sendo rápido e preciso. Estas características são muito importantes quandoacontecem faltas

na rede, porque permitem manter a controlabilidade sobre o conversor. Desta forma evita-se a

saída de operação do conversor, aumentando sua capacidade deride throughdurante uma falta

transitória.

Este algoritmo robusto é baseado na aplicação do método das componentes simétricas ins-

tantâneas no eixo de referênciasαβ e adaptado em freqüência mediante a realimentação de um

simples laço de controle auxiliar.

Componentes simétricas instantâneas

O conhecido teorema de Fortescue indica que uma grandeza elétrica trifásica, fasorial,

e desequilibrada, pode ser decomposta em três conjuntos de fasores equilibrados chamados

componentes de seqüência positiva, negativa e zero4. Porém, pelo fato de serem componentes

4Ver Apêndice para mais detalhes
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fasoriais, são usadas para análise em regime permanente, como em estudode defeitos e proteções

elétricas [33].

Uma extensão da teoria de Fortescue no domínio do tempo é mostrada em [34]. Aidéia

principal é modificar a defasagem introduzida pela teoria clássica de Fortescue, de120◦, por uma

defasagem de90◦ que segundo [35] é mais simples de implementar.

Considerando, que uma defasagem de120◦ no tempo, pode ser representada em função de uma

defasagem de90◦ dada porα = ej120◦ = −1
2 +

√
3

2 q, comq = e−j90◦ . Assim, as componentes

instantâneas de seqüência positiva e negativa da tensãovabc são dadas por:

v+
abc = [T+]vabc e v−abc = [T−]vabc, (3.3)

onde[T+] e [T−] são definidas como:

[T+] =
1

3




1 α α2

α2 1 α

α α2 1


 e [T−] =

1

3




1 α2 α

α 1 α2

α2 α 1


 . (3.4)

Adicionalmente, usando a transformada de Clarke é possível projetar um vetor em eixos

trifásicosabc para eixosαβ, mediante a transformadavαβ = [Tαβ ]vabc (ver apêndice para mais

detalhe).

Sabendo quev±αβ = [Tαβ ]v±abc, pode-se obter as componentes instantâneas de seqüência posi-

tivas e negativa em eixosαβ mediante a seguinte transformação:

v+
αβ =

1

2


1 −q

q 1


 vαβ e v−αβ =

1

2


 1 q

−q 1


 vαβ . (3.5)

Gerador de sinais em quadratura

Por meio de (3.5), é possível notar que para obter as componentes de seqüência positiva e

negativa, falta defasar os sinais de entrada em90◦.

Para isto serão utilizados integradores generalizados de segunda ordem (SOGI -Secondary

Order Generalized Integrator), apresentados em [36] e [37], para a geração de sinais em quadra-

tura, com leves modificações para torná-los adaptativos em freqüência. Na Figura 3.4 é ilustrado o

diagrama de blocos do SOGI-QSG (Secondary Order Generalized Integrator - Quadrature Signal

Generator). Nota-se que parte importante do diagrama é o SOGI, que é um sistema ressonante
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como vai ser apresentado a seguir.

k
-+

-
+

SOGI

v

ω0

ω0

∫
∫

α

qα

f

Figura 3.4: Diagrama de blocos do SOGI-QSG.

As funções de transferência do SOGI são dadas por:

α

f
(s) =

sω0

s2 + ω2
0

(3.6)

e
qα

f
(s) =

ω2
0

s2 + ω2
0

. (3.7)

A Figura 3.5 ilustra a resposta em freqüência do SOGI. Esta estrutura corresponde à de um

integrador generalizado de segunda ordem, apresentando um ganho infinito para a freqüência de

sintonização, idealmente a mesma do sinal de entrada. Esta característica mostra a necessidade

de adaptividade em freqüência deste para um desempenho satisfatório do detector de seqüência

positiva. Observa-se que o SOGI filtra todas as componentes de alta freqüência. Contudo, para

baixas freqüências, a resposta em freqüência do sinal em quadratura (qα/f) apresenta ganho

unitário, o que poderia apresentar problemas na resposta do filtro. Parao sinal em faseα, o SOGI

atenua as baixas freqüências com um ganho de−20 db/dec, aproximadamente.
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Figura 3.5: Diagrama de bode das principais funções de transferência do SOGI (3.6) e (3.7).



Análise do sistema de controle do STATCOM 23

Em relação ao diagrama completo da Figura 3.4 (SOGI-QSG), o ganhok tem a função de

amortecer as ressonâncias observadas nas respostas dos SOGI (α/f e qα/f ). Para formalizar

esta análise qualitativa, serão obtidas as funções de transferências e as respostas em freqüência de

interesse do SOGI-QSG.
α

v
(s) =

kω0s

s2 + kω0s + ω2
0

(3.8)

e
qα

v
(s) =

kω2
0

s2 + kω0s + ω2
0

. (3.9)

Na Figura 3.6 são ilustradas as respostas em freqüência das funções de transferências (3.8)

e (3.9). Estas foram traçadas para 3 valores diferentes de amortecimentok = 0, 1; 1 e5.
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Figura 3.6: Diagrama de bode das principais funções de transferência do SOGI-QSG (3.8) e (3.9).

Observa-se que, à medida que o amortecimento aumenta, o filtro para ambas asfunções de

transferência perde a seletividade. Na resposta em freqüência da componente em fase(α), quando

k atinge valores muito altos, tem-se um aumento do ganho do filtro para todas as freqüências.

Além disso, para freqüências em torno da ressonância existe ganho unitário para valores grandes

dek. Em relação à componente em quadratura(qα), o ganho para baixas freqüências é aumentado

e a atenuação para altas freqüências diminui quando o ganho de amortecimento aumenta. Pode-se
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mencionar ainda, que filtros SOGI-QSG muito seletivos têm uma largura de banda muito pequena,

o que trás como conseqüência um aumento do tempo de estabilização.

Em ambas as respostas, com o aumento do ganho de amortecimentok, a margem de fase do

SOGI-QSG diminui, tornando-se instável. Uma característica importante de se destacar, é que

independente dos parâmetros do SOGI-QSG, o sinalqα sempre está atrasado em90◦ com relação

ao sinalα, o que é útil para a determinação das componentes de seqüência positiva enegativa.

Aproveitando a estrutura das funções de transferência do SOGI-QSG, será calculado o valor

dek para ter um sistema subamortecido comζ =
√

2/2. Para isto, será considerado que o SOGI é

a planta do sistema e a existência de um controlador proporcional representado pork. Igualando-

se, o polinômio característico da função de transferência do SOGI-QSG com a forma padrão de

segunda ordem, obtém-se o seguinte:

2 ζωn = kω0 com ωn = ω0 =⇒ k =
√

2. (3.10)

Considerando o amortecimento(ζ) e a freqüência natural não amortecida(ω0) como parâme-

tros de projeto, pode-se obter o tempo de estabelecimento(ts) para uma faixa de5%. Logo, de

acordo com [38], tem-sets = 3/ζω0 ≈ 11 ms e um sobresinal máximo de4% aproximadamente.

Cálculo da seqüência positiva e negativa

No primeiro item desta seção foi apresentada a extensão da teoria de Fortescue para o cálculo

das componentes simétricas no tempo. Além disso, de acordo com as necessidades anteriormente

expostas foi introduzido um novo gerador de sinais em quadratura quetambém atua como

filtro ressonante (SOGI-QSG), que serve de entrada para o PNSC (Positive-Negative Sequence

Calculator), que contém as equações apresentadas em (3.5).

Na Figura 3.7 apresentam-se as etapas da detecção da seqüência positiva e negativa em con-

junto, para qualquer conjunto de sinais de entrada em eixosαβ [32].

Necessidade de adaptividade em freqüência

Para avaliar analiticamente a influência das variações da freqüência no desempenho do de-

tector de seqüências, é necessário um estudo da função de transferência do bloco apresentado na

Figura 3.7. Para isto é considerado o caso idealizado, onde as tensões de entrada são livres de
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SOGI
QSG

PNSC
α

β

vα

vβ

v′α, qv′α

v′β, qv′β

v+
αβ

v−αβ

Figura 3.7: Cálculo da seqüência positiva e negativa baseado no SOGI-QSG.

conteúdo harmônico e seqüência negativa. Logo, das equações do PNSC:

v−αβ(s) = 0⇒





v′α(s) = −qv′β(s)

qv′α(s) = v′β(s)
, (3.11)

substituindo as funções de transferência de (3.8) e (3.9) em qualquer uma das expressões

em (3.11), obtém-se o seguinte resultado:

qv′α(s) = v′β(s)⇒
qv′α(s) =

kω2
0

s2 + kω0s + ω2
0

vα(s)

v′β(s) =
kω0s

s2 + kω0s + ω2
0

vβ(s)




⇒ vβ(s) =

ω0

s
vα(s). (3.12)

Usando a primeira relação, obtém-sevβ(s) = −(s/ω0)vα(s). Ambas as expressões em (3.11)

mostram dois resultados conhecidos e importantes:

|vα| = |vβ| e ∠vα = ∠vβ +
π

2
. (3.13)

Desta forma, qualquer uma das relações entrevα evβ , apresentadas anteriormente, podem ser

usadas para obter a função de transferência entrev+
α evα.

v+
α (s) =

1

2
(v′α(s)− qv′β(s)) =

1

2

kω0(s
2 + ω2

0)

s(s2 + kω0s + ω2
0)

vα(s). (3.14)

Suponha que o sinal de entrada possua somente seqüência positiva, ouseja,s = ω. A função

do erro do detector de seqüência positiva em relação à entrada, tendo como variável independente

o desvio da freqüência(ω/ω0), é apresentada por:

v+
α

vα
(ω) =

1

2

kω0(ω − ω0)

kωω0 + (ω2 − ω2
0)

=
1

2

k(
ω

ω0
− 1)

k
ω

ω0
+ (

ω2

ω2
0

− 1)

, (3.15)

ondeω/ω0 representa a desvio de freqüência do sinal de entrada em relação à freqüência de

sintonização do detector se seqüência positiva. Utilizando (3.15) e o obtidoem (3.13), conclui-se

que:

|v+
α | = |v+

β | e ∠v+
α = ∠v+

β +
π

2
. (3.16)
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Este resultado evidencia que independente da sincronização da freqüência entre a rede e a

ressonância do detector de seqüência positiva, as magnitudes dos sinaisde entrada em eixosαβ

são iguais e apresentam uma defasagem de90◦.

Porém, a componente de seqüência positiva do sinal de entrada apresenta erro de rastreamento

quando existe problema de sincronização. Para quantificar isto, analisou-se a resposta do detector

de seqüência positiva com um sinal de entrada puramente de seqüência positiva(+ω), neste caso

substituiu-ses = ω em (3.15). Para o caso em que se tem um sinal de entrada puramente de

seqüência negativa(−ω), substituiu-ses = −ω em (3.15). O resultado desta análise é apresen-

tado na Figura 3.8.
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Figura 3.8: Diagrama de bode do detector de seqüência positiva.

Observam-se três regiões importantes na resposta em freqüência, em relação ao desvio da

freqüência de sincronização do detector de seqüência positiva.

• ω < ω0: quando a freqüência da rede é menor que a freqüência de sintonização, o detector

de seqüência positiva fornece a mesma amplitude para sinais de seqüência positiva e nega-

tiva contidas no sinal de entrada, ambos em fase, e defasados de−90◦ em relação ao sinal

de entrada.

• ω = ω0: quando existe perfeito sincronismo com a rede, o detector de seqüênciapositiva

fornece o componente de seqüência positiva do sinal de entrada com ganho unitário e atenua

em−60 db (de acordo a quantização da escala de freqüência, que teoricamenteé infinito),

aproximadamente, a seqüência negativa. Também, os componentes não apresentam defasa-

gem em relação ao sinal de entrada.

• ω > ω0: se a freqüência da rede for maior que a freqüência de sincronização, o detector
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fornece um sinal que apresenta uma atenuação de−20 db/dec para a magnitude da seqüência

positiva e negativa, além de estar em fase.

Para obter a resposta em freqüência do detector de seqüência negativa, basta inverter os sinais

de ω no diagrama apresentado na Figura 3.8, obtendo conclusões similares para a seqüência

negativa.

Para ilustrar estas observações, em relação à detecção da seqüênciapositiva e negativa, serão

apresentadas simulações computacionais de casos extremos em que há variação de freqüência. A

Figura 3.9 apresenta os resultados do detector de seqüência positiva e negativa, quando o sinal de

entrada é50 Hz, sendo menor que a freqüência de ressonância60 Hz.
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Figura 3.9: Simulação do detector de seqüência positiva e negativa paraω < ω0.

Nas simulações apresentadas na Figura 3.9, observa-se que até t=0,1 s,o sinal de entrada é

de amplitude unitária, seqüência positiva e de freqüência fundamental 50 Hz. Para 0,1<t<0,2 s é

introduzido um sinal de seqüência negativa de amplitude 0,5 p.u., com a mesma freqüência funda-

mental. Nesta situação, o detector de seqüência positiva e negativa não foi adaptado em freqüência,

permanecendo ele com a freqüência de sintonização original de 60 Hz. Para 0,2<t<0,3 s é retirado

o sinal de seqüência negativa.
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Até t=0.1 s, para um sinal de entradavα, o SOGI-QSG fornece um ganho maior para o

componente em fase(v′α) que para o componente em quadratura para(qv′α), mostrado o diagrama

apresentado na Figura 3.5, emulando uma seqüência negativa na entrada. Porém, este efeito

simétrico entre os SOGI-QSG paravα e vβ, geram sinais de seqüência positiva e negativa de

amplitude constante. Nesta primeira etapa, o componente RMS de seqüência positiva apresenta

uma amplificação devido ao desvio na freqüência, e ainda, um valor RMS deseqüência negativa

não oscilatório diferente de zero, devido à falta de sincronização do SOGI-QSG com a freqüência

do sinal de entrada. Analisando o detector, de maneira global, com a resposta em freqüência

da Figura 3.8, observa-se que apesar de ser uma resposta para seqüência positiva, mostra-se

influência da seqüência negativa introduzida pelo SOGI-QSG.

Entre 0,1<t<0,2 s a componente de seqüência negativa inserida pelo SOGI-QSG ainda

mantém-se, devido aos problemas de sincronização. Porém, a componente de seqüência negativa

externa gera na entrada um sinal de amplitude maior para o sinal do eixoα que para o sinal do

eixo β. Isto reflete no SOGI-QSG para cada eixo, ou seja, os sinais de saída doSOGI-QSG

para o eixoα (v′α, qv′α) são maiores que os sinais de saída para o eixoβ (v′β , qv′β). Desta

forma, são gerados sinais de seqüência positiva e negativa assimétricos, para ambos os eixosαβ

respectivamente, o que traz conseqüências como: tensões RMS de seqüência positiva e negativa

oscilatórios em2ω. Do ponto de vista global, o PNSC fornece ganho diferente de zero parasinais

de seqüência negativa não sincronizados com a freqüência de ressonância. As análises referentes

à ultima etapa da simulação serão as mesmas realizadas nesta primeira etapa.

Em relação à Figura 3.10 apresentam-se resultados do detector de seqüência positiva e negativa

quando a freqüência do sinal de entrada de 70 Hz é maior que a freqüência do sinal de ressonância

do detector. Os resultados oscilatórios do sinal RMS de seqüência positiva e negativa têm a mesma

procedência apresentada anteriormente, ou seja, os problemas de sincronização do SOGI-QSG

geram seqüências negativas virtuais e, como conseqüência, valores RMS oscilatórios de seqüência

positiva e negativa.

Segundo a resposta em freqüência mostrada na Figura 3.8, observa-se que quandoω > ω0,

o detector atenua os componentes de seqüência positiva e negativa, assim como ilustram estes

resultados. Isto é visto, no instante em que é introduzida a componente externa de seqüência

negativa de amplitude 0,5 p.u., já que o valor médio da oscilação do valor RMS deambas as

componentes de seqüência são diminuídos.
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Figura 3.10: Simulação do detector de seqüência positiva e negativa paraω > ω0.

Adaptividade do SOGI-QSG

Na seção anterior foram apresentados os problemas que ocorrem devido ao desvio da

freqüência de ressonância do SOGI-QSG com a freqüência da rede.Para resolver este problema,

é necessário fazer o SOGI-QSG adaptativo em freqüência, aproveitando que sua estrutura assim

o permite. Isto poderia ser resolvido mediante um PLL tradicional, que tem sidoestudado

em [24], [27], [28], [29], [30], [31], e [39] por diversos autores, com diferentes propostas. Porém,

estes algoritmos apresentam complexidades computacionais enormes e muitas delas dependem da

fase da componente fundamental de tensão, sendo muito instáveis frente a defeitos na rede. Além

disso, precisa-se somente da freqüência da rede para torná-lo adaptativo. Esta realimentação de

freqüência traz como vantagem, robustez do detector de seqüência, devido a que é uma variável

do sistema que é muito estável.

Em [37], o autor apresenta um rastreador de freqüência não linear, de estrutura muito simples,

e que somente fornece a freqüência fundamental da rede, chamado FLL(Frequency Locked Loop).

O diagrama de blocos é apresentado na Figura 3.11, ondeeα = vα − v′α é obtido do SOGI-QSGα

e qα é o sinal em quadratura de saída do SOGI. Resultados idênticos podem ser obtidos, usando

os sinais internos do SOGI-QSGβ, ou sejaeβ = vβ − v′β e−qβ. Para auxiliar a convergência do
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circuito FLL, a freqüência central de ressonância é normalmente estabelecida segundo a freqüên-

cia fundamental da rede,wref = 2πfref . Como pode ser observado, este esquema não utiliza

funções trigonométricas, o que representa uma grande redução do esforço computacional quando

o algoritmo é implementado em DSP’s de ponto fixo.

X ++γ
∫eα

−qα

ωref

ω

Figura 3.11: Diagrama de blocos do FLL.

O produto do erro obtido do SOGI-QSGα com o negativo do sinal em quadratura é proces-

sado por um integrador com ganhoγ para obter a freqüência fundamental da rede. Resultados

preliminares indicam que existe uma relação linear, não bem definida, entreγ eω2
0. A freqüência

rastreadaω realimenta os SOGI-QSG para ambos os eixos(αβ), alcançando a adaptividade destes.

Resultados de simulações do detector de seqüências adaptativo em freqüência são apresen-

tados na Figura 3.12. Para mostrar a adaptividade em freqüência do SOGI-QSG, assim como a

do detector de seqüências, este foi submetido a diversas provas. Para t<0,2 s o sinal de entrada

contém somente a seqüência positiva, de amplitude 1 p.u. e freqüência fundamental de 50 Hz.

Entre 0,2<t<0,4 s é adicionado um componente de seqüência negativa de 0,6p.u. e freqüência

fundamental de 50 Hz. Em t=0,3 s é aplicado um degrau de freqüência drástico de 10 Hz, ou

seja, para t>0,3 s a freqüência fundamental é de 60 Hz. Finalmente para t>0,4 s é retirada a

componente de seqüência negativa, restando somente o componente de seqüência positiva da

mesma amplitude e da mesma freqüência fundamental de 60 Hz.

Em geral os resultados obtidos nas simulações, com o detector de seqüências adaptativo em

freqüência submetido a condições adversas, foram satisfatórios e resolveram os problemas expos-

tos anteriormente. As oscilações geradas no valor RMS dos sinas de seqüência positiva e negativa

foram eliminadas, ou seja, com a adaptação em freqüência evitou-se a geração de componentes de

seqüência negativa virtual pelo SOGI-QSG, deixando a passagem somente das componentes de

seqüência positiva. Em relação ao rastreador de freqüência, o degrau foi perfeitamente rastreado

pelo algoritmo apresentado anteriormente. Com isso, conclui-se que com esta simples adaptação

em freqüência do SOGI-QSG, obtém-se uma detecção adequada das componentes de seqüência.
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Figura 3.12: Simulação do detector de seqüência positiva e negativa adaptativo em freqüência.

Resposta do SOGI-QSG para sinais de baixa freqüência

O detector de seqüência positiva é a primeira etapa do algoritmo de controle doconversor, após

a etapa externa de medição das tensões de entrada. Caso a etapa de medição e condicionamento

de sinais apresente problemas de imprecisão, como níveis de tensão contínuanão desejados

na tensão alternada aquisitada, os sinais de entrada do SOGI-QSG são compostos por sinais

alternados com valor médio diferente de zero.

Devido ao zero na origem da função de transferência (3.8), o sinal emfase (α/v)(s),

apresenta ganho nulo para sinais de entrada de baixa freqüência. Caso os sinais de entrada(vαβ)
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apresentem níveis contínuos, estes são completamente rejeitados por este zero, de forma que os

níveis contínuos não influenciam o sinal de saídaα. Porém, acontece o contrário com a função

de transferência (3.9), do sinal em quadratura(qα/v)(s). Pelo fato de não apresentar um zero na

origem, esta permite a passagem de sinas contínuos contidos no sinal de entrada. Como nota-se

na resposta em freqüência da Figura 3.6, dependendo do ganho k estenível contínuo poderia até

ser amplificado.

Os níveis contínuos não observados pelo SOGI-QSG geram sinais de entrada emαβ com

diferentes amplitudes, emulando uma presença de seqüência negativa na rede. Logo, o sinal de

saída do SOGI em fase com a entradav é um sinal com valor médio nulo (α e β) e um sinal em

quadratura (qα e qβ) com um nível contínuo correspondente ao mencionado anteriormente. O

rastreamento errado dos sinais de entrada, gera sinais de seqüência positiva e negativa assimétricos

(v+
αβ, v−αβ). Como conseqüência são produzidas oscilações em2ω nos valores RMS destes sinas.

Adicionalmente, problemas de rastreamento de freqüência são observados no FLL, devido à

utilização deqα e o erro do SOGIα como sinais de entrada.

Na Figura 3.13, são apresentados resultados de simulação com o detectorde seqüências, em

que a tensão de entrada apresenta níveis contínuos, supostamente introduzidos devido a erros na

instrumentação. Para este caso, considerou-se um sinal de entrada trifásico de amplitude unitária,

seqüência positiva e freqüência fundamental de60 Hz. Os problemas de instrumentação foram

simulados como diferentes níveis contínuos adicionados em cada fase, para a fasea 0,3 p.u.,

faseb 0,1 p.u. e fasec -0,2 p.u. É importante destacar que os valores altos de níveis contínuos,

dificilmente alcançados em um sistema de instrumentação bem projetado, tem comoobjetivo

ilustrar o efeito no desempenho no detector de seqüência.

A primeira tentativa de eliminar o nível contínuo é tentar igualar as respostas emfreqüências

das funções de transferência (3.8) e (3.9) na área de baixas freqüências, desta forma o sinal em

quadratura rejeitaria níveis contínuos. Para isto, propõe-se acrescentar um integrador em paralelo

com a malha do SOGI e realimentá-lo com a soma destas saídas. O diagrama de blocos do SOGI-

QSG modificado é apresentado na Figura 3.14.

O integrador adicional tem por propósito fornecer ganho infinito para ossinais de baixa

freqüência em laço aberto, para que desta forma elimine o nível contínuo deentrada. Assim,

o nível contínuo percorre exclusivamente o laço do integrador puro e assaída do SOGI são sinais

puramente alternados com valor médio nulo.
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Figura 3.13: Simulação do detector de seqüência positiva e negativa frente a níveis contínuos nos

sinais de entrada.

k
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v α

Figura 3.14: Diagrama de blocos SOGI-QSG modificado para eliminar níveis contínuos relativos

aos sinais de entrada.
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As funções de transferência para o SOGI-QSG modificado são apresentadas a seguir.

α

v
(s) =

kω0s
2

s3 + (ki + kω0)s2 + ω2
0s + kiω2

0

(3.17)

e
qα

v
(s) =

kω2
0s

s3 + (ki + kω0)s2 + ω2
0s + kiω2

0

. (3.18)

Na Figura 3.15 são apresentadas as respostas em freqüência dos sinais em fase e quadratura

fornecidos pelo SOGI-QSG modificado, para diferentes valores de ganhoski = 0, 100 e200, com

k eω0 fixos. Paraki = 0 obtém-se a função de transferência do SOGI-QSG sem o laço integrador

para eliminar componentes contínuas.
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Figura 3.15: Diagrama de bode do SOGI-QSG modificado.

Observa-se que a adição do integrador oferece ganho infinito para baixas freqüências na função

de transferênciaqα/v. Adicionalmente, devido à presença do integrador, é gerado um atraso de

90◦ em relação ao sinal de entrada. Em relação à magnitude, com o aumento deki, aumenta a

atenuação para baixas freqüências, e levemente para altas freqüências.
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Sintonização do novo laço integrador

Para funções de transferência de ordem superior a três, não existemmétodos analíticos diretos

de sintonização de parâmetros. Mas, sempre é possível projetar os ganhos,ki neste caso, mediante

o método deroot locusdo laço fechado do sistema de controle, para isto o polinômio característico

é escrito de forma conveniente como a seguir:

p(s) = 1 + ki
s2 + ω2

0

s3 + kω0s2 + ω2
0s

. (3.19)

O root locuscorrespondente ao sistema SOGI-QSG modificado variando o ganho do integra-

dorki é apresentado na Figura 3.16.
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Figura 3.16:Root locusdo SOGI-QSG modificado.

Para o cálculo do ganho de integrador são impostas certas restrições de projeto. O amorteci-

mento será mantido igual aζ =
√

2/2 (o mesmo valor do SOGI-QSG), mas a freqüência natural

não amortecida será modificada de acordo com o posicionamento dos pólos em laço fechado.

Para a alocação dos pólos em laço fechado, suponha que estes sejam da formasd = α + β

e que a relação entreα e β seja determinada peloζ [38]. Este pólo situa-se na intersecção entre

o root locusdo sistema em laço fechado e uma reta que possui angulação de45◦ com o eixo real

negativo. Logo, substituíndo o pólosd no root locuse aplicando estas considerações, tem-se:

sd = −144, 93± 144, 93 =⇒ ωn = 204, 9

ζ =
√

2
2 .

(3.20)
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Para obter o ganhoki tem-se que satisfazer a seguinte relação:

ki =

∣∣∣∣
s3 + kω0s

2 + ω2
0s

s2 + ω2
0

∣∣∣∣
sd=−144,93±144,93

= 102, 1, (3.21)

logo, com esses parâmetros pode-se obter algumas especificações relevantes à resposta transitória.

• O tempo de estabelecimento para uma banda de5% segundo o especificado anteriormente

é ts = 3/(ζωn) ≈ 20 ms.

• O sobresinal máximo é dado porMp = e
− ζ√

1−ζ2
π ≈ 4, 3%

Na Figura 3.17 são apresentados os resultados de simulação do detector de seqüências

modificado para manter o desempenho frente a sinais de entrada com nível contínuo. Neste caso

as condições dos sinais de entrada são as mesmas do caso anterior (Figura 3.13) e os ganhos de

simulação são de acordo ao estabelecido anteriormente. Estes resultados ilustram o desempenho

do detector de seqüências modificado e adaptativo em freqüência. Cabedestacar que todos os

problemas apresentados de adaptividade em freqüência do SOGI-QSG, parte fundamental do

detector de seqüência, foram resolvidos, como mostrado na Figura 3.17.O algoritmo desenvol-

vido também não apresenta problemas no desempenho da detecção de seqüências caso a etapa de

instrumentação fornecesse sinais alternados com nível contínuo indevido.

Uma vez que o algoritmo de detecção de seqüências é suficientemente robusto, é possível a

obtenção do valor RMS da tensão e fase de seqüência positiva e negativa, segundo a seguinte

expressão:

v±Σ =
√

v±
2

α + v±
2

β e θ± = arctan
v±β
v±α

. (3.22)

Os resultados fornecidos pelo detector de seqüências, dependem dosobjetivos de controle.

No caso do STATCOM será utilizada a tensão RMS de seqüência positiva, segundo a filosofia

de compensação de reativos em derivação. A fase de seqüência positiva não é de interesse neste

algoritmo, pelo fato das tensões de seqüência serem obtidas, sem necessidade da detecção da fase

desta, como seria feito com a utilização de um PLL ou simplesmente utilizando a transformada

de Park (controle em eixos rotativos).

As possíveis técnicas de discretização que serão utilizadas no SOGI-QSGserão discutidas no

próximo capítulo, onde serão apresentados os controladores ressonantes que também contêm um

algoritmo SOGI.
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Figura 3.17: Simulação do detector de seqüência positiva e negativa modificado.

3.2.3 Controle do fator de potência

Outro possível objetivo de controle do STATCOM é a compensação do fator de potência, que

é feita de maneira excludente em relação ao controle de tensão. Isto ocorre devido a variável de

controle, a potência reativa (q), ser a mesma para os dois casos.

Quando o fator de potência é compensado, basta calcular a potência reativa necessária da

carga, para que desta forma seja injetada pelo conversor. Segundo a teoria pq, esta é calculada da

seguinte forma:

q = vβiαL
− vαiβL

, (3.23)
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ondevαβ e iαβL
são as tensões e correntes da carga em eixos estacionários, respectivamente.

Existem duas possíveis formas de calcular a potência reativa requisitada pela carga, que serão

detalhadas a seguir.

Método clássico

O método clássico utiliza de forma direta a equação (3.23). São utilizadas parao cálculo da

potência imaginária as tensões do PCC, que coincide com à tensão de carga, em conjunto com as

correntes da carga. Finalmente, com o auxilio de um filtro passa-baixas (FPB) de primeira ordem

é obtida a potência reativa requisitada pela carga(q). A Figura 3.18 ilustra o método clássico de

cálculo da potência reativa.

Teoria
pq

FPB

vαβ

iαβL

q q

Figura 3.18: Cálculo da potência reativa pelo método clássico

Este método utiliza um filtro passa-baixas para tirar as componentes oscilatórias da potência

imaginária, o que impõe um atraso de0◦ até90◦ na saída deste, dependendo da freqüência de corte

do filtro.

Nova proposta

A nova proposta é baseada no algoritmo SOGI-QSG. A tensão de seqüência positiva, utilizada

para regular a tensão do PCC, é aproveitada para o cálculo da potência imaginária. Porém, a

corrente de carga utilizada é a de seqüência positiva, que é calculada através das estruturas SOGI-

QSG. Desta forma, a potência reativa é dada pela seguinte expressão:

q =
1

2
(v+

β i+αL
− v+

α i+βL
). (3.24)

Na Figura 3.19 é apresentado o diagrama de blocos da nova proposta de cálculo da potência

reativa baseada em estruturas SOGI-QSG.

Esta nova proposta é fundamentada pelo exposto em [24], onde a potência reativa é formada

por correntes e tensões de seqüência positiva na freqüência fundamental.
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Figura 3.19: Nova proposta para o cálculo da potência reativa

3.3 Obtenção das correntes de referência

Nesta seção será apresentada a etapa final do controle principal do conversor, que a partir dos

erros obtidos entre a tensão RMS e a dos capacitores do elo cc medidas, com suas respectivas

referências, obtém-se correntes de referência a serem sintetizadas pelo conversor satisfazendo os

objetivos de compensação.

Anteriormente foi exposta a relação entre a abertura angularδ com a tensão dos capacitores,

assim como a relação entre a tensão do PCC e a potência reativa. Baseando-se na teoria de fluxo

de potência desacoplado rápido podem ser obtidas relações analíticas entre estas grandezas.

Em [40] expõe-se um forte acoplamento existente entre a potência imagináriae a tensão RMS

do barramento, assim como a relação entre a potência real eδ. Porém, esta relações devem con-

siderar algumas condições de rede como: pequenas aberturas angulares (δ → 0) e a relação

R/X ≪ 1 da linha de transmissão. Finalmente, as expressões que relacionam estas grandezas

são:

B′∆θ =
∆P

V
(3.25)

e

B′′∆V =
∆Q

V
, (3.26)

ondeB′ eB′′ são matrizes de admitância [41].

A etapa final do sistema de controle do STATCOM é baseada nestas suposições, que são

simples aproximações. Contudo, as condições de rede não são completamente satisfeitas, desta

forma estas acabam fornecendo simples relações de proporcionalidadeda forma∆θ ∼ ∆p e

∆V ∼ ∆q.
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O erro entre o valor de tensão RMS de seqüência positiva e a referênciafornece um valor

proporcional a∆V . Similarmente, a comparação entre valor medido da tensão dos capacitores do

elo cc e o valor de referência, fornece um valor proporcional a∆P . Logo, aplicando as equações

da teoria pq, com a tensão de seqüência positiva e as variações de potência, é possível obter as

correntes de referência para o laço de controle de correntes. O diagrama de blocos da última etapa

de controle é ilustrada na Figura 3.20.

-+

-+

Teoria
pq

v+
Σ

v+∗

Σ

vdc

v∗dc

PI

PI

q

p

v+
αβ

i∗αβ

Figura 3.20: Diagrama de blocos da etapa de geração das correntes de referência do STATCOM.

Os controladores PI regulam os erros de tensão RMS do barramento(v+
Σ ) e elo cc(vdc), que

fornecem sinas de potência ativa(p) e reativa(q), respectivamente.



4. Controladores ressonantes

A última etapa do controle dos conversores de potência é o controle de corrente, associado

ao chaveamento PWM dependendo do tipo do conversor. Entretanto, diversos distúrbios podem

afetar o sistema dificultando o controle em laço aberto destas variáveis. Para mitigar a influência

destes fatores, o controle em laço fechado destas variáveis asseguraum rastreamento robusto das

referências de corrente. A maioria dos problemas de regulação para conversores senoidais são

resolvidos parcialmente usando controladores lineares, mas para um funcionamento adequado

destes, requer-se que a relação entre as variáveis de entrada e saídado conversor seja linear.

Em [42] e [43] os autores utilizaram controladores lineares, do tipo proporcional-integral (PI)

para o controle de conversores, obtendo resultados limitados. Embora este controlador seja capaz

de fornecer certo nível de regulação, também é propenso a erro não nulo em regime permanente.

Isto traz como conseqüência um desempenho não adequado em regime permanente, no que se

refere à regulação.

Neste capítulo serão apresentados fundamentos teóricos a cerca do desenvolvimento de con-

troladores, baseados em técnicas de controle linear, capazes de conseguir erro nulo em regime

permanente e rejeitar distúrbios para sistemas com referências senoidais.

4.1 Controladores

4.1.1 Controlador proporcional-integral (PI)

O controlador PI é utilizado em muitos laços de controle em eletrônica de potência. Quando a

referência é dada por um sinal contínuo, o controlador PI garante erro nulo em regime permanente

e boa capacidade de rejeição aos distúrbios. Sua função de transferência é dada pela seguinte

equação:

C(s) = k′
p +

k′
i

s
= k′

p

(
1 +

1

Ti s

)
, (4.1)

ondek′
p é a parcela proporcional que determina a largura de banda do controlador eTi = k′

p/k′
i é

conhecido como constante de tempo do integrador. Este último termo tem por objetivo melhorar

o rastreamento do sinal contínuo mediante a redução rápida do erro entre areferência e o sinal de

feedbackdo conversor.

Contudo, para sistemas de controle dos conversores de tensão, os sinais envolvidos são

normalmente alternados. Neste caso, os controladores PI são considerados insatisfatórios pelo

inevitável erro em regime permanente, tanto em amplitude como fase [4], [22], [26], [36] e [44].
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Isto ocorre por que proporcionam ganho finito para a correspondente freqüência do sinal de

entrada.

Contudo, ainda existe uma solução para estes casos se o sistema for trifásico e a referência

for em uma única freqüência conhecida previamente. Neste caso, o sistemade eixos rotatórios,

produzido pela transformada de Park, é uma solução normalmente adotada porque converte

sinais alternados de freqüência fundamental em sinais contínuos [45]. Assim, um controlador

PI pode ser aplicado às variáveis transformadas para eixos rotatórios para conseguir erro nulo

em regime permanente. Após isto, deve-se aplicar a transformada inversade Park para obter

os sinais alternados em eixos estacionários. Essas duas transformadasrepresentam um esforço

computacional grande, quando trata-se de um DSP de ponto fixo [4] e [26].

Se o sistema for monofásico, como é o caso dos inversores fotovoltaicos conectados às redes

domésticas, que operam na faixa de 1-5 kW, a estrutura de controle mais usada é a de corrente

com controlador PI efeedforwardda tensão da rede [25]. A conhecida transformada de Park

não pode ser aplicada de maneira direta, mas em [26], [46],e [47] já foi proposta como solução

alternativa para sistemas monofásicos, sendo possível desta maneira a utilização de controladores

PI, apesar das principais desvantagens já mencionadas.

Portanto, entende-se que os controladores PI no controle de correnteapresentam uma série de

desvantagens, tanto em eixos rotatórios quanto em estacionários, tais como:

Referências harmônicas.Inabilidade para rastrear referências com espectro harmônico múltiplo

da componente fundamental de seqüência positiva ou negativa. Esta incapacidade reflete-se

num erro na amplitude e na fase do sinal desejado em regime permanente.

Desacoplamento.A necessidade de transformar os sinais de eixos estacionários para rotatórios,

com o fim de desacoplar os sinais trifásicos, torna a implementação do controlador com-

plexa [4], especialmente quando o controle é implementado em um DSP de pontofixo.

Rejeição de distúrbios.Limitações para compensar harmônicos devido ao não adequado desem-

penho da parcela integral.

Feedforward. Alguns autores implementam o controle de corrente com o controlador PI aliado a

um sinal defeedforwardda tensão da rede, reduzindo o erro e o distúrbio, mas sem eliminá-

los. Além disso, dependendo do conteúdo harmônico, esta tensão poderia influenciar de

maneira negativa o controle de corrente, bem como gerar certas ressonâncias com o filtro de



Controladores ressonantes 43

chaveamento [26].

Do mesmo modo, muitas destas modificações aumentam a largura de banda do controlador

PI, levando-o ao limite da estabilidade do sistema. Tais razões tornam evidentes os diferentes

tipos de problemas que os controladores PI, em eixos rotativos e estacionários, podem apresentar.

Com o objetivo de solucionar as dificuldades mencionadas anteriormente e,além disso, con-

seguir a mesma resposta em freqüência que um integrador ideal para sinais contínuos, será apre-

sentado um controlador proporcional ressonante (PR) para rastrear sinais senoidais em eixos es-

tacionários. Este controlador introduzirá um ganho infinito em uma freqüência selecionada, a fim

de eliminar o erro em regime permanente e rejeitar as perturbações na freqüência de ressonância,

sendo conceitualmente igual a um integrador com ganho infinito para sinais contínuos, que força

o erro à zero em regime permanente bem como à rejeição de distúrbios de baixa freqüência.

4.1.2 Controladores ressonantes

Muitos equipamentos condicionadores de energia requerem a geração de sinais com um

amplo espectro de freqüências múltiplas da fundamental, podendo abranger desde uma senóide

de seqüência positiva até sinais não senoidais com um amplo espectro harmônico, como é o caso

dos filtros ativos [24]. Nestes casos, o uso de controladores PI conduz a um erro oscilatório, o

qual não é eliminado em regime permanente, já que apresenta um ganho finito na freqüência do

sinal de entrada.

A seguir serão apresentados dois enfoques diferentes visando à obtenção de um controlador

ressonante para sinais senoidais.

Princípio do modelo interno

O princípio do modelo interno estabelece que a saída de um sistema de controle realimentado

é capaz de rastrear a referência sem erro em regime permanente e rejeitar perturbações, caso o

sistema satisfaça as seguintes condições [44]:

i. O sistema em laço fechado é assintoticamente estável.

ii. Tanto o modelo matemático do sinal de entrada, como o do distúrbio, estão contidos na

função de transferência de malha aberta.

Para os sistemas de interesse que utilizam como base o princípio do modelo interno,

estabelece-se que o controlador deve ter dois pólos ressonantes na freqüência do sinal de entrada
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e do distúrbio. De acordo com a transformada de Laplace, o controladorpossui uma função de

transferência da forma senoidal, sendo que dessa forma, existem duaspossíveis alternativas: a

função cosseno Gc1(s) e seno Gc2(s), como pode ser observado nas seguintes expressões:

gc1(t) = cos(ω0 t)
L−−−−→ Gc1(s) =

s

s2 + ω2
0

(4.2)

e

gc2(t) = sin(ω0 t)
L−−−−→ Gc2(s) =

ω0

s2 + ω2
0

, (4.3)

ondeω0 é a freqüência de ressonância.

A Figura 4.1 apresenta o diagrama de bode de ambas as funções de transferência, Gc1(s) e

Gc2(s).
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Figura 4.1: Diagrama de bode das funções Gc1(s) e Gc2(s).

O diagrama da magnitude mostra que a função cosseno (Gc1(s)) apresenta maior ate-

nuação para as baixas freqüências, aproximadamente -20 db/dec, enquanto que a função seno

(Gc2(s)) apresenta uma atenuação constante de -50db para as baixas freqüências. Porém, para altas

freqüências, acontece o contrário, a função seno apresenta uma atenuação de duas vezes maior que

a função cosseno, isto é, -40db/dec aproximadamente. A atenuação apresentada por Gc1(s) para as

freqüências que não são de interesse, é aproximadamente a mesma de um filtro de primeira ordem.

No diagrama de fase observa-se uma diferença importante em relação à estabilidade. A

função cosseno tem uma margem de fase de90◦, enquanto que a fase da função seno é de0◦.

Este efeito reflete-se na resposta ao impulso, pois a função cosseno teráuma resposta amortecida,

enquanto que a função seno não.
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Embora esta dedução tenha sido feita para sinais monofásicos, sua extensão para sistemas

trifásicos é direta e sem grandes modificações. Simplesmente consiste em aplicar um controlador

ressonante para cada um dos eixosαβ.

Transformação do controlador PI em eixos rotativos para estacionários

Este enfoque está baseado em transformar um controlador PI em eixos rotativos que produz

erro nulo em regime permanente para sinais contínuos, em um equivalente para sinais alternados

em eixos estacionários, de tal forma que tenham a mesma resposta em freqüência na banda de

interesse [22].

Uma forma de implementar o controle de corrente em conversores de tensão éutilizando o

controle híbrido, o qual está baseado na transformada de Park. O diagrama de blocos deste controle

é ilustrado na Figura 4.2.
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dq
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ββ αβ
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Gdc

Gdc

Figura 4.2: Diagrama de blocos simplificados do controle de corrente em eixos rotativos.

Os sinaiseα eeβ são os respectivos erros entre as correntes de referência geradapelo controle

principal e a medida na saída do conversor (feedback current), em eixos estacionários. Em

seguida, os sinais são transformados em eixos rotativos pela transformada de Park, que faz inici-

almente uma modulação do sinal do erro, correspondente a um deslocamentoem freqüência dos

espectros deste sinal, alocados principalmente na freqüência fundamental de seqüência positiva

para regiões de baixas freqüências e para o dobro da freqüência fundamental. O controlador

PI satisfaz dois propósitos, o primeiro deles é fornecer um ganho infinito para o componente

contínuo e o segundo é filtrar as componentes de2ω0.

De maneira geral, os controladores PI do laço de corrente, apresentados na Figura 4.2, podem

ser representados como um sistema de duas entradas e duas saídas, onde sua função de transferên-
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cia é dada pela seguinte expressão:

Vd(s)

Vq(s)


 =


H11(s) H12(s)

H21(s) H22(s)




Ed(s)

Eq(s)


 . (4.4)

Observa-se que os controladores permitem acoplamento entre as variáveis de controle, através

dos elementos que estão fora da diagonal.

Este sistema pode ser representado no tempo, pela transformada inversa de Laplace, e usando

a propriedade de convolução(∗) da transformada de Laplace, obtém-se:

vd(t)

vq(t)


 =


h11(t) h12(t)

h21(t) h22(t)


 ∗


ed(t)

eq(t)


 . (4.5)

O objetivo é desenvolver o equivalente dos controladores em eixosdq em eixosαβ, de tal

forma que todos os sinais e os regulados estejam em eixos estacionários, como é expressado ma-

tematicamente na seguinte equação:

Vα(s)

Vβ(s)


 =


H11(s) H12(s)

H21(s) H22(s)




Eα(s)

Eβ(s)


 . (4.6)

A seguir, será analisado o controle de corrente em eixos rotativos no domínio da freqüência.

Sem perda de generalidade, a parcela proporcional do controlador PI não será considerada na

análise, pelo fato de que não depende da freqüência, assim o estudo será feito somente sobre a

parcela integradora.

Com base no dito anteriormente, considere o equacionamento do controle decorrente apre-
sentado na Figura 4.2, dado pela seguinte expressão:
[
vα(t)

vβ(t)

]
=

[
cos(ω0t) sin(ω0t)

− sin(ω0t) cos(ω0t)

]{[
h11(t) h12(t)

h21(t) h22(t)

]
∗
([

cos(ω0t) − sin(ω0t)

sin(ω0t) cos(ω0t)

][
eα(t)

eβ(t)

])}

(4.7)

=

[
cos(ω0t) sin(ω0t)

− sin(ω0t) cos(ω0t)

][
g1(t)

g2(t)

]
. (4.8)

onde:

g1(t) = h11(t) ∗ [eα(t) cos(ω0t)− eβ(t) sin(ω0t)] + h12(t) ∗ [eα(t) sin(ω0t) + eβ(t) cos(ω0t)] (4.9)

g2(t) = h21(t) ∗ [eα(t) cos(ω0t)− eβ(t) sin(ω0t)] + h22(t) ∗ [eα(t) sin(ω0t) + eβ(t) cos(ω0t)]. (4.10)
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Utilizando o teorema de modulação da transformada de Laplace [48]:

L[f(t) cos(ω0t)] =
1

2
[F (s + ω0) + F (s− ω0)] (4.11)

L[f(t) sin(ω0t)] =


2
[F (s + ω0)− F (s− ω0)],

as transformadas de Laplace das funçõesg1(t) eg2(t) são:

G1(s) =
1

2
H11(s)[Eα(s + ω0) + Eα(s− ω0)]−



2
H11(s)[Eβ(s + ω0)− Eβ(s− ω0)]+

(4.12)



2
H12(s)[Eα(s + ω0)− Eα(s− ω0)] +

1

2
H12(s)[Eβ(s + ω0) + Eβ(s− ω0)]

e

G2(s) =
1

2
H21(s)[Eα(s + ω0) + Eα(s− ω0)]−



2
H21(s)[Eβ(s + ω0)− Eβ(s− ω0)]+

(4.13)



2
H22(s)[Eα(s + ω0)− Eα(s− ω0)] +

1

2
H22(s)[Eβ(s + ω0) + Eβ(s− ω0)]

Utilizando o teorema apresentado em (4.11), a transformada de Laplace das tensões em eixos

estacionários são:
[
vα(t)

vβ(t)

]
=

[
cos(ω0t)g1(t) + sin(ω0t)g2(t)

− sin(ω0t)g1(t) + cos(ω0t)g2(t)

]
(4.14)

[
Vα(s)

Vβ(s)

]
=

[
1
2 [G1(s + ω0) + G1(s− ω0)] + 

2 [G2(s + ω0)−G2(s− ω0)]

− 
2 [G1(s + ω0)−G1(s− ω0)] + 1

2 [G2(s + ω0) + G2(s− ω0)]

]
(4.15)

Substituíndo as funções (4.12) e (4.13), apropriadamente, na expressão (4.15) e com o auxílio

de um software de manipulação simbólica é possível obter a expressão para um controlador de

seqüência positiva, considerandoω0 > 0.

[
V +

α (s)

V +
β (s)

]
=




ks s
s2+ω2

0

ks ω0

s2+ω2
0

− ks ω0

s2+ω2
0

ks s
s2+ω2

0



[
Eα(s)

Eβ(s)

]
. (4.16)

Entretanto, considerandoω0 < 0, obtém-se um integrador ideal de seqüência negativa para

sinais senoidais. [
V −

α (s)

V −
β (s)

]
=




ks s
s2+ω2

0

− ks ω0

s2+ω2
0

ks ω0

s2+ω2
0

ks s
s2+ω2

0



[
Eα(s)

Eβ(s)

]
. (4.17)

Das expressões (4.16) e (4.17) observa-se que os controladores fornecem ganho infinito para

tensões de seqüência positiva e negativa, resultando ser controladores para as componentes de

seqüência respectivas. Isto tem implicação para sistemas desequilibrados, onde ambas compo-

nente de seqüência necessitam ser controladas. Porém, combinando (4.16) e (4.17), obtém-se na

expressão (4.18), um integrador generalizado desacoplado para sinais senoidais. Observa-se que

os termos cruzados da seqüência positiva são cancelados com os de seqüência negativa, reduzindo
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e desacoplando o controlador, de maneira similar ao acontecido em controladores PI em eixos

síncronos. [
Vα(s)

Vβ(s)

]
=




2 ks s
s2+ω2

0

0

0 2 ks s
s2+ω2

0



[
Eα(s)

Eβ(s)

]
. (4.18)

Estas equações representam a transformação da parcela integral do controlador PI em eixos

estacionários. Este novo controlador tem a mesma resposta em freqüênciaque o controlador PI,

só que em torno da freqüência de interesse. Os dois pólos ressonantesna freqüência fundamental

de seqüência positiva (e negativa), geram ganho infinito para um sinalde entrada com a mesma

freqüência. Esta característica se reflete na capacidade de eliminar completamente o erro em

regime e rejeitar perturbações. Outra característica importante desse controlador é a de que, pelo

fato de ser desacoplado (termos nulos fora da diagonal), cada um dos eixos pode ser tratado como

um sinal monofásico, mesmo no caso de um sistema trifásico.

Este novo controlador apresenta um esforço computacional menor, quando comparado com o

processo de modulação e demodulação, explicado anteriormente, além de ser menos sensível a

ruídos [22].

No capítulo 3 foi introduzido um novo algoritmo de seqüência positiva baseado no SOGI, cuja

estrutura é similar à parcela ressonante deste controlador. Porém, neste caso é acrescentada uma

parcela proporcional para obter mais um grau de liberdade do controlador durante transitórios.

Um diagrama de blocos do controlador PR é apresentado na Figura 4.3.

-+

SOGI

++

ω0

ω0

∫
∫

kp

e(s)
ks

v(s)

Figura 4.3: Controlador ressonante decomposto baseado no SOGI.

Este diagrama de blocos evidencia a simples implementação deste, assim como também a

possibilidade de adaptá-lo em freqüência.

Além de fazer uma compensação na freqüência fundamental(ω0), é possível fazer uma com-

pensação seletiva de harmônicas mediante a adição de blocos ressonantes em paralelo, sintoniza-

dos no múltiplo da freqüência fundamental. Logo, a função de transferência para o controlador
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PR geral é dado pela seguinte expressão:

C(s) = kp +
n∑

h=1

ksh s

s2 + (hω0)2
, (4.19)

ondeh representa o harmônico a compensar eksh os ganhos individuais do controlador.

Duas observações podem ser feitas em relação ao algoritmo SOGI, utilizado para obter a par-

cela ressonante do controlador em estudo:

• Os problemas de medição de corrente são pouco comuns, portanto, níveis de corrente con-

tínua na variável de realimentação de corrente não são considerados. Caso contrário, a so-

lução não é simples, como no caso do detector de seqüência positiva. Na malha de corrente,

o nível de corrente contínua aparece na realimentação de corrente, logoo controle tende a

gerar uma corrente a ser sintetizada com um nível de corrente contínua desinal contrário ao

nível contínuo fornecido pelo sensor de corrente. Neste caso, um integrador em paralelo ao

termo proporcional e ressonante não soluciona o problema.

• O controlador de corrente só utiliza a saída diretaα fornecido pelo SOGI. Logo, problemas

de adaptatividade em freqüência, de acordo com o capítulo 3, vão gerar um sinal em fase

(α) de amplitude maior, provocando problemas de rastreamento. Isto mostra a necessidade

de adaptar o SOGI no controlador utilizado na malha de corrente, com a mesmafreqüência

rastreada pelo FLL do detector de seqüência positiva. Esta solução é simples de se imple-

mentar e não requer esforço computacional adicional.

4.2 Parâmetros do controlador

4.2.1 Parâmetros e resposta em freqüência do controlador

Feita a dedução da parte ressonante do controlador, será acrescentado o termo proporcional

com o objetivo de ter um domínio sobre a resposta transitória do mesmo, já que otermo

proporcional(kp) determina a velocidade de resposta, a largura de banda, a margem de ganho e a

fase. O ganho integralki tem por objetivo eliminar o erro em regime. Finalmente, o controlador

adotado é composto por um termo proporcional e vários controladores ressonantes, de acordo

com os harmônicos a compensar.

Com o propósito de analisar a influência dos parâmetros do controlador (C(s)) no controle de

corrente, vai se obter a resposta em freqüência de um controle simplificado de corrente. Para isto,

considere o diagrama de blocos apresentado na Figura 4.4.

O modelo médio simplificado(average switch model)estabelece que, em cada período de

chaveamento, a tensão de saída do conversor é dada pela média das tensões de referência do PWM

(P (s)). Isto implica que o modulador em conjunto com o conversor, possam ser modelados por
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-+ H(s)C(s) P(s)
i∗(s) i(s)e(s) v(s)

vs(s)

Figura 4.4: Controle de corrente simplificado.

um ganho constante [49]. Embora este dependa da técnica de modulação utilizada, normalmente

é adotado como um ganho unitário(P (s) = 1).

Supondo que a freqüência de chaveamento seja alta, considera-se um filtro de primeira ordem

dado pela seguinte expressão:

H(s) =
1

Ls + R
. (4.20)

Finalmente a função de transferência do sistema em malha aberta é dada pela seguinte equação:

Gol(s) =
1

Ls + R

(
kp +

n∑

h=1

ksh s

s2 + (hω0)2

)
. (4.21)

Os parâmetros do filtro sãoR = 0, 5 Ω eL = 0, 4 mH e a freqüência fundamental ressonante

ω0 = 120π ≈ 377 [rad/s]. Para este caso, será considerado como exemplo a compensação dos

harmônicosh = 1, 3, 5 e 7.

O diagrama da Figura 4.5 mostra a resposta em freqüência do controlador proporcional e

do proporcional ressonante, com compensação de harmônicos. Dessa forma, observa-se que em

altas e baixas freqüências, o comportamento do controlador ressonante édeterminado pelo termo

proporcional, como pode ser visto a seguir:

Gol(s) = kp +
∑

h=1,3,5,7

ksh s

s2 + (hω0)2
ω≪ω0 ω≫ω0−−−−−−−−−→ Gol(s) ≈ kp. (4.22)

Pode ser observado que os termos ressonantes só têm influência nas vizinhanças das freqüên-

cias de ressonância e que a dinâmica do controlador é determinada pelo termoproporcional. A

presença dos controladores ressonantes é ilustrada nos picos de ressonância(ω0, ω3, ω5 e ω7, os

quais só tem influência na freqüência de interesse e não no restante do espectro. Por exemplo, a

resposta em freqüência de um controlador ressonante, sintonizado nocomponente fundamental e

terceiro harmônico, será caracterizada por dois picos de ressonânciaalocados em60 Hz e180 Hz.

Parcela proporcional

No caso de compensação seletiva de harmônicos com controle de corrente, o erro é não senoi-

dal e contém principalmente os harmônicos da compensação. A freqüênciado último harmônico
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Figura 4.5: Diagrama de bode dos controladores proporcional e proporcional ressonante.

a compensar irá determinar, a princípio, a largura de banda do controlador, assim como a esta-

bilidade da malha de controle. A Figura 4.6 ilustra a resposta em freqüência do laço simples de

controle, de acordo com a variação do ganho proporcional do controlador ressonante sendo que,

neste caso, foi considerado um ganho integral fixo(ks = 100).
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Figura 4.6: Influência do ganho proporcional na resposta em freqüência da função de

transferência em laço aberto do sistema.

Os valores dos ganhos proporcionais, da margem de fase e da freqüência de corte correspon-

dentes à Figura 4.6, são apresentados na Tabela 4.1.

Percebe-se que o ganho proporcional influencia de forma direta na largura de banda do laço

de controle e, como conseqüência disto, a margem de fase também aumenta, oque repercute na

velocidade de resposta do controle, já que a largura de banda do sistema lhe é proporcional, ou

seja, um sistema com banda passante larga, tem uma maior velocidade de resposta. Porém, esta
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kp Margem de fase[◦] Largura de banda [Hz]

0,1 7,98 428,1

0,5 30,2 429,7

2,0 88,8 795,8

5,0 90,2 1989,4

Tabela 4.1: Detalhes da influência do ganho proporcional no sistema.

situação se torna problemática, uma vez que provoca a adição de ruído ao controle.

A Figura 4.7 ilustra resultados da variação do ganho proporcional, numa faixa de 0 até 10,

na largura de banda e na margem de estabilidade do sistema. O aumento do ganho proporcional

provoca o crescimento da largura de banda, enquanto que a margem de estabilidade aumenta

conforme o esperado, ou seja, ocorre o crescimento quase exponencial da margem de fase até

certo ponto, depois certo valor do ganho proporcional, esta cresce demaneira mais lenta. Logo,

o aumento do ganho proporcional está associado com a melhora de estabilidade do sistema, bem

como com o aumento do tempo de resposta do mesmo. Porém, ocorrem problemasde ruído

associado ao controle, quando a banda passante é muito larga.
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Figura 4.7: Variação dos parâmetros de estabilidade, conforme é variadoo ganho proporcional.

Até o presente momento, estes resultados fornecem uma consideração importante para o pro-

jeto do controlador, especialmente do termo proporcional. Para evitar problemas de instabilidade,

considera-se que o ganho deve ser calculado de acordo com a compensação harmônica, ou seja, a

largura de banda (crossover frequency) deve ser maior que a freqüência da harmônica com maior

ordem a compensar. Além disso, independente da técnica utilizada para disparar as chaves, a

freqüência de disparo também deve ser levada em conta, assim como as freqüências de corte dos

filtros de chaveamento.
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Parcela ressonante

Os ganhos dos integradores generalizados estabelecem a resposta emregime permanente do

sistema, uma vez que determinam a largura de banda, centrada na freqüência de interesse. Para

aplicações sensíveis às variações de freqüência, estes ganhos devem ser sobredimensionados [36].

Quando o controlador é projetado para compensar a componente fundamental, um ganho

extremamente alto tende a tornar o controle robusto, entretanto pode ocasionar certa instabilidade,

já que provoca a diminuição da margem de fase [44].

A Figura 4.8 apresenta a resposta em freqüência do sistema, quando varia-se o ganho integral.

As especificações desta figura, de margem de fase e de banda passante, em relação às variações do

ganho integral, são apresentados na Tabela 4.2.
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Figura 4.8: Influência do ganho integral na resposta em freqüência dafunção de transferência em

laço aberto do sistema.

ks Margem de fase[◦] Largura de banda [Hz]

100 90,4 1989,4

1000 88,7 1989,4

5000 81,5 2021,3

Tabela 4.2: Detalhes da influência do ganho integral no sistema.

Por outro lado, quando deseja-se fazer compensação seletiva de harmônicos, o mesmo ganho

é aplicado nos integradores generalizados, obtendo o mesmo grau de precisão no rastreamento de
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todos os componentes harmônicos de interesse.

Na Figura 4.8, nota-se que um ganho integral grande fornece uma seletividade adequada,

porém um aumento excessivo doks, reflete-se num aumento da largura de banda centrado na

freqüência de interesse, onde o termo proporcional não domina. Isto provoca uma passagem de

componentes não desejadas ao modulador PWM. Alguns autores [4], [26] e [44] propõem sinto-

nizar uma banda larga nos picos de ressonância, quando se experimentam variações na freqüência

fundamental. A Figura 4.9 ilustra a influência na estabilidade e na largura de banda do sistema

conforme ocorre o aumento do ganho integral.
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Figura 4.9: Variação dos parâmetros de estabilidade, conforme é variadoo ganho integral.

Estes resultados mostram que a variação do ganho integral tem influência na largura de banda

do sistema. Por outro lado, assim como aumenta o ganho integral, a margem de fase diminui

linearmente o que finalmente leva ao sistema a condições instáveis.

Os autores em [22], propõem outro esquema de controlador ressonante, que é baseado na

limitação da tolerância dos componentes para a implementação analógica e, dessa forma, não é

possível gerar ganhos infinitos na freqüência desejada. A solução proposta é substituir o integrador

ideal para sinais contínuos, por um filtro passa baixa de primeira ordem. O controlador é dado pela

seguinte expressão, ondeωc representa a freqüência de corte de um filtro passa-baixas:

C(s) = kp +
2 ks ωc s

s2 + 2ωc s + ω2
0

. (4.23)

Além disso, este parâmetro permite outro grau de liberdade no projeto do controlador

ressonante, sendo utilizado como medida da banda passante e, conseqüentemente, é diretamente

proporcional ao ganho integral. Este regulador aumenta a robustez do controlador mediante a

redução da sensibilidade do sistema às variações na freqüência fundamental. Esta nova proposta

oferece resultados razoáveis em comparação com o controlador ressonante apresentado, mas seu

esforço computacional é maior.
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Em [5] os autores propõem fazer um controlador ressonante adaptativo que apresenta duas

vantagens em comparação com a análise acima: não há necessidade de aumento do ganho integral

para fazer o controlador seletivo e a adaptatividade em freqüência é alcançada com um simples

circuito de sincronismo, o qual apresenta um esforço computacional bemmenor. Os detalhes

foram apresentados no capítulo 3. Tais considerações reforçam a relevância desta proposta para o

prosseguimento deste trabalho.

4.2.2 Compromisso entre o ganho proporcional e integral na estabilidade

A variação dos ganhos do controlador ressonante influencia na margemde fase e na banda

passante (Figuras 4.7 e 4.9), sendo que esta última é afetada principalmente pela parcela

proporcional, como se pode observar nas seções anteriores atravésdos resultados que foram

apresentados. O termo integral modifica este parâmetro, porém sua influência é insignifi-

cante, já em relação à margem de fase, existe um forte acoplamento entre ambas as parcelas,

portanto na hora de sintonizar o controlador isto deve ser levado em conta. Um aumento do

ganho proporcional aumenta a largura de banda e melhora a estabilidade,enquanto que um au-

mento no ganho integral diminui a margem de fase e isto deixa o sistema propenso a instabilidades.

De qualquer forma o termo ressonante pode ser considerado como um deslocamento em

freqüência do termo integral, logo a dinâmica é parecida com um controladorPI, como foi ob-

servado nas análises anteriores. Conseqüentemente, diferentes técnicas usadas para a sintonização

de controladores PI poderiam ter um bom funcionamento quando empregadas em controladores

ressonantes.

4.3 Desempenho em regime permanente

Da teoria de controle pode ser obtida uma relação entre o sinal de erroE(s) e o sinal de refe-

rênciai∗(s), que possibilita o estudo do comportamento do sinal de erro em regime permanente.

Esta análise mostrará a capacidade do controlador para seguir a referência estabelecida. No caso

da rejeição aos distúrbios na planta, vai se obter uma relação entre a saídado sistema de con-

trole i(s) e o distúrbio,vs(s), sendo que este resultado indicará a capacidade do controlador para

rejeitá-los [38].

4.3.1 Erro em regime permanente

A partir do diagrama de blocos apresentado na Figura 4.4, a relação entrea referência e o erro

fica, para distúrbio nulo, estabelecida pela seguinte expressão:

e(s) =
1

1 + C(s)P (s)H(s)
i∗(s). (4.24)

Na seqüência se demonstrará que o controlador é capaz de seguir a referência sem erro em

regime permanente. Para isto, arbitrariamente pode-se escolher qualquersinal senoidal como
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referênciai∗(s). Sem perda de generalidade, vai se escolher a função cosseno. Logo, o erro é

dado pela seguinte expressão:

e(s) =
1

1 + C(s)P (s)H(s)︸ ︷︷ ︸
T1(s)

ks s

s2 + ω2
0

. (4.25)

Pelo fato do sistema em malha fechada ser assintoticamente estável1, a função de transferência

T1(s) possuim autovalores com parte real negativa e todos diferentes. Assim, a decomposição

em frações parciais de (4.25) é dada por:

e(s) =
a1

s− σ1
+

a2

s− σ2
+ · · ·+ am

s− σm
+

b1

s− jω0
+

b2

s + jω0
. (4.26)

Para eliminar o erro assintoticamente, basta que os termos constantes do controlador resso-

nante,b1 e b2, sejam nulos devido aos autovalores serem reais negativos e todos diferentes.

Para determinar os valores destes termos, sejam todos os termos nulos menosb1, ou seja:

1
1+C(s) P (s) H(s)

ks s
s2+ω2

0

= b1
s−jω0

⇒ b1 = 1
1+C(jω0) P (jω0) H(jω0)

ks jω0

2 jω0

b1 = 0.
(4.27)

Como o zero da funçãoT1(s) corresponde a um pólo do controlador, ou seja,s = ±jω0, logo

o valor da funçãoT1(s = ±jω0) = 0, portantob1 = 0 e por analogiab2 = 0. Dessa forma fica

demonstrado que o erro decresce assintoticamente para zero em regime permanente.

Suponha-se que um controlador PR e outro PI são projetados para compensar a componente

fundamental e os harmônicos de corrente,3o e5o; a resposta em freqüência da magnitude do erro

de rastreamento para ambos é ilustrada na Figura 4.10.

A resposta em freqüência do erro de rastreamento para o controlador PR, mostra que ele ate-

nua principalmente o componente fundamental (-98 db),3o (-66 db) e5o (-55 db)2. Além disso, os

componentes de baixa freqüência são atenuados em (-46 db), aproximadamente. O sinal de erro

permite a passagem para sinais de alta freqüência, ou seja, ele está composto fundamentalmente

por ruído. Por outro lado, a resposta do controlador PI tem a mesma inclinação que o contro-

lador PR até a freqüência fundamental, mas não apresenta atenuação nasfreqüências desejadas.

Observa-se somente uma grande atenuação para baixas freqüências (-20 db / dec), aproximada-

mente. Uma característica comum para os dois controladores é a presença de ruído no erro, devido

a que não apresentam atenuação para altas freqüências.

4.3.2 Rejeição aos distúrbios na planta

Considerando que a referência de corrente é nula e o distúrbio na plantaé um sinal senoidal

com freqüênciaω0, a correntei(s) que vai gerar a causa deste distúrbiovs(s) é definida pela
1De acordo com o princípio do modelo interno
2Estes valores são efeito da quantização na freqüência feito pelo simulador, porque teoricamente a atenuação é

infinita.
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Figura 4.10: Resposta em freqüência do erro para controlador PI e PR.

seguinte expressão:

i(s) =
H(s)

1 + C(s)P (s)H(s)︸ ︷︷ ︸
T2(s)

ks s

s2 + ω2
0

. (4.28)

Como a freqüência de corte do filtro é fixada uma década abaixo da freqüência de chaveamento

e esta deve ser sempre mais alta que a fundamental, os picos (pólos ou zeros) de ressonância

são comumente alocados em altas freqüências. Logo, os pólos ressonantes do controlador não

causarão nenhuma ressonância com o filtro.

A decomposição da função de transferência é dada pela seguinte expressão:

i(s) =
c1

s− σ1
+

c2

s− σ2
+ · · ·+ cm

s− σm
+

d1

s− jω0
+

d2

s + jω0
. (4.29)

Sob as mesmas hipóteses do ponto anterior, em relação aos autovalores para ter rejeição ao

distúrbio assintótica, e aplicando o mesmo procedimento para achar os valores ded1 ed2, tem-se

o seguinte:

H(s)
1+C(s) P (s) H(s)

ks s
s2+ω2

0

= d1

s−jω0
⇒ d1 = H(jω0)

1+C(jω0) P (jω0) H(jω0)
ks jω0

2 jω0

d1 = 0.
(4.30)

O valor da função de transferênciaH(s) no pólo ressonante do controlador, não tem nenhuma

ressonância. Logo,H(jω0) é definida e diferente de zero. Adicionalmente, os pólos ressonantes

do controlador são zeros da funçãoT2(s). Dessa forma é possível garantird1 = 0 e por analogia

d2 = 0. Este resultado demonstra que quando o controlador é sintonizado com pólos ressonantes

na mesma freqüência do sinal de distúrbio, ele é capaz de rejeitar o distúrbioassintoticamente.
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O mesmo exemplo apresentado no caso anterior será analisado a fim de observar a capacidade

de rejeição ao distúrbio dos controladores. A resposta em freqüência da corrente de saídai(s) é

ilustrada na Figura 4.11.
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Figura 4.11: Resposta em freqüência da rejeição ao distúrbio.

Como previsto, o controlador foi capaz de atenuar principalmente a componente fundamental

(-82 db),3o (-60 db) e5o (-53 db)3, aproximadamente. Distúrbios de baixa freqüência, como por

exemplo, do nível contínuo, não foram atenuados de forma satisfatória. Porém, o controlador PI

apresenta boa rejeição para níveis contínuos, apesar de não ser capaz de rejeitar distúrbios nas

freqüências harmônicas. No caso da freqüência do erro de rastreamento, ambos os controladores

foram capazes de rejeitar altas freqüências com uma atenuação de aproximadamente -20 db / dec.

As demonstrações de rejeição assintótica do erro e distúrbio foram feitas para compensação

da freqüênciaω0, ω3 eω5, mas estas comprovações são facilmente extendíveis para controladores

que compensam outros harmônicos.

4.4 Integrador generalizadoanti-windup

A ação integral do controlador ressonanteC(s) na Figura 4.4, é dada por um integrador

generalizado. Com objetivo de tornar robusto o controlador, foi necessário fornecer uma proteção

para que o integrador não opere o sinal de erro quando o modulador PWM é saturado, sendo

que esta solução é conhecida como integradoranti-windup. Quando o modulador PWM trabalha

saturado, o laço de controle passa a trabalhar sem realimentação, isto porque o modulador

mantém seu limite independente da saída do processo. Esta saturação se reflete em um aumento

3Estes valores são efeito da quantização na freqüência feito pelo simulador, porque teoricamente a atenuação é

infinita.
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da amplitude da componente fundamental de tensão no período transitório de longa duração, tal

que o índice de modulação aumenta acima de 1. Este efeito é conhecido como sobremodulação e

tem conseqüências negativas como: perda da controlabilidade e aumento do conteúdo harmônico

na tensão de saída. Também, a amplitude da componente fundamental da tensãoe o índice de

modulação estabelecem uma relação não linear [50].

Neste trabalho serão propostas duas estratégiasanti-winduppara o controlador ressonante.

A primeira delas é apresentada na Figura 4.12. Esta estratégia está baseada no princípio do

anti-windupque é simplesmente não integrar quando o modulador PWM(P (s)) esteja saturado.

Como se pode observar no diagrama de blocos, a idéia é fornecer mais uma realimentação gerada

pela medição do sinal de controle(u(s)). Neste caso a realimentação é binária, ou seja, o sinal

multiplicador do erro é 1 se o sinal de controle estiver dentro dos limites de saturação da planta ou

zero para o caso onde o sinal é maior ou menor que os limites do modulador. Esta idéia é atrativa

pelo fato de satisfazer os objetivosanti-windupe ser muito simples em sua implementação em

DSP de ponto fixo.

kp

++
-

+ R(s)X

min

P(s)

max

i∗(s)

i(s)

e(s)

u(s)
vo(s)

1 ou 0

Figura 4.12: Estratégiaanti-windupnúmero 1.

A segunda estratégiaanti-windup, mostrada na Figura 4.13, é mais comum na literatura [38],

porém neste caso apresenta uma pequena modificação útil para a implementação em DSP’s.

kp

++
-+ R(s)

min

P(s)

max

++

- +
k

i∗(s)

i(s)

e(s)

ew(s)

u(s)
vo(s)

Figura 4.13: Estratégiaanti-windupnúmero 2.
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Esta estratégia apresenta mais uma realimentação que é gerada pela medição dosinal de

controle(u(s)) e a saída do modulador PWM(vo(s)), formando um sinal de erro(ew(s)) que

é uma entrada adicional ao integrador através de um ganhok. O sinal de erro é zero quando o

modulador PWM não apresenta saturação, para este caso o novo laço derealimentação não tem

efeito sobre o integrador. Entretanto, quando o modulador PWM satura, osinal de erro realimenta

o integrador de tal forma que este erro tende a zero em regime.

As estratégiasanti-windupapresentadas acima são desacopladas, ou seja, atuam de acordo

ao comportamento de cada corrente independente,iα ou iβ. Porém, outras estratégias deveriam

considerar o sistema como um todo, para isto variáveis como o valor RMS coletivo das correntes

poderia ser utilizado como medida de saturação da planta (modulador PWM). Apartir destas

estratégias desacopladas a extensão para um sistema acoplado é direta.

4.5 Discretização do controlador

Para fazer a implementação digital do controlador ressonante é necessário discretizá-lo. In-

clusive, o controlador em domínio de z permite realizar estudos do desempenho da dinâmica e

margem de estabilidade, levando em conta o período de amostragem e atrasos inerentes a imple-

mentação. Porém, uma mistura de análises entre o domínio de s, para uma primeira aproximação

de projeto, e o domínio de z, a fim de considerar aspectos mais reais de implementação, parece ser

uma boa abordagem de projeto de controladores [51].

4.5.1 Discretização baseada no operadorforward-shift q

Dada uma entradau[k], o operadorq amostra o seguinte valor do sinalu[k]. Porém, no sen-

tido prático esta realização é não causal, logo, aplicando o operador inverso (backward-shift), a

realização torna-se causal. Se as condições iniciais forem nulas o operadoq pode ser substituído

por z.

q−1 u[k] = u[k − 1].

As técnicas de discretização mais comuns são as seguintes:

• s =
z − 1

Ts
(Método de eulerforward).

• s =
z − 1

z Ts
(Método de eulerbackward).

• s =
2

Ts

z − 1

z + 1
(Método de Tustin).

• s =
ω1

tan(ω1Ts/2)

z − 1

z + 1
(Método de Tustin comprewarping),

ondeTs é o período de amostragem,ω1 é a freqüência deprewarping. A última transformação

considera a distorção da freqüência devido à discretização.
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Existem duas possíveis formas de implementar o controlador, a primeira delas émediante a

transformada z da função de transferência do controlador ressonante, que tem grau relativo 0 e dois

pólos no circulo unitário. Logo, de maneira geral, a função de transferência para o controlador

ressonante no dominio discreto é dada por:

e(z)

u(z)
=

a0 + a1z
−1 + a2z

−2

b0 + b1z−1 + b2z−2
. (4.31)

A representação em equação das diferenças de (4.31) para a implementação digital, é dada na

seguinte expressão:

y[n] =
1

b0
(a0 e[n] + a1 e[n− 1] + a2 e[n− 2]− b1 y[n− 1]− b2 y[n− 2]). (4.32)

Note que na implementação discreta são necessárias duas amostras passadas do erro de cor-

rente e duas da saída. A dependência da saída atual em relação às saídas anteriores, é uma ca-

racterística típica de um filtro IIR (Infinite Impulse Response). Os coeficientes da equação das

diferenças, são constantes e dependem da aproximação usada. A Tabela 4.3 apresenta os valores

destes coeficientes.

Euler Backward Tustin Tustin conprewarping

a0 0 Ts ks 2 Ts ks
ks ω1

tan(Tsω1/2)

a1 Ts ks −Ts ks 0 0

a2 −Ts ks 0 −2 Ts ks
−ks ω1

tan(Tsω1/2)

b0 1 1 + T 2
s ω2 4 + T 2

s ω2 ω2 +
(

ω1

tan(Tsω1/2))

)2

b1 −2 -2 −8 + 2T 2
s ω2 2 ω2 −

(
2ω1

tan(Tsω1/2))

)2

b2 1 + T 2
s ω2 1 4 + T 2

s ω2 ω2 +
(

ω1

tan(Tsω1/2))

)2

Tabela 4.3: Coeficientes da equação a diferenças (4.32), referida aocontrolador ressonante.

Utilizando os resultados anteriormente apresentados, de maneira similar pode-se discretizar a

função de transferência (4.19) para compensação de harmônicos.

Uma segunda forma de implementar os controladores ressonantes, e por certo mais intuitiva, é

baseada no diagrama de blocos apresentado na Figura 4.3. A maneira mais óbvia de programar o

termo ressonante é integrando o laço direto e depois o laço de realimentação.Considerando isto,

a função de transferência do controlador ressonante no domínio de Laplace é dada pela seguinte

expressão:

v(s)

e(s)
=

ks s

s2 + ω2
0





v(s) =
1

s
[e(s) ks − v2(s)ω0]

e

qv(s) =
1

s
ω0 v(s).

(4.33)
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Finalmente, para fazer a discretização deste novo conjunto de equações, procede-se da mesma

forma que no caso anterior, ou seja, escolhe-se a aproximação a implementar e se substitui nos

integradores, assim a substituição é direta. O conjunto de equações das diferenças para cada

discretização é apresentado a seguir:

Euler 



v[n + 1] = v[n] + Ts ks e[k]− ω0 Ts qv[k]

e

qv[n + 1] = qv[n] + Ts ks v[k].

(4.34)

Backward 



v[n + 1] = v[n] + Ts ks e[k + 1]− ω0 Ts qv[k + 1]

e

qv[n + 1] = qv[n] + Ts ks v[k + 1].

(4.35)

Tustin




v[n + 1] = v[n] + Ts

2 {ks(e[k] + e[k + 1])− ω0(qv[k] + qv[k + 1])}
e

qv[n + 1] = qv[n] + Ts

2 ks (v[k] + v[k + 1]).

(4.36)

Tustin conprewarping





v[n + 1] = v[n] + tan(Tsω1/2)
ω1

{ks(e[k] + e[k + 1])− ω0(qv[k] + qv[k + 1])}
e

qv[n + 1] = qv[n] + tan(Tsω1/2)
ω1

ks (v[k] + v[k + 1]).

(4.37)

Esta forma de implementar o controlador é mais simples pelo fato que o duplo integrador,

foi transformado em dois integradores recursivos. O mesmo método de discretização pode ser

utilizado para o SOGI-QSG modificado apresentado no capítulo 3. Devido a que a estrutura é

similar, apenas um laço integrador faz a diferença, que pode ser discretizado usando o método de

Tustin.

A região de estabilidade no domínio de Laplace é tal que Re(s)<0. O processo de discretiza-

ção mapeia de maneira não linear esse domínio de estabilidade, transformando-o em um círculo

unitário no domínio discreto. Claramente, este mapeamento comprime o eixo da freqüência, o

que é particularmente significativo para altas freqüências de amostragem. Aimportância desta

compressão, assim como da freqüência de amostragem é apresentada naFigura 4.14.

Observa-se que assim como a freqüência de amostragem aumenta, os pólos do termo resso-

nante tendem para 1 no domínio z, levando o sistema próximo ao limite da estabilidade. Adi-

cionalmente, quando o termo ressonante conta mais termos harmônicos, além dofundamental,

gera-se umclusterde pólos, todos tendendo para z=1.
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Figura 4.14: Influência do aumento da freqüência de amostragem (fs = 5 kHz−→ 30 kHz).



5. Controle de corrente

A maioria das aplicações de conversores trifásicos PWM fonte de tensão,como acionamento

de motores, filtros ativos, compensadores, conversores de alto fator de potência e UPS, tem

uma estrutura que envolve um laço interno realimentado de controle de corrente. Conseqüen-

temente, o desempenho do conversor depende em grande parte do sistemade controle de correntes.

Considerando que o controle do STATCOM é feito sobre as correntes injetadas de compensa-

ção, este capítulo tem por objetivo estudar detalhadamente o controle de corrente deste conversor.

Aspectos como discretização, influência de alguns parâmetros no desempenho do controle e a

estabilidade deste serão desenvolvidos ao longo deste capítulo.

5.1 Controle de corrente PWM em laço fechado

Em comparação com o controle de tensão, o controle de corrente apresenta as seguintes van-

tagens [52]:

• Controle instantâneo e preciso da corrente;

• Proteção contra sobrecorrentes;

• Rejeição de sobrecarga;

• Excelente dinâmica;

• Compensação das mudanças dinâmicas de parâmetros de carga;

• Compensação das quedas de tensão das chaves semicondutoras e temposmortos do conver-

sor;

• Compensação das mudanças de nível de tensão do lado alternado e contínuo.

O controle de corrente, apresentado na Figura 5.1, tem como objetivo forçar que as correntes

geradas pelo conversor sigam as referências estabelecidas pelo controle mestre, de acordo com os

requisitos de compensação. Isto é feito mediante a comparação das correntes de referência (i∗abc)

com as correntes defeedback(iabc). Os sinais de erros das correntes (eabc) geram um conjunto de

estados das chaves (Sabc), de tal forma que o conversor sintetiza 3 tensões (mediante modulação

PWM), buscando anular o erro entre a corrente de referência e defeedback. Resumindo, o

controle de corrente implementa duas tarefas: compensação de erro e modulação.

A precisão do controle de corrente pode ser avaliada com base nas seguintes características:

• Erro nulo de amplitude e fase em uma larga banda de freqüências;

• Dinâmica satisfatória do sistema;

• Baixo conteúdo harmônico;
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Figura 5.1: Diagrama básico do controle de corrente

• Utilização adequada da tensão dos capacitores.

Esquemas com estratégias de chaveamento PWM têm claramente separadas as estratégias de

compensação de erro de corrente e modulação de tensão. Isto permite aproveitar as vantagens

destes moduladores, tais como: freqüência constante de chaveamento, espectro harmônico

bem definido, padrão ótimo de chaveamento e utilização adequada da energia armazenada nos

capacitores do lado contínuo [52].

O diagrama de blocos do controle de corrente é apresentado na Figura 5.2.

-+ H(s)D(s) C(s) ++P(s)i∗ ed i

vs

e vou

Figura 5.2: Diagrama de blocos do Controle de corrente generalizado

Sendo:

D(s): representação do tempo de processamento e execução do algoritmo de controle pelo DSP,

aproximado por um atraso correspondente a umsampling, sendo modelado por uma função

de primeira ordem [17] da seguinte forma:

D(s) =
1

sTs + 1
. (5.1)

C(s): controlador proporcional ressonante. Segundo o estudo no capítulo 4, o uso de controla-

dores PI não se constitui uma alternativa viável quando o laço de controleenvolve sinais
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alternados, devido ao fato de apresentarem ganho finito para a freqüência fundamental do

sinal de entrada. Neste caso, o PR satisfaz estas características, apresentando-se como a

solução mais adequada para este laço de controle.

P(s): modulador PWM, que pode ser modelado como um atraso de meio período de amostra-

gem, devido ao atraso que introduz para reproduzir a tensão necessária para satisfazer os

requisitos do controle

P (s) =
kpwm

sTs

2 + 1
. (5.2)

H(s): admitância entre a saída do conversor e ponto de medição de corrente. A impedância vista

pelo sistema de controle é composta pela impedância de comutação do conversor, impedân-

cia do filtro de chaveamento e a impedância da rede. Dependendo do ponto de medição de

corrente e topologia do filtro de chaveamento, a função de transferênciada planta é modifi-

cada, sendo também modificados todos os aspectos relativos às análises do controle.

Considerando a Figura 5.2, o controle de corrente pode ser interpretado da seguinte forma: o

controladorC(s) gera uma referência para o conversorvo, a partir do sinal de erro de correnteed,

de tal forma que a corrente de saídai seja próxima à referênciai∗. As variações de tensões e não

linearidades não compensadas são modeladas na forma de perturbaçõesvs. A versão digital do

diagrama de blocos do controle de corrente é apresentada na Figura 5.3.

-+ H(z)z-1 C(z) ++i∗ ed i

vs

e vo vi

Figura 5.3: Controle de corrente discretizado.

O atraso computacional é representado porz−1. O blocoC(z) é a discretização do controlador

ressonante, com qualquer das técnicas apresentadas no capítulo 4. Doponto de vista do diagrama

de blocos mostrado na Figura 5.3, o PR possui dois integradores simples, um deles no laço direto

e o outro no laço de realimentação. A escolha de aproximações para discretizá-los deve ser feita

de forma que não sejam gerados laços algébricos no integrador de realimentação, normalmente

resolvidos mediante a inclusão de atrasos adicionais equivalentes a um período de amostragem

(z−1). Finalmente,H(z) equivale à discretização ZOH (Zero Order Hold) da plantaH(s). O

equivalente ZOH introduz um atraso de meio período de amostragem, que é aproveitado para a

representação do atraso introduzido pelo modulador PWM. O esquema de geração deste atraso é

mostrado na Figura 5.4.

Neste caso osamplingé feito duas vezes por período da triangular. De acordo com [53], esta

técnica é conhecida como amostragem regular assimétrica, sendo o sinal dereferência amostrado
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Ts = Tc/2
Portadora
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k
k + 1

k + 2

k + 3

Figura 5.4: Esquema de modulação PWM com doissamplingpor período

nos máximos e mínimos da triangular. Na técnica simétrica, a freqüência de chaveamento

torna-se igual à freqüência de amostragem. Por outro lado, no caso assimétrico o algoritmo de

controle deve ser executado emTs/2, ao passo que no caso simétrico emTs. Além disso, o caso

assimétrico fornece uma largura de banda do controlador que é o dobro da largura de banda do

caso simétrico.

Ainda na Figura 5.4, é possível notar que a tensão desejada pode ser atingida em aproxi-

madamente meio período de amostragem. Isto ocorre porque somente o primeiro semi ciclo do

sinal PWM contribui positivamente com o valor médio da tensão de saída no intervalo [k, k + 1].

Por este motivo, considera-se o atraso introduzido pelo modulador PWM como meio período de

amostragem, ou seja,Tpwm = Ts/2 [17] e [54].

5.2 Análise qualitativa da planta do sistema

Todos os elementos constituintes do diagrama de blocos do controle de corrente foram

amplamente estudados. Contudo, a planta do sistema não foi abordada de forma detalhada. Como

mencionado anteriormente, a planta representa a impedância entre a saída doconversor (tensão

PWM) e o ponto de medição de corrente. A Figura 5.5 mostra o esquema de realimentação de

correntes para este controle.

A planta do sistema é composta principalmente pelo filtro de saída do conversor,que pode
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Figura 5.5: Esquema de realimentação de correntes para o controle do conversor

variar desde um simples indutor de comutação até complexas configuraçõesde filtros. A impor-

tância deste filtro reside em sua influencia na dinâmica do controle de corrente e na qualidade de

energia fornecida para a rede elétrica. Outro componente do sistema mostrado na Figura 5.5, que

apresenta grande importância no controle de corrente e no desempenho do mesmo, é o indutor

da rede. Existem diversos estudos de estimativas da impedância da rede ede sua influencia na

dinâmica do sistema [3], [54] e [55].

5.2.1 Filtro de saída

O filtro de saída do conversor de tensão possui duas funções principais:

• Evitar curtos-circuitos entre o conversor e o barramento do sistema [50].

• Atenuar harmônicos de alta freqüência causados pelo chaveamento PWM.

A corrente injetada por um conversor de tensão com controle PWM é composta princi-

palmente pela componente fundamental (ou várias componentes harmônicas,se for o caso),

mais componentes harmônicos de alta freqüência, de acordo com a freqüência de chaveamento

escolhida. Estes componentes de altas freqüências podem causar o mau funcionamento de cargas

sensíveis à EMI (ElectroMagnetic Interference) conectadas à rede [14].

Uma das soluções mais simples adotadas é a instalação de um indutor na saída doconversor.

Desta forma, as componentes de alta freqüência geradas pelo chaveamento PWM são atenuadas.

Porém, se a freqüência de chaveamento for baixa, menos de 2,5 kHz [49], um indutor muito

grande seria preciso para obter uma corrente senoidal de baixo conteúdo harmônico. Isto causa

problemas na dinâmica do sistema e aumento no custo do conversor. Uma alternativa adotada

para evitar o uso de indutores de grande porte, é o aumento da freqüência de chaveamento do

conversor para valores acima de 10 kHz [14]. Contudo, para valoreselevados de potência tais

freqüências de operação geram perdas consideráveis.

Em [17] é proposto um filtro RLC para atenuar as componentes de alta freqüência de corrente

e tensão. O ramo RC do filtro impõem baixa impedância para as altas freqüências, evitando que

estas sejam injetadas no sistema. O resistor R, tem como objetivo amortecer as ressonâncias
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de alta freqüência no filtro, este método é conhecido comodampingpassivo. Mas, quando

implementado em altas potências, as perdas aumentam e logo um algoritmo dedampingativo é

proposto como solução. Em [56], [57], [58], [59] e [60] são apresentadas diferentes abordagens

dedampingativo para conversores de alta potência. Porém, em [61] o autor propõe outro método

de dampingativo, usando uma estratégia mais simples que as anteriores, argumentando que os

métodos anteriores precisam de sensores de corrente e tensão adicionais, além disso seu projeto é

geralmente difícil.

Em [62] é apresentado um filtro LCL que apresenta certas vantagens emcomparação com o

filtro L.

• Pelo fato de ser um filtro de terceira ordem, apresenta maior atenuação para a freqüência de

chaveamento, em comparação com o mesmo valor de indutância em um filtro L.

• O capacitor do filtro gera uma componente reativa que pode ser aproveitada quando trata-se

de compensar reativos indutivos na rede.

• Para valores baixos de indutância de filtro e baixa freqüência de chaveamento, se obtém

melhores resultados de conteúdo harmônico na corrente de saída do conversor com o uso do

filtro LCL [63].

A complexidade no projeto do filtro e nos algoritmos de controle são problemas abordados

em [49]. Adicionalmente, problemas de ressonância e instabilidade devido àausência dedamping

são mencionados em [54] e [58]. Outro detalhe que deve ser considerado, é que um filtro mal

projetado pode proporcionar baixa atenuação de componentes de alta freqüência e aumento do

conteúdo harmônico. Este último problema também poderia gerar saturação nos indutores de

saída do conversor.

De maneira geral, os filtros LC devem ser tratados como filtros LCL pelo fato de serem proje-

tados para produzir uma ressonância entre o indutor e o capacitor a uma determinada freqüência,

que tem relação direta com a freqüência de chaveamento, normalmente uma década abaixo da

freqüência de chaveamento. Além disso, a impedância da rede tem influência sobre a freqüência

de ressonância do filtro e na resposta em freqüência do mesmo.

5.3 Estudo teórico da planta

Com base na análise qualitativa realizada na seção 5.2, pode-se concluirque o resistor de

dampingpassivo e a impedância da rede são parâmetros influentes no desempenhodo filtro de

chaveamento, assim como também na estabilidade e dinâmica do controle. Com o objetivo de

quantificar esta influencia, será realizado um estudo da sensibilidade dessas grandezas, partindo

da seguinte suposição:

• Sem perda de generalidade, os componentes resistivos da impedância decomutação e da

rede não são consideradas. Logo, a impedância de comutação é dada por zi = sLi e a
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impedância da rede porzg = s Lg. Esta simplificação não influencia o resultado do estudo

realizado.

Em relação à Figura 5.5 são considerados dois pontos de medição de corrente: do lado do

conversor(ii) e do lado da rede(ig).

5.3.1 Filtro de chaveamento

De maneira geral, a impedância do filtro de chaveamento é dada pela seguinte expressão:

zf =
1

sCf
+ sLi, (5.3)

que é projetado de maneira que gere uma ressonância entre o indutor de comutação(Li) do con-

versor e o capacitor do filtro(Cf ). Situação que ocorre quando se igualam as impedâncias destes

elementos, obtendo-se:

ω2 =
1

Li Cf
. (5.4)

A equação (5.4) é válida quando o indutor da rede é significativamente maiorque o indutor

de comutação, ou seja, sua impedância é infinita, o que não acontece na realidade. O indutor da

rede tem uma impedância composta por uma parcela fixa e uma parcela variável,que depende

das características do sistema em que o conversor é conectado. Desta forma, a freqüência de

ressonância real do filtro depende também da indutância da rede. Desprezando as perdas no filtro,

a impedância de ressonância do filtro(zres) correspondente à apresentada na Figura 5.6:

C

Conversor
Rede

Li

Cf

Lg

vi

ii ig

Impedância
do filtro

Figura 5.6: Elementos constituintes da planta

é dada por:

zres =
vi(s)

ii(s)
=

s3CfLgLi + s (Lg + Li)

1 + s2CfLg
=⇒ zres = sLi

s2 + ω2
res

s2 + w2
a

, (5.5)

ondeω2
res =

Lg+Li

Cf LgLi
eω2

a = 1
Cf Lg

.

A impedância do filtro é um curto-circuito na freqüênciaω = ωres, mas um circuito aberto em

ω = ωa. Isto faz com que as correntes injetadas no sistema sejam compostas por umacomponente

fundamental, se for o caso, mais outros componentes harmônicos emω = ωa.
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O caso idealizado do filtro LC considera que o indutor da rede seja muito maior que o indutor

de comutação, logo os novos valores deωres eωa são:

lim
Lg→∞

Lg + Li

CfLgLi
=

1

CfLi
=⇒ ω2

res =
1

CfLi
(5.6)

e

lim
Lg→∞

1

Cf Lg
= 0 =⇒ ω2

a = 0. (5.7)

Substituíndo (5.6) e (5.7) em (5.5), obtém-se a equação anteriomente apresentada (5.3).

Outro caso de estudo importante é que quando o indutor da rede é muito pequeno em compa-

ração ao indutor do conversor, tem-se a seguinte expressão:

lim
Lg→0

Lg + Li

CfLgLi
=

1

CfLg
=⇒ ω2

res = 1
Cf Lg

= ω2
a. (5.8)

Observa-se que o pólo e o zero de ressonância do filtro se cancelam. Com isso, é possível

concluir que caso o indutor da rede seja muito pequeno (quase nulo), em comparação ao indutor

de comutação do conversor, o filtro não tem efeito. Na prática, o indutor doconversor serve como

filtro de chaveamento com uma atenuação de60 db/dec, diferente de um filtro indutivo puro de

primeira ordem.

Existem duas possibilidades de realizar o controle de corrente, a primeira delas é feita

medindo-se a corrente no lado do conversorii e a segunda no lado da redeig. As funções de

transferência das plantas obtidas para cada caso têm pólos em comum, em razão da freqüência

de ressonância do filtro. A seguir serão realizados estudos da planta dosistema de controle de

corrente, de acordo com os dois casos de medição de corrente.

5.3.2 Medição de corrente no lado do conversor

Considerando a existência do resistor de amortecimentoRf , a função de transferência da

planta do sistema, quando a corrente é medida no lado do conversor é expressa por:

ii(s)

vi(s)
=

s2CfLg + sCfRf + 1

s3CfLgLi + s2CfRf (Lg + Li) + s (Lg + Li)
. (5.9)

Reescrevendo a equação (5.9) na forma canônica tem-se:

ii(s)

vi(s)
=

s2 1

Li
+ s

Rf

LgLi
+

1

CfLgLi

s

(
s2 + sCfRf

Lg + Li

CfLgLi
+

Lg + Li

CfLgLi

) . (5.10)

De acordo com [38], da forma canônica padrão dos sistemas de segunda ordem é possível

obter o amortecimento(ζ) e a freqüência natural não amortecida(ωres).

ω2
res =

Lg + Li

CfLgLi
(5.11)
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e

2ζωres =
CfLgRf + CfLiRf

CfLgLi
=⇒ ζ =

Rf

2

√
Cf

Li
+

Cf

Lg
. (5.12)

Com base no desenvolvimento das equações (5.11) e (5.12) pode-se fazer as seguintes consi-

derações:

• A freqüência de ressonância independe do resistor dedamping. Contudo, observa-se que

qualquer variação na indutância da rede modifica a freqüência de ressonância.

• O amortecimento depende do resistor dedampingconectado em série com o capacitor do

filtro e do indutor da rede.

As observações feitas com relação a freqüência de ressonância do filtro serão detalhadas a

seguir, por meio de análises de sensibilidade.

Sensibilidade da freqüência de ressonância do filtro

A influência das variações deRf eLg no quadrado da freqüência de ressonância do filtro pode

ser expressa em função das seguintes equações de sensibilidade:

∂ω2
res

∂Rf
= 0 (5.13)

e
∂ω2

res

∂Lg
= − 1

CfL2
g

. (5.14)

A análise de sensibilidade da freqüência de ressonância do filtro, indica que não existe relação

entre as variações dodampinge a freqüência de ressonância. No entanto, variações na indutância

de rede geram uma diminuição à razão aproximada de1/x da freqüência de ressonância.

Na Figura 5.7 mostra-se a freqüência de ressonância do filtro em funçãoda variação de 0 mH a

4 mH da indutância da rede. Foi escolhido um conversor com as seguintesespecificações: potência

nominal de 25 kVA; impedância de comutaçãoLi = 400 µH; capacitor do filtro de chaveamento

Cf = 68 µF e resistor do filtro de chaveamentoRf = 0, 1 Ω e uma indutância de redeLg = 2 mH.

A freqüência de chaveamento foi estabelecida em10 kHz e freqüência de ressonância do filtro em

1 kHz.

A Figura 5.8 apresenta a resposta em freqüência do filtro para três valores de impedância de

rede,Lg = 0, 4 mH, 2 mH e finalmente4 mH.

Através dos resultados obtidos nas Figuras 5.7 e 5.8, observa-se que afreqüência de ressonân-

cia do filtro diminui com o aumento da impedância da rede. São observadas maiores variações no

zero gerado em decorrência da ressonância entre a impedância da rede e o capacitor do filtro.
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Figura 5.7: Variação deωres em relação a variação deLg
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Figura 5.8: Diagrama de bode do filtro para três casos deLg

Sensibilidade do amortecimento do filtro

A sensibilidade do amortecimento do filtro em relação às variações deRf pode ser expressa

pela seguinte equação:

∂ζ

∂Rf
=

1

2

√
Cf

Li
+

Cf

Lg
= cte > 0, (5.15)

e a sensibilidade do quadrado do amortecimento em relação a variações deLg é apresentado a

seguir:
∂ζ2

∂Lg
= −

R2
fCf

4

1

L2
g

. (5.16)

A equação (5.15) mostra a dependência das variações do resistor dedampingno amorte-

cimento da ressonância, existindo uma relação linear entre essas variações, com um fator de

amplificação constante indicado na equação. A equação (5.16) evidenciaa relação entre as

variações da impedância da rede com o amortecimento do filtro. Esta dependência está também



Controle de corrente 74

relacionada ao estudo de sensibilidade feito anteriormente. Variações na impedância de rede

proporcionam diminuição ou aumento na freqüência de ressonância do filtro. Logo, amplitude da

ressonância também pode ser modificada. Desta forma, o amortecimento da ressonância torna-se

dependente das variações de indutância da rede, neste caso, na razão de1/x.

Os resultados ilustrados na Figura 5.9 foram obtidos com os parâmetros usados no estudo de

sensibilidade realizados anteriormente. A Figura 5.9(a) mostra a relação linear existente entre as

variações do resistor do filtro e o amortecimento do mesmo. Quando não há resistor do filtro,

não existe amortecimento na ressonância, isto ocorre em virtude de uma ressonância causada por

dois pólos ressonantes. Logo, o aumento no valor do resistor do filtro, aumenta a parte real destes

pólos, fazendo com que deixem de ser ressonantes. Conseqüentemente, aumenta-se o fator de

amortecimento do filtro.
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Figura 5.9: Variação dodampingem relação às variações do resistor do filtro e a impedância de

rede.

A Figura 5.9(b) apresenta a relação não linear entre as variações do indutor da rede e as

variações de amortecimento, a medida que se produzem variações negativas no indutor da rede,

o amortecimento do filtro aumenta. Caso contrário, quando o indutor da rede tende a ser muito

grande, o amortecimento cai assintoticamente para zero, obtendo-se um filtro sem amortecimento.

Pode-se concluir que estratégias dedampingativo devem ser implementadas quando a rede é

muito fraca.

A resposta em freqüência do filtro com a variação deRf desde10 mΩ até2 Ω, é apresentado

na Figura 5.10. Observa-se que os amortecimentos do pólo e do zero de ressonância são afetados

pela variação do resistor dedamping.

Observa-se ainda que o indutor de comutação introduz um pólo na origem, oque oferece

ganho infinito para baixas freqüência. Esta característica é típica de um integrador, portanto, este
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Figura 5.10: Diagrama de bode do filtro para três casos deRf

filtro tem capacidade de filtrar qualquer nível contínuo em laço fechado. Porém, em situações

reais isto não pode ser afirmado, pelo fato que o indutor do conversor temuma resistência interna

o que impede ter um integrador puro na origem, neste caso a função de transferência é de um filtro

passa baixa de primeira ordem.

5.3.3 Medição de corrente no lado da fonte

Quando a corrente defeedbacké medida no lado da fonte, a função de transferência da planta

é representada por:

ig(s)

vi(s)
=

sCfRf + 1

s3CfLgLi + s2CfRf (Lg + Li) + s (Lg + Li)
, (5.17)

reescrevendo a função de transferência (5.17) na forma canônica tem-se:

ig(s)

vi(s)
=

s
Rf

LgLi
+

1

CfLgLi

s

(
s2 + sCfRf

Lg + Li

CfLgLi
+

Lg + Li

CfLgLi

) . (5.18)

Anteriormente foi dito que o polinômio característico da planta é o mesmo, independente

do ponto de medição da corrente, da mesma forma, são os zeros da planta. Logo, a análise de

sensibilidade realizada anteriormente com relação às variações do resistor dedampinge indutor

da rede, são válidas para este caso.

Observa-se em (5.18) que o zero simples, dado pors = − 1
Rf Cf

, é introduzido pelo ramo

RC correspondente ao filtro. Este é um zero de fase mínima, logo não introduz nenhum atraso

considerável no sistema. Pelo fato de ser gerado por um ramo RC, não setrata de um zero de

ressonância. Isto pode ser observado, considerando a função detransferência do filtro sem perdas,

ou seja, sem amortecimento.
ig(s)

vi(s)
=

1

s

(
s2 +

Lg + Li

CfLgLi

) . (5.19)
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A função de transferência apresentada em (5.19), indica a existência de uma ressonância alo-

cada na freqüência para a qual o filtro foi projetado. Considerando os mesmos parâmetros da seção

anterior, na Figura 5.11 será apresentada a resposta em freqüência da nova função de transferência.
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Figura 5.11: Diagrama de bode do novo filtro para variações deLg

O filtro apresenta um curto circuito para as correntes cujo espectro harmônico contém a

freqüência de ressonância e um circuito aberto para o resto do espectro. Além disso, o pólo na

origem, como pode ser observado em (5.19), reflete-se como ganho infinito para sinais de baixa

freqüência, logo as correntes injetadas na rede não contém componentes contínuas. Observa-se

também que às variações de indutância de rede, deslocam a freqüência de ressonância do filtro

para as baixas freqüências.

A Figura 5.12 apresenta as influências das variações do resistor do filtrona freqüência de

ressonância deste. Nota-se que as características de ressonância dofiltro são mantidas, assim

como a influência das variações do resistor de filtro no amortecimento da ressonância do mesmo.

Tais variações diminuem à medida que o valor deRf diminui.
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Figura 5.12: Diagrama de bode do novo filtro para variações deRf
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5.3.4 Breve síntese dos parâmetros de estabilidade da planta

Quando o controle de corrente é realimentado com a corrente medida na saída do conversor,

observa-se que não existe influência direta e apreciável nos parâmetros de estabilidade do sistema

de controle tais como, largura de banda e margem de fase. Porém, a estabilidade depende princi-

palmente dodampingdo filtro, se este for insuficiente pode levar a ressonâncias não desejadas, e

se for excessivo pode aumentar as perdas. Além disso, o zero que é gerado por uma ressonância

entre o capacitor do filtroCf e o indutor da redeLg, pode conduzir a anti-ressonâncias não

esperadas, sobretudo considerando possíveis variações experimentadas do indutor do filtro. A

alocação da anti-ressonância do filtro na resposta em freqüência, é muitosensível a variações do

indutor da rede.

A segunda possibilidade de alocação dos sensores de correntes é no lado da rede, após o

filtro de chaveamento. Neste caso, são observadas modificações na largura de banda do filtro,

variações na indutância da rede e resistência do filtro. De maneira que estes fatores devem ser

considerados no projeto do filtro. A margem de fase do filtro é afetada para freqüências próximas

às de ressonância, porém para freqüências significativamente altas não são observadas variações

deste parâmetro. Uma diferença observada em relação ao caso anterior, é que não existe um

zero ressonante no filtro, logo, as freqüências não desejadas que eram injetadas na rede, com a

utilização do ponto de medição anterior, são atenuadas agora pelo filtro.

5.4 Análise da estabilidade do controle de corrente no domínio dis-

creto

Tendo em vista que as principais características dos elementos que compõemo controle de

corrente (modulador PWM, planta do sistema e possíveis atrasos) foram apresentadas, também

é escopo deste trabalho realizar uma análise da interação destes elementos com relação a

estabilidade. Objetivando-se a implementação da estratégia de controle, a análise da estabilidade

será realizada no domínio discreto com o auxílio da ferramenta de controle clássicaroot locus.

No capítulo 4 foram apresentados os diversos métodos de integração para o controlador

ressonante. Porém, em [64] os autores sugerem usar um integrador tipo Euler no laço direto e um

tipo backwardno laço de realimentação. Este esquema é de simples implementação e evita laços

algébricos. No mesmo trabalho é argumentado que estes métodos de integração não fornecem

−90◦ de fase, o que pode levar a um pobre desempenho por parte do controlador. Uma solução

para este problema é o uso de métodos de integração mais complexos, os quaisrequerem grande

esforço computacional. Desta forma, o integrador mais adequado para esta implementação é o

integrador de Tustin, que apresenta uma fase de−90◦ em todo o espectro de freqüências e não

apresenta laços algébricos.

A implementação do integrador de Tustin apresenta um esforço computacional maior que os
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outros métodos. Contudo os resultados obtidos apresentam melhor precisão. Logo, pelos motivos

expostos, este será o método de discretização utilizado. Desta forma, o controlador ressonante

discretizado é apresentado a seguir.

C(z) =
(4kp + 2kiTs + kpT 2

s ω2
0)z2 + (−8kp + 2kpT 2

s ω2
0)z + (4kp − 2ksTs + kpT 2

s ω2
0)

(4 + T 2
s ω2

0)z2 + (−8 + 2T 2
s ω2

0)z + (4 + T 2
s ω2

0)
, (5.20)

onde:kp é o ganho proporcional,ks o ganho da parcela ressonante,Ts período de amostragem e

ω0 freqüência rastreada pelo circuito de sincronismo.

Pelo fato de existirem duas alternativas de alocação dos sensores de corrente, na seção anterior

foram apresentadas duas funções de transferência da planta correspondentes a esta situação.

O estudo de estabilidade será realizado de acordo com as seguintes suposições:

• De acordo com o capítulo 4, o controlador considerado é ressonante e sincronizado com

a freqüência da rede. A influência do circuito de sincronismo para obter adaptividade do

controlador não será considerada.

• Os resistores de saída do conversor e da rede foram desprezados,desta forma as impedâncias

ficamzi = sLi ezg = sLg, respectivamente.

• Será considerado odampingpassivo, desta formazf = 1
sCf

+ Rf .

• O método de discretização da planta será seu equivalente ZOH.

A estabilidade do controle de corrente será estudada de acordo com a variação dos parâmetros

críticos, tais como: ganho proporcional(kp) e integral(ks) do controlador, assim como o resistor

de amortecimento do filtro(Rf ), o indutor da rede(Lg) e freqüência de amostragem(fs). Os

parâmetros do caso base são:kp = 1, 5, ks = 100, Cf = 68µF, Rf = 0, 2 Ω, Li = 400µH,

Lg = 2 mH efs = 10 kHz.

5.4.1 Análise da estabilidade

A dinâmica do controle de corrente será analisada, considerando-se asduas plantas estabele-

cidas neste trabalho. Os resultados da análise de estabilidade realizada serão apresentados através

da obtenção doroot locusnas diversas situações mencionadas.

Os pólos e zeros do sistema de controle em laço fechado para freqüênciade amostragem de

5 kHz serão representados porX,O e para15 kHz serão representados porX,O. As setas indicam

o sentido de avanço das raízes, em relação à variação da variável estudada. Nos gráficos, os pólos

e zeros diminuem de tamanho, assim como o ganho é aumentado.

Ganho proporcional do controlador (kp)

A seguir serão apresentados oroot locus do sistema de controle em laço fechado para

variações do ganho proporcional. Serão considerados dois pontos de medição da corrente de
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realimentação, o primeiro deles no lado do conversor (Figura 5.13(a)) e oseguinte no lado da

rede (Figura 5.14(a)). Serão assumidos valores entre0, 01 e 1, 0 para o ganho proporcional do

controlador ressonante.

A partir da Figura 5.13, podem ser feitas as seguintes considerações:

• Parafs = 5 kHz o aumento do ganho proporcional leva os pólos da planta a uma região não

estável. Parafs = 15 kHz os pólos são levados para uma zona mais estável, em ambos os

casos o aumento da parcela proporcional aumenta a largura de banda, devido ao aumento da

freqüência natural não amortecida da planta. O pólo alocado próximo ao limite da estabili-

dade, pertencente à planta, é empurrado para uma zona mais estável quando é aumentado o

ganho proporcional. Os zeros da planta não são alterados.

• Com o aumento do ganho, o pólo correspondente ao atraso é levado parauma zona de

instabilidade.

• Em relação ao controlador, com o aumento do ganho proporcional, o póloressonante do

controlador e o zero complexo tendem a se cancelar, devido à dominância da parcela pro-

porcional pura. Além disso, o zero real, nesta situação, é levado ao limite da estabilidade.

Nota-se ainda, que os pólos ressonantes deixam de ser ressonantes aumentando seu amorte-

cimento até o limite do cancelamento.

Em relação à Figura 5.14 é possível fazer as seguintes considerações:

• Com o aumento do ganho proporcional, os pólos da planta do sistema são levados ao interior

do círculo. Sendo também levemente empurrados para a zona de limite de estabilidade.

Neste caso a planta apresenta um zero real, relativo ao ramo RC do filtro, que é levado para

zonas instáveis para incrementos deste ganho.

• Em relação ao controlador, observa-se o efeito já mencionado. Um incremento no ganho

proporcional levaria ao cancelamento dos pólos ressonantes, tornando predominante a par-

cela proporcional.

• Com o aumento do ganho, o pólo correspondente ao atraso é levado pararegiões instáveis

do sistema.

Ganho da parcela ressonante do controlador (ks)

A seguir serão apresentados oroot locusdo sistema de controle em laço fechado, considerando

a variação do ganho da parcela ressonante do controlador. Para isto,serão consideradas duas

plantas, de acordo com a medida da corrente de alimentação. Uma delas medindo a corrente no

lado do conversor (Figura 5.15) e a outra no lado da rede (Figura 5.16). Neste caso, o ganho do

termo ressonante varia entre10 e4000.

Em relação à Figura 5.15 nota-se que:
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Figura 5.13:Root locusdo controle de corrente em malha fechada para variações do parâmetro

kp com realimentação da corrente do conversor
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Figura 5.14:Root locusdo controle de corrente em malha fechada para variações do parâmetro

kp com realimentação da corrente da rede

• O aumento deste ganho significa um aumento de seletividade do controlador.Porém,

observa-se que este aumento leva os pólos da planta para zonas instáveis, fora do círculo

unitário. Portanto, os zeros não são alterados. O pólo real, também tende aser instável

devido a um pólo introduzido pelo indutor de comutação, sem parcela amortecedora. Em

laço aberto, este pólo é alocado no limite da estabilidade (z = 1), em laço fechado é levado

para uma zona mais estável.

• O controlador é muito sensível ao aumento do ganho da parcela ressonante. Também

observa-se que para a freqüência de amostragem menor (5 kHz) é mais sensível que para

a alta (15 kHz). Quanto aos zeros do controlador, tendem para o outro extremo dazona

instável.

• O pólo introduzido pelo atraso também é levado para áreas instáveis, quando o ganho é

aumentado.
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Na Figura 5.16 observa-se que:

• O aumento do ganho da parcela ressonante do controlador não gera problemas de estabili-

dade nos pólos da planta. De fato, são levados para o interior do círculo,que é considerado

uma zona estável. O zero real da planta é levado para zonas instáveis, maseste não tem

influência na estabilidade do sistema.

• Em relação ao controlador, o aumento do ganho da parcela integral, além de fornecer se-

letividade, também leva os pólos ressonantes para zonas instáveis do plano z. Também

observa-se que, o aumento da freqüência de amostragem deixa menos sensíveis estes pólos

a instabilidades.

• Neste caso o pólo introduzido pelo atraso é levado para a outra zona de instabilidade, com

o aumento do ganho.
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Figura 5.15:Root locusdo controle de corrente em malha fechada para variações do parâmetro

ks com realimentação da corrente do conversor

Resistor de amortecimento do filtro (Rf )

Serão apresentados oroot locusdo sistema de controle em laço fechado, variando-se o resistor

do filtro de amortecimento. Serão considerados dois casos: quando a corrente de realimentação

do laço de controle é medida no lado do conversor (Figura 5.17) e no lado da rede (Figura 5.18).

Para o resistor do filtro foi considerada uma variação de0 até2 Ω.

Na Figura 5.17 observa-se que:

• O aumento do valor do resistor do filtro, aumenta o amortecimento da planta, o quepode ser

observado através da direção em que os pólos e zeros da planta são levados com o aumento

da resistência. A largura de banda da planta não é modificada, quando a planta é modificada

e são mantidos os parâmetros do controlador. No entanto, o pólo introduzidopelo indutor
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Figura 5.16:Root locusdo controle de corrente em malha fechada para variações do parâmetro

ks com realimentação da corrente da rede

de comutação, não sofre modificações em sua alocação pelo fato de depender somente do

valor do resistor interno. Para este caso considerou-se este resistor com valor nulo.

• A variação deste parâmetro não tem influência na dinâmica do controlador.

• O pólo relacionado com o atraso é levemente deslocado para regiões instáveis, porém seu

efeito é ligeiramente observado.

Da Figura 5.18 pode-se concluir que:

• O aumento do resistor de amortecimento tem influência direta na planta do sistema. Isto é

observado com o aumento de amortecimento, em função do aumento do valor do resistor.

Para estas variações, a largura de banda da planta não é modificada. Observa-se também que

o novo zero real é levado para a zona do limite de estabilidade, mas não apresenta influência

nas características dinâmicas do sistema.

• Em relação ao pólo introduzido pelo atraso desamplinge ao controlador, foram obtidos

resultados semelhantes. O primeiro deles é levemente trasladado para regiões instáveis,

quase imperceptível. O controlador não apresenta alterações na sua configuração de pólos e

zeros.

Indutância da rede (Lg)

A seguir será apresentado oroot locusdo laço de controle em malha fechada, variando o

valor da indutância da rede. Adicionalmente, serão consideradas duas plantas diferentes, que se

diferem de acordo com o lugar de medição da corrente de realimentação docontrole, uma delas, é

no lado do conversor (Figura 5.19) e a outra, no lado da rede (Figura 5.20). O valor da indutância

da rede varia de1 mH a6 mH.
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Figura 5.17:Root locusdo controle de corrente em malha fechada para variações do parâmetro

Rf com realimentação da corrente do conversor
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Figura 5.18:Root locusdo controle de corrente em malha fechada para variações do parâmetro

Rf com realimentação da corrente da rede

Na Figura 5.19 observa-se que:

• As variações de indutância da rede refletem em todos os elementos do controle. Em geral,

todos os pólos e zeros introduzidos, correspondentes à planta, são levados para uma zona

instável. Dessa forma, a influência da rede torna-se mais forte.

• Em relação ao controlador, observa-se um comportamento semelhante, todos os pólos e ze-

ros são levados para uma zona instável. Isto ocorre em virtude da freqüência de ressonância

do filtro ser modificada com as variações de indutância da rede. Desta forma, a planta não

filtra de maneira adequada e componentes não desejadas entram no filtro, oque diminui efe-

tividade do controlador. Além disso, a largura de banda do sistema diminui com o aumento

da indutância da rede.

• O pólo correspondente ao atraso, apresenta um comportamento estável, mas é levado para
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z = 1 ouz = −1 dependendo da freqüência de amostragem.

Em relação à Figura 5.20 aprecia-se que:

• As variações da indutância de rede diminuem a largura de banda do laço decontrole, con-

seqüentemente os pólos da planta são levados para a região do limite da estabilidadez = 1.

O novo zero real é levado para regiões instáveis, mas sua influência é praticamente nula na

estabilidade do sistema.

• Os pólos do controlador são alocados muito próximos à zona instável. Tambémnota-se que

a freqüência de ressonância do filtro é diminuída com um aumento no valor doindutor da

rede.

• O pólo introduzido pelo atraso é levemente deslocado para zonas instáveis.
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Figura 5.19:Root locusdo controle de corrente em malha fechada para variações do parâmetro

Lg com realimentação da corrente do conversor

Observações gerais

Em resumo, observaram-se os seguintes resultados:

• A freqüência de amostragem do conversor A/D do DSP, tem influência direta na alocação

de pólos e zeros do sistema de controle em malha fechada, independente daplanta ser con-

trolada ou não. Com o aumento defs, os pólos do laço de controle tendem paraz = 1 que é

o limite da região de estabilidade. Isto ocorre porquez = eωTs e, de acordo com o aumento

da freqüência de amostragem, todos os pólos e zeros da planta tendem paraz = e0, que é o

ponto limite já mencionado.

• No capítulo anterior, mostrou-se que o aumento dekp leva a um aumento na largura de

banda do controlador. Porém, como foi visto nesta seção, o aumento na largura de banda

do controlador também leva os pólos da planta para zonas instáveis. Um aumento excessivo

deste ganho torna desprezível a parcela ressonante.
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Figura 5.20:Root locusdo controle de corrente em malha fechada para variações do parâmetro

Lg com realimentação da corrente da rede

• Anteriormente foi dito que o aumento do ganho da parcela ressonante fornece seletividade

ao controlador ressonante para a freqüência desejada. Neste caso,observou-se que um au-

mento deste ganho para baixas freqüências de amostragem gera alta sensibilidade nos pólos

ressonantes do controlador para torná-los instáveis. Para altas freqüências de amostragem,

este efeito não é considerável. Além disso, notou-se que quando a realimentação é feita

com a corrente da rede, um aumento deste ganho leva os pólos da planta para zonas está-

veis. O oposto acontece quando a laço de controle é realimentado com a corrente de saída

do conversor.

• Para ambas as plantas consideradas, observou-se que um aumento no valor do resistor de

amortecimento, melhora a estabilidade da planta. Neste caso, todos os pólos e zeros relativos

à planta são levados para o centro do círculo unitário. No controlador, esta modificação não

apresentou efeitos. Porém, um aumento excessivo no valor deste resistor leva a perdas não

desejadas, sobretudo quando se trata de altas potências.

• A variação do valor de indutor da rede, leva a grandes dificuldades no controle. Aumento no

valor do indutor, leva os pólos e zeros do sistema para zonas instáveis. Desta forma, pode-se

concluir, que este tipo de controlador não apresenta um comportamento efetivo para redes

fracas.

• Independente da planta a controlar, o aumento da freqüência de amostragem e indutância

da rede provocam diminuição na largura de banda do laço de controle. Quando se pretende

compensar harmônicos, os controladores ressonantes podem levar o sistema a instabilida-

des, caso a menor freqüência a ser compensada esteja fora da largurade banda do laço de

controle [1] e [22]. Logo, uma das soluções para este problema, pode ser a escolha de um

ganho proporcional de acordo com o pólo complexo conjugado de menorfreqüência. Es-

tes pólos são altamente amortecidos, porém com resposta lenta. Esta escolhaaumentaria a

largura de banda do sistema, mas caso o indutor da rede possua valor elevado, a largura de



Controle de corrente 86

banda pode ser diminuída, conseqüentemente, a resposta do sistema torna-se lenta. Além

disso, o sistema de controle pode apresentar instabilidade.

5.5 Simulações com controle de corrente simplificado

A seguir, serão apresentados resultados de simulações computacionais,feitas a partir do

modelo discreto simplificado do controle de corrente, apresentado na Figura 5.3, para ambas as

plantas. Para isto, considerou-se a freqüência de amostragemfs = 10 kHz.

As simulações foram realizadas com o objetivo de avaliar a capacidade derastreamento de

referência e rejeição de distúrbios por parte do controlador. Em relação à sintonização dos parâ-

metros do controlador, utilizou-se como primeira aproximação os valores obtidos no capítulo 4.

Em conjunto com a resposta em freqüência, oroot locusdo sistema de controle e as simulações

forneceram os parâmetros finais do controlador, que são:kp = 1, 5 eks =
√

2. Os parâmetros do

filtro, do conversor e do sistema de potência foram mantidos.

5.5.1 Resultados

Rastreamento de uma referência de corrente de amplitude fixa

As Figuras 5.21 e 5.22 ilustram a resposta a um degrau de corrente, com medição da corrente

no lado do conversor e da rede, respectivamente. Para isto, um sinal senoidal de amplitude 1 p.u.

e freqüência 60 Hz é introduzido em t=0,01 s até 0,15 s. As Figuras 5.21(a)e 5.22(a) mostram o

sinal de referência (preto) e o sinal rastreado pelo controle (cinza).

Para ambas as plantas, observa-se a eficiência do controlador em rastrear o sinal de referência.

Também não existem diferenças entre as respostas obtidas com a aplicação do degrau, o que pode

ser visto em mais detalhe nas Figuras 5.21(b) e 5.22(b).
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Figura 5.21: Resposta a um degrau senoidal para o laço de controle de corrente com

realimentação de corrente de conversor
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Figura 5.22: Resposta a um degrau senoidal para o laço de controle de corrente com

realimentação de corrente da rede

Rastreamento de uma referência de corrente de amplitude variável

Nesta seção será analisada a flexibilidade do controlador ressonante emrastrear adequada-

mente as diferentes referências impostas, utilizando ambas as plantas. Paraisto, uma corrente de

referência de 1 p.u. de amplitude e 60 Hz de freqüência é dada como referência até t=0,1 s, em

seguida, a amplitude da referência passa a assumir um valor de 1,5 p.u., até t=0,2 s. Finalmente

a referência é diminuída a 0,5 p.u., até o fim da simulação. As Figuras 5.23 e 5.24apresentam

os resultados desta situação. A corrente de referência é rastreada pelo controlador em ambos os

casos. Estes resultados são ilustrados nas Figuras 5.23(a) e 5.24(a),respectivamente. Os sinais de

erro entre as correntes são apresentados nas Figuras 5.23(b) e 5.24(b).

O zero ressonante introduzido pela realimentação da corrente do conversor, no caso de não

existir amortecimento de ressonância, não gera diferença significativa entre as respostas ao degrau

do laço de controle da Figura 5.23 com a Figura 5.24.

Capacidade de rejeição ao distúrbio

Serão realizadas simulações com o objetivo de comprovar a capacidade do controlador resso-

nante de rejeitar distúrbios, utilizando um exemplo onde em t=0,1 s é introduzidoum distúrbio

com freqüência fundamental igual a do sinal de entrada (freqüência de sintonização do contro-

lador) e amplitude de 0,5 p.u., sendo também considerado um ruído branco de0,01% de amplitude.

As Figuras 5.25 e 5.26 ilustram os resultados de simulação obtidos. Nesta situação, o zero

ressonante introduzido pela planta com realimentação de corrente do conversor influencia o

desempenho do controlador no processo de rejeição ao distúrbio. Isto ocorre em decorrência

do controlador ser projetado para distúrbios na freqüência fundamental do sinal de entrada.

Além disso, este zero ressonante representa impedância zero para a freqüência de ressonância
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Figura 5.23: Capacidade de rastreamento de referência do controladorressonante, no laço de

controle de corrente com realimentação de corrente do conversor
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Figura 5.24: Capacidade de rastreamento de referência do controladorressonante, no laço de

controle de corrente com realimentação de corrente da rede

entre o capacitor do filtro e o indutor da rede, neste caso,400 Hz aproximadamente. Logo,

este controlador injetaria corrente com freqüência fundamental, mais uma componente de baixa

amplitude de400 Hz. Os sinais de erro obtidos são mostrados nas Figuras 5.25(b) e 5.26(b).

Observa-se que quando o laço de controle de corrente é realimentado com a corrente da saída

do conversor, na Figura 5.25, a rejeição ao ruído parece ser mais ruidosa, devido a que esta alterna-

tiva apresenta menos atenuação para altas freqüências. O contrário acontece para a realimentação

do laço de controle com a corrente da rede, na Figura 5.26, onde a atenuação de altas freqüências

é maior.
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Figura 5.25: Capacidade de rejeição ao distúrbio, no laço de controle de corrente com

realimentação de corrente do conversor
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Figura 5.26: Capacidade de rejeição ao distúrbio, no laço de controle de corrente com

realimentação de corrente da rede

5.5.2 Observações Gerais

Nos resultados de simulação apresentados, observou-se que oovershoote tempo de resposta

são similares independente da planta a controlar, que diferem são zeros complexos e um zero real.

Isto é devido ao fato que estes zeros são de fase mínima e portanto não têm maior influência na

dinâmica da planta.

Como foi dito anteriormente, a realimentação da corrente do conversor introduz um zero res-

sonante determinado pelo capacitor do filtro e a impedância da rede. Este zero representa uma

impedância nula para estas freqüências, logo este esquema injeta uma corrente de freqüência fun-

damental, mais um componente harmônico não desejado de400 Hz, aproximadamente. Este com-

ponente harmônico pode ocasionar problemas de ressonância, se as impedâncias harmônicas da

mesma freqüência estiverem presentes no espectro harmônico da rede.De acordo com a resposta
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em freqüência deste esquema, a atenuação produzida para altas freqüências é menor que a produ-

zida com o esquema de realimentação com a corrente de injeção na rede.

5.6 Resposta em freqüência do controle de corrente

Na Figura 5.27 ilustra-se a resposta em freqüência de malha aberta do laçode controle de

corrente, com realimentação da corrente do conversor. Observa-seque o pólo de ressonância

em ω0 = 377 rad/seg, corresponde ao controlador ressonante. Como foi dito anteriormente,

a diminuição do ganho proporcional(kp) aumenta a estabilidade do sistema levando todos os

pólos do sistema para o interior do círculo unitário. Porém, a diminuição deste parâmetro leva

a diminuição da largura de banda do controlador, neste caso610 rad/seg. Segundo [1], o ganho

proporcional deve estar de acordo com a largura de banda do controlador, devendo ser maior

que a última componente harmônica a ser compensada. Caso contrário as correntes da rede

apresentarão alto conteúdo harmônico.
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Figura 5.27: Resposta em freqüência do controle de corrente com realimentação de corrente do

conversor em malha aberta

A variação do ganho proporcional estabelece uma relação entre a largura de banda do

controlador e a estabilidade do sistema, que pode ser complexa do ponto de vista da sintonização

deste parâmetro, quando o objetivo é compensar mais de uma componente harmônica. Esta

relação independe da planta do sistema de controle. O ganho do termo ressonante tem influência

na seletividade do controlador e na estabilidade do sistema, mencionado anteriormente.

Os pólos e zeros de alta freqüência, relativos ao filtro de chaveamento, geram diferenças nos

diagramas de bode apresentados. A Figura 5.27 apresenta um zero (ωa) e um pólo ressonante

(ωres), de acordo com a função de transferência (5.9). O zero ressonante permite injeção de

corrente, além das freqüências estabelecidas para compensação, deuma componente de alta

freqüência causada por uma ressonância entre o capacitor do filtro e o indutor da rede. Como foi

visto anteriormente, variações no indutor da rede podem ocasionar o cancelamento do pólo com

o zero ressonante, fazendo com que o filtro atue como indutor de comutação do conversor, com
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uma inclinação de−60 db/dec. A freqüência de ressonância do filtro é calculada normalmente

uma década abaixo (1 kHz) da freqüência de chaveamento (10 kHz), obtendo-se ganho nulo para

a freqüência de chaveamento.
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Figura 5.28: Resposta em freqüência do controle de corrente com realimentação de corrente da

rede em malha aberta

A Figura 5.28 representa a resposta em freqüência, do sistema de controle representado pela

função de transferência (5.17). Este não apresenta o zero ressonante mencionado anteriormente,

o que é vantajoso do ponto de vista da ressonância, neste caso, a corrente injetada, idealmente,

apresentará só uma componente fundamental. Também, existe maior atenuaçãopara as componen-

tes de alta freqüência. Contudo, o pólo ressonante relativo à freqüência de chaveamento prevalece.

Em ambas as representações em freqüência dos sistemas de controle, a margem de fase foi de

aproximadamente80◦, o que representa um índice aceitável de estabilidade.



6. Resultados

Neste capítulo serão apresentados os resultados de simulação computacional e implementação

experimental da nova estratégia de controle aplicada ao DSTATCOM. Estasnovas modificações

incluem o detector de seqüência positiva no controle principal e o controlador ressonante no laço

de corrente, desta forma, o conversor acaba sendo completamente controlado por integradores

generalizados.

Inicialmente, é feita uma breve descrição do sistema de potência experimental aser simulado

e da nova estratégia de controle usada. Em seguida, são apresentadose comparados os resul-

tados das estratégias dos controles, obtidos através de simulação com o software PSCAD e na

implementação em um protótipo experimental.

6.1 Circuito de potência do STATCOM

Na simulação, reproduziu-se um protótipo experimental de um DSTATCOM trifásico, tendo

como valores baseVbase = 220 V, Sbase = 25 kVA, e conseqüentemente,Ibase = 65, 6 A.

Em relação ao filtro LC não aterrado, que pode ser visto na Figura 6.1, foi sintonizado em

ft = fsw/10 = 1 kHz. Tendo como dado o indutor do filtroLi = 400µH, obteve-se o capacitor

do filtro Cf = 1/((2π 1k)2 Li) ≈ 63, 3µF. O resistor de amortecimento foi calculado segundo

o fator de qualidade do filtro, ou seja, para uma sintonia fina do filtroQ = R/(ωL) = 0, 02,

utiliza-se um resistor deRf = 0, 5Ω.

O capacitor do lado contínuo foi estabelecido emC = 4700µF, segundo [65], e a tensão foi

regulada em500 V. Na Figura 6.1 é apresentado um diagrama unifilar simplificado da etapa de

potência da simulação e implementação.

Filtro de 
chaveamento

Rede

Conversor

PCC

Cf

Rf

LgLi

Vg
ii ig

C, vdc

Figura 6.1: Diagrama unifilar da etapa de potência do DSTATCOM.

O diagrama ilustrado na Figura 6.1 é uma representação idealizada do esquema montado na

bancada, onde não foram considerados efeitos resistivos dos cabos, capacitâncias parasitas e aco-

plamentos magnéticos. Outra das incertezas apresentadas foi o valor exato da indutância da rede,

que neste caso foi estimado emLg = 2 mH, o que representa aproximadamente40% da impedân-

cia base do conversor.
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6.2 Descrição da nova estratégia de controle

Nesta secção será explicada a nova estratégia de controle implementada no DSTATCOM, a

Figura 6.2 mostra um diagrama completo deste sistema de controle.
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Figura 6.2: Diagrama de blocos do controle de tensão do DSTATCOM.

No diagrama de blocos podem-se apreciar principalmente duas etapas: o controle principal e

o laço de controle de corrente, que serão detalhados a seguir.

O esquema de controle apresentado tem por objetivo controlar a tensão doPCC, porém para o

controle do fator de potência basta trocar a referência deq para o controle principal, de acordo ao

proposto na Figura 3.19 do capítulo 3.

6.2.1 Controle principal

O controle principal, apresentada na Figura 6.2(a), tem por objetivo fundamental fornecer

as correntes de referência para satisfazer o objetivo do controle, ouseja, manter a tensão do
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barramento regulada ou compensar o fator de potência, em conjunto com um controle devdc

para manter regulada a tensão dos capacitores. Os dois primeiros objetivos são controlados

individualmente, ou seja, podem ser controlados um de cada vez. Esta limitação pode ser

explicada pelo fato de que ambos dependem da potência imagináriaq. A tensão dos capacitores é

regulada através da potência realp.

A seguir, serão detalhadas duas possíveis opções de controle principal do DSTATCOM.

Regular a tensão do barramento: neste caso, é calculado o valor RMS da tensão de seqüência

positiva do PCC, mediante o algoritmo apresentado na seção 3.2.2. Este valoré comparado

com a referência desejada e gera uma referência de potência imagináriaq, através de um

regulador, que atuará como variável de controle.

Compensar fator de potência: este objetivo é mais simples, já que está baseado no cálculo da

potência reativa da carga, que será compensada pelo conversor. Esta conta é feita utilizando-

se a teoria pq, onde é calculada a potência imagináriaq e mediante um filtro passa baixas é

obtida a parcela de potência reativa a ser compensada,q. No capítulo 5, foi proposta outra

forma de calcular a potência reativa da carga, a ser compensada pelo conversor.

O diagrama de blocos apresentado na Figura 6.2 refere-se ao controle da tensão do barramento

controlado. Com as parcelas de potências de compensação e as tensõesde seqüência positiva

do PCC, são calculadas as correntes de compensação de referência,segundo a formulação da

teoria pq, apresentada no apêndice A. Independente da alternativa deregulação do conversor, a

compensação é feita sempre sobre correntes de freqüência fundamental de seqüência positiva.

6.2.2 Laço do controle de corrente

O diagrama de blocos, ilustrado na Figura 6.2(b), tem como entradas as correntes de referência

fornecidas pela etapa de controle anterior(i∗αβ). Este sinal é comparado com a corrente injetada na

rede, e o erro gerado é transformado em um sinal de tensão, através de um controlador ressonante

como foi apresentado no capítulo 5. Este sinal de tensão serve como entrada para o modulador

seno triângulo, que fornece um conjunto de estados para as chaves doconversor.

6.3 Considerações sobre o controle clássico do DSTATCOM

Os resultados teóricos obtidos neste trabalho serão levados em conta para a implementação

do controle clássico do STATCOM. A nova proposta de controle será comparada com o controle

clássico apresentado em [5], porém, este vai ser implementada com uma modificação que será

indicada a seguir.
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6.3.1 Modificação na posição do sensor de corrente

Esta diz respeito à posição do sensor de medição de corrente, para realimentar o laço de

controle PWM da corrente do conversor. A Figura 6.3 ilustra as correntes de injeção do conversor,

quando o laço de corrente é realimentado com a corrente do conversor (Figura 6.3(a)) e da rede

(Figura 6.3(b)).
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Figura 6.3: Corrente de referência-, de realimentação- e erro- em eixo estacionárioα.

Este resultado foi mostrado previamente no capítulo da análise do controle decorrente.

Naquela análise, o controlador utilizado foi um ressonante, visando estudar a influência deste

novo controlador neste laço. O controle clássico utiliza controladores PI somente, mas isto não

faz diferença devido ao fato que a influência dos controladores, PI ouPR, é na parte baixa da

resposta em freqüência do sistema de controle. Logo a análise feita anteriormente para altas

freqüências é valida para este caso também.

Como foi discutido no capítulo 5, a realimentação da corrente do conversorapresenta dois

problemas principais. O primeiro deles é que introduz correntes de compensação com uma com-

ponente fundamental acrescida de uma componente com freqüência aproximadamente de400 Hz,

que poderia ocasionar ressonâncias indesejadas. O segundo problema é o que pode ser observado

na Figura 6.3, a realimentação de corrente do conversor fornece uma planta para o laço de controle

de corrente com uma atenuação baixa para altas freqüências, em comparação com a medição no

lado da rede. Isto explica-se pelo fato de que os filtros LC são normalmente sintonizados com

freqüência de corte uma década abaixo de freqüência da chaveamento,sem considerar o indutor

da rede, e este não apresenta uma atenuação adequada para altas freqüências, e de fato, as osci-

lações em alta freqüência observadas na corrente de injeção são em10 kHz. Como foi mostrado

na resposta em freqüência do controle de corrente, este gera uma ressonância em1 kHz, devido a

freqüência de corte estabelecida.
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6.4 Simulação computacional

A seguir, são apresentados os resultados de simulação de ambos os algoritmos de controle

aplicados ao DSTATCOM. Com o objetivo de comparar a dinâmica destas estratégias de controle,

elas serão simuladas nas mesmas condições de operação.

6.4.1 Comparação das estratégias de controle

O tempo de simulação total é de 1,5 s, em t=0,15 s o conversor é ligado na rede.Até t=0,6 s

o DSTATCOM regula a tensão do PCC em 1,0 p.u., entre 0,6<t<1 s o conversor trabalha com

características indutivas, baixando a tensão para ,9 p.u. De t=1 s até o final da simulação, o

DSTATCOM trabalha gerando correntes capacitivas, elevando a tensão para 1,1 p.u.

A Figura 6.4 mostra uma das principais diferenças obtidas com esta nova proposta de controle

no laço de corrente. Ilustra-se as correntes de referência, de realimentação do laço de controle e

o erro entre elas. De acordo com os resultados apresentados nos capítulos anteriores, observa-se

que quando é utilizado o controlador PI no laço de corrente (Figura 6.4(a)), o erro em regime

permanente é oscilatório e nunca chega a zero. Porém, quando são usados os controladores

ressonantes (Figura 6.4(b)) o erro é nulo em regime permanente, satisfazendo o objetivo básico

de controle que é obter uma saída de acordo com a referência estabelecida.
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Figura 6.4: Correntes de referênciaiα∗ -, defeedbackifb
α - e erro- correspondentes ao laço de

controle de corrente do conversor.

A Figura 6.5 apresenta a resposta do detector de seqüência positiva durante o período

transiente do sistema. Quando o conversor não está ligado na rede, a tensão de pico do barramento

é de 1,2 p.u., aproximadamente. Além disso, observa-se que o antigo detector de seqüência leva

aproximadamente 10 ciclos para detectar a tensão desejada, enquanto o novo detector tem uma

resposta muito rápida, 1 ciclo aproximadamente.



Resultados 97

0 0.05 0.1 0.15 0.2

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

V
ol

ta
ge

 [p
u]

t [s]

(a) Detector de seqüência antigo

0 0.05 0.1 0.15 0.2
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

V
ol

ta
ge

 [p
u]

t [s]

(b) Novo detector de seqüência

Figura 6.5: Detecção da tensão de seqüência positiva emvα - evβ - durante o transitório do

sistema. O conversor ainda não é ligado na rede.

Na Figura 6.6 são mostradas as dinâmicas das variáveis envolvidas na regulação da tensão do

PCC.

Observa-se que a resposta do novo detector de seqüência é mais rápidaque a do antigo, for-

necendo o valor da tensão RMS do PCC quase instantaneamente. Outra observação importante

é que com o controle clássico, devido ao erro permanente da corrente gerada com relação a sua

referência, por se tratar de um controle de regulação de tensão em malhafechada, a variávelq

acaba por assumir valores maiores para compensar o erro introduzido noPWM. Para analisar este

efeito, considere que o DSTATCOM está fazendo compensação puramente reativa, ou seja, não

existe fluxo de energia entre o conversor e à rede. Com base nos diagramas fasoriais obtidos no

capítulo 2, tem-se que:

|V̇g| = |V̇i| ± |V̇L| = |V̇i| ± |xL||I| ⇒ |V̇i| = |V̇g| ∓ |xL||I|. (6.1)

Como o conversor gera uma corrente puramente reativa, a expressão da variação da tensão do

PCC em relação à variação da corrente é dada por:

∂|V̇i|
∂|I| = ∓|xL| ≈ ∓ωLg. (6.2)

De maneira geral, a expressão (6.2) indica que as variações na tensão do PCC dependem da

indutância equivalente de conexão entre o equipamento e o sistema (o sinal na expressão anterior

indica se a compensação é capacitiva + ou indutiva -). Porém, a indutânciade comutação do

conversor é parâmetro de projeto, mas a indutância da rede é variável. Então, as variações de

tensão da rede dependem da indutância da rede, ou seja, para redes fortes (baixos valores deLg,

tem-se altas potências de curto-circuito) grandes variações de reativosgeram pequenas variações

na tensão de PCC. O contrário é desejado para um adequado funcionamento do DSTATCOM.

Para redes fracas (altos valores deLg, têm-se baixas potências de curto-circuito) pequenas
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Figura 6.6: Variáveis envolvidas no controle da tensão RMS do PCC. Os gráficos superiores

indicam a referência de tensão RMS(vΣ∗) - e o valor de tensão real(vΣ) -. Os gráficos

inferiores indicam a potência imaginaria de compensação (q) para manter o nível de tensão

desejado.

variações de reativos provocam variações razoáveis na tensão do barramento.

Conclui-se que no controle do DSTATCOM baseado em controle PWM ressonante é mais

eficaz e evita que a variávelq no controle principal venha alcançar seus limites máximos

indevidamente.

Isto deve-se ao fato de que o controle PWM clássico, conforme visto na Figura 6.4, a corrente

de injeção é sempre menor que a corrente de referência. Logo, o laço decontrole da tensão do

PCC gerará um sinalq de controle maior para suprir este erro de corrente. Por outro lado, quando

utilizados os controladores ressonantes, que garantem erro nulo em regime permanente, o sinalq é

menor que no caso anterior, já que o controle da tensão do PCC não precisa suprir erros da malha

de corrente. Evidentemente, a potência imaginária(q) efetivamente gerada pelo STATCOM será

a mesma nos dois casos.
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Na Figura 6.7 são mostradas as variáveis envolvidas no laço de controle datensão dos capa-

citores. As Figuras 6.7(a) e 6.7(b) ilustram a tensão dos capacitores, enquanto as Figuras 6.7(c)

e 6.7(d) mostram os sinais de controle dentro do controlador principal, correspondentes à potência

real necessária para controlá-lo. Quando utilizado o controle clássico,percebe-se que este sinal

chega a quase10%. Isto é devido a que em regime permanente o PI utilizado no laço PWM de

controle de corrente gera erro em fase e amplitude, logo a corrente de saída do conversor não está

completamente em quadratura com a tensão sintetizada pelo conversor, o que conseqüentemente

gera um fluxo de energia indesejado. Com o sistema de controle proposto,os níveis de potência

real são baixos(< 1%), exclusivamente para suprir perdas do sistema de potência do conversor.
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Figura 6.7: Variáveis envolvidas no controle da tensão dos capacitores.

Os resultados apresentados na Figura 6.8 correspondem aos sinais dereferência para os con-

troles PWM clássico (PI) e o proposto (PR) de corrente no eixoα e a tensão no mesmo eixo para

compensações capacitiva e indutiva. Observa-se que devido aos problemas de erros mencionados

anteriormente, as referências de correntes reativas passam o valor 1p.u., chegando quase ao dobro

em amplitude. Isto não ocorre com o controle proposto, para satisfazer os mesmos objetivos de

compensação, devido ao uso dos controladores ressonantes no laço PWM.
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(b) Compensação capacitiva com controle proposto
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(d) Compensação indutiva com controle proposto

Figura 6.8: Esquema de correntes de referência(iα -) e tensões(vα -) de compensação em

quadratura do DSTATCOM.

6.5 Resultados experimentais

Nesta seção serão apresentados os resultados experimentais da implementação dos controles

do DSTATCOM em um protótipo experimental de25 kVA. Objetivando comparar os resultados,

foram implementados os dois algoritmos de controle com um DSP de ponto fixo daempresa

FREESCALE modelo MC56F8323, sob as mesmas condições de operação.

6.5.1 Comparação das estratégias de controle na implementação

Na Figura 6.9 são apresentadas as correntes envolvidas no laço de controle de corrente do

STATCOM, para o eixoα. Como foi comprovado na simulação, observa-se que o laço PWM,

controlado por reguladores PI, não consegue eliminar o erro em regime permanente entre as cor-

rentes. No entanto, com o uso de controladores ressonantes a amplitude do erro é desprezível,

podendo ser considerada nula.

Na Figura 6.10 são ilustradas as correntes trifásicas de compensação, operando em modo
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(b) Correntes no laço PWM com controlador PR

Figura 6.9: Correntes de referênciaiα∗ -, defeedbackifb
α - e erro- correspondentes ao laço de

controle de corrente do conversor.

capacitivo e indutivo. De acordo com os esquemas fasoriais apresentados no capítulo 2, observa-

se que quando a compensação é capacitiva, o equipamento tem que sintentizar uma tensão

maior, conseqüentemente, maiores valores de potência imaginária e correntede compensação. A

Tabela 6.1 apresenta um resumo dos valores RMS das correntes.

Indutivo Capacitivo

Variáveis Controle

proposto

Controle

clássico

Controle

proposto

Controle

clássico

Corrente RMS [A] 63,8 63,9 74,1 74,5

Tabela 6.1: Valor RMS das correntes de compensação do conversor.

É observado na Tabela 6.1 que no caso do controle clássico e o controle proposta, as correntes

de compensação são similares em valor RMS. O erro introduzido pelo controlador PI, reflete-se

no sinal de potência reativa, errando o controle na geração da referência de corrente.

Na Figura 6.11 são apresentadas a corrente da fasea em conjunto com a tensão fase-fasebc.

Tendo em vista que o controle utiliza a detecção de seqüência positiva, a correnteIa = I∠− 90◦

tem que estar em fase comvbc = vb − vc = V ∠ − 120◦ − V ∠120◦ =
√

3V ∠ − 90◦, caso a

compensação seja indutiva e defasada em180◦ no caso capacitivo. Da mesma forma que no caso

anterior, observou-se que, quando necessária a compensação capacitiva, a corrente injetada pelo

conversor é maior, quando se utiliza o controle clássico. É importante destacar que a compensação

capacitiva foi feita quando compensou-se o fator de potência.

Finalmente, na Figura 6.12 são mostradas as tensões fase-neutro compensadas e a tensão



Resultados 102

0 0.01 0.02 0.03 0.04

−100

−50

0

50

100

C
ur

re
nt

 [A
]

t [s]

(a) Compensação indutiva com controle clássico

0 0.01 0.02 0.03 0.04

−100

−50

0

50

100

C
ur

re
nt

 [A
]

t [s]

(b) Compensação indutiva com controle proposto

0 0.01 0.02 0.03 0.04

−100

−50

0

50

100

C
ur

re
nt

 [A
]

t [s]

(c) Compensação capacitiva com controle clássico

0 0.01 0.02 0.03 0.04

−100

−50

0

50

100
C

ur
re

nt
 [A

]

t [s]

(d) Compensação capacitiva com controle proposto

Figura 6.10: Correntes trifásicas compensadas pelo conversor.

regulada dos capacitores em regime permanente. As formas de ondas obtidas evidenciam os

resultados satisfatórios obtidos da implementação do sistema de controle proposto implementado

no STATCOM. Na Tabela 6.2 são apresentadas as grandezas envolvidas no controle da tensão dos

capacitores e tensão RMS, relacionadas com a melhoria no laço de corrente.

Indutivo Capacitivo

Variavéis Controle

proposto

Controle

clássico

Controle

proposto

Controle

clássico

Tensão dos capacitor [V] 500 500 509.7 510

Tensão RMS do PCC [V] 220,4 220,2 228,8 228,2

p compensação [p.u.] 0,02 -0,1 0,025 -0,2

q compensação [p.u.] 0,92 0,93 0,96 0,98

Tabela 6.2: Valores das variáveis envolvidas nos controles de tensão RMS do PCC e dos

capacitores.
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(c) Compensação capacitiva com controle clássico,
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Figura 6.11: Corrente na fasea injetada pelo conversor para controlar a tensão fase-fasebc.

A Tabela 6.2 apresenta um resumo dos valores obtidos das tensões para compensação

capacitiva e indutiva, assim como também algumas variáveis internas. As parcelas maiores de

potência real são devidas à compensação dos erros de fase cometidos pelo laço PWM de controle

de corrente, já mencionados.

Em relação à implementação do sistema de controle proposto no STATCOM, observou-se

mais estabilidade e robustez nas diferentes condições de operação. Também foram medidos os

tempos de execução dos algoritmos, tanto do detector de seqüência positivaantigo como no

baseado em integradores generalizados, assim como também dos algoritmoscompletos em ambas

as alternativas de controle. Estes resultados são apresentados na Tabela 6.3.

Observa-se que o controle baseado em integradores generalizados émais rápido. O tempo

restante, correspondente ao laço de controle de corrente, é similar, devido a não apresentar maiores
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Figura 6.12: Tensões sintetizadas e tensão dos capacitores.

Detectorv+1 Completo

Variavéis Controle

proposto

Controle

clássico

Controle

proposto

Controle

clássico

Tempos de execução [µs] 7 19 17 27

Tabela 6.3: Tempos de execução do detector de seqüência positiva e controle completo do

STATCOM, com ambos os controles com compensação indutiva.

diferenças em relação à estrutura. Neste caso, somente foram trocados os controladores PI por PR,

acrescentando um integrador no laço de realimentação do termo ressonante.



7. Conclusões gerais

Este trabalho tratou da análise de controladores clássicos, assim como de uma nova proposta

de algoritmo de controle para o STATCOM operando em redes de distribuição.

Inicialmente foram expostos os requisitos dos conversores de potência,quando utiliza-

dos para conectar fontes de energia renováveis ao sistema de distribuição. Além disso, foi

apontado que numerosas análises têm sido feitas para os conversores,cujo objetivo princi-

pal é controlar a potência fornecida por estas fontes alternativas. Porém, carece-se de estudos

dos equipamentos que visam melhorar a qualidade de energia, neste caso específico, o STATCOM.

Como solução aos problemas apresentados, foram feitos estudos deste equipamento tanto na

etapa de controle como na etapa de conexão com a rede. Como contribuiçãoprincipal do trabalho,

foi proposta uma nova estratégia de controle para o STATCOM a qual é maisrobusta e satisfaz os

objetivos de controle da filosofia básica de compensação de reativos.

Foram estudados os controles atuais do STATCOM, tanto em eixos rotativos como

estacionários e, desta comparação, concluiu-se que o controle em eixosestacionários é mais ro-

busto por não ser realimentado pela fase da seqüência positiva da tensãoda rede, a qual apresenta

um comportamento mais dinâmico frente a qualquer tipo de contingência no sistema de potência.

Adotando como estratégia padrão o controle em eixos estacionários, expôs-se sucintamente a

teoria de potências instantâneas, base do controle escolhido. Foi também apresentado o controle

clássico do STATCOM e propôs-se uma nova estratégia.

A estratégia de controle proposta satisfaz as características de robustez, precisão e velocidade.

Apresentou-se um novo algoritmo de detecção de seqüência positiva baseado em integradores

generalizados. Estes são basicamente circuitos ressonantes sintonizados na freqüência desejada,

que para este caso é a freqüência fundamental da rede. Foram mostrados os problemas que

ocorriam quando existem incertezas na sintonização da freqüência de ressonância e, para

solucioná-los, sugeriu-se a adição de uma característica mais robusta ao circuito ressonante,

tornando-o adaptativo em freqüência, muito simples de implementar e que não requer esforço

computacional adicional.

A detecção da freqüência da rede foi feita mediante um novo algoritmo não linear muito

simples, baseado em um integrador e algumas operações algébricas. Também foi proposta uma

solução para enfrentar problemas da medição, devido a níveis contínuos presentes na leitura das

tensões, os quais geram componentes de seqüências negativas virtuais. Como conseqüência disto

são obtidos valores RMS de tensão oscilatórios em2ω0, o que é indesejado quando se pretende

compensar reativos na rede. As melhorias propostas fornecem um controle robusto capaz de

enfrentar qualquer contingência da rede e satisfazer as exigências impostas para conexão de

conversores à rede elétrica.
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Foi feita uma análise do controle de corrente, o qual é a última etapa de controle do conversor.

Previamente, foi apresentado o controlador ressonante que é fundamental para o desempenho

desta malha de controle. Estudos das variações da resposta em freqüência, devido a modificações

dos parâmetros, foram expostos. Com este controlador solucionou-seo problema de erro oscila-

tório em regime permanente entre a corrente de referência estabelecida pelo controle principal e a

leitura da corrente injetada na rede.

Além disto, foram feitas diversas análises em relação à planta deste sistemade controle,

composta pelo filtro de chaveamento e a impedância da rede. Desta etapa foram obtidos resultados

importantes, os quais devem ser levados em conta ao ligar conversores àrede elétrica. Um deles

é a alocação dos sensores de corrente para realimentar o laço de controle PWM. Observou-se

que esta alocação do sensor modifica a planta do laço de corrente, o que apresenta diferenças em

relação à atenuação das altas freqüências pelo filtro de chaveamento. Outras análises envolveram

o indutor da rede, o qual apresenta forte acoplamento na resposta do controlador proporcional

ressonante e na sua resposta em freqüência. Além, foram feitos diversos estudos de sensibilidade

das freqüências de ressonância do filtro e amortecimento, com variação dos parâmetros críticos

da planta, tais como o resistor de amortecimento do filtro e a indutância da rede.

Finalmente, foram apresentados resultados de simulações computacionais desenvolvidas no

PSCAD, assim como resultados experimentais da implementação destes algoritmosde controle

em um conversor de potência de25 kVA, operando como compensador estático de reativos. Os

resultados obtidos da implementação da nova estratégia de controle foram satisfatórios, compro-

vando experimentalmente a rapidez, robustez e precisão do novo controle.
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A. Matrizes e algoritmos utilizados no controle de

conversores

As transformações apresentadas neste apêndice são comumente usadasno controle de con-

versores e garantem invariância na potência. De maneira genéricaẊ representará uma grandeza

fasorial de tensão ou corrente ex no tempo.

A.1 Componentes simétricas instantâneas

O estudo dos sistemas trifásicos equilibrados e balanceados é muito simples, pelo fato de

que tudo pode ser analisado monofasicamente. Porém, quando o sistema é desequilibrado esta

suposição já não é valida e é preciso usar o método de componentes de seqüências. Neste

caso o problema se reduz a decompor o sistema desequilibrado em 3 sistemas equilibrados:

seqüência positiva, negativa e zero. Logo, mediante superposição é possível obter a análise total

do problema, como a soma parcial de cada um dos sistemas equilibrados [33].

Suponha um conjunto de grandezas trifásicas desequilibradasxabc e das componentes de

seqüência positiva, negativa e zerox0+−, respectivamente. Além disso, define-se o operador

α = e120◦ ; α∗ = α−1 = α2; α−2 = α. Logo a relação entre estes componentes é apresentada

nas equações (A.1) e (A.4).



xa

xb

xc


 =

√
1

3




1 1 1

1 α2 α

1 α α2




︸ ︷︷ ︸
[S]




x0

x+

x−


 (xabc = [S] x0+−), (A.1)

com[S]−1 = [S]T , de esta formax0+− = [S]−1 xabc.

Observações:

• As transformações acima valem para regime transitório e permanente.

• x0 sempre será número real, masx+− serão números complexos.

A seguir serão considerada uma grandeza elétrica desequilibrada, porém senoidais, ou seja,

contem seqüência zero, positiva e negativa apenas numa dada freqüência ω. Assim, o conceito

de fasores pode ser aplicado e indiretamente obtida a transformação em componentes simétricas

fasoriais, mais conhecida e aplicada do que a anterior. Seja:




xa

xb

xc


 =




√
2Xa cos(ωt + φa)√
2Xb cos(ωt + φb)√
2Xc cos(ωt + φc)


 =




√
2Xa

eφaeωt + e−φae−ωt

2√
2Xb

eφbeωt + e−φbe−ωt

2√
2Xc

eφceωt + e−φce−ωt

2




. (A.2)

donde se obtém os seguintes fasores:



Ẋa

Ẋb

Ẋc


 =




Xae
φa

Xbe
φb

Xce
φc


 ;




Ẋ∗
a

Ẋ∗
b

Ẋ∗
c


 =




Xae
−φa

Xbe
−φb

Xce
−φc


 , (A.3)
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portanto 


xa

xb

xc


 =

√
2

2




Ẋae
ωt + Ẋ∗

ae−ωt

Ẋbe
ωt + Ẋ∗

b e−ωt

Ẋce
ωt + Ẋ∗

c e−ωt


 . (A.4)

Substituindoxabc dada por (A.4) em (A.1) vem que:




x0

x+

x−


 =

√
2

2

1√
3




1 1 1

1 α α2

1 α2 α







Ẋae
ωt + Ẋ∗

ae−ωt

Ẋbe
ωt + Ẋ∗

b e−ωt

Ẋce
ωt + Ẋ∗

c e−ωt


 . (A.5)

As componentes fasoriais de seqüência zero, positiva e negativa são definidas como sendo:




Ẋ0

Ẋ+

Ẋ−


 =

√
1

3




1 1 1

1 α α2

1 α2 α







Ẋa

Ẋ2
b

Ẋc


⇐⇒




Ẋ0

Ẋ+

Ẋ−


 = [S]−1




Ẋa

Ẋb

Ẋc


 , (A.6)

o que equivale a dizer, em termo de componentes simétricas fasoriais que:




x0

x+

x−


 =

√
2

2




Ẋ0e
ωt + Ẋ∗

0e−ωt

Ẋ+eωt + Ẋ∗
+e−ωt

Ẋ−eωt + Ẋ∗
−e−ωt


 . (A.7)

Como era de se esperar,x0 continua sendo número real ex+− números complexos. Contudo,

agora se pode concluir que a seqüência negativa instantânea é o conjugado da seqüência positiva

instantânea e vice-versa. Se por um lado o cálculo da seqüência negativa instantânea é supérflua,

a componente fasorial de seqüência negativa não é, pois seu cálculo é totalmente independente

das outras componentes fasoriais de seqüência positiva e zero.

Para determinação da seqüência positiva contida numa tensão trifásica qualquer, deve anular

em[S]−1 as linhas correspondentes à seqüência zero e negativa, ou seja:

[Sp]
−1 =

√
1

3




0 0 0

1 α2 α

0 0 0


 , (A.8)

assim, 


0

x+

0


 =

√
1

3




0 0 0

1 α α2

0 0 0
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 . (A.9)

Substituindo (A.10) em (A.1), tem-se:
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1 α α2
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 ,

(A.10)
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analogamente, para o cálculo instantânea da seqüência negativa usa-se:

[Sn]−1 =

√
1

3




0 0 0

0 0 0

1 α2 α


 , (A.11)

e o resultado é dado por:
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x−b

x−c
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1
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1 α α2
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1 α2 α
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1 α2 α

α 1 α2

α2 α 1
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xb

xc


 .

(A.12)

A.2 Transformada de Clarke

Esta é uma transformada algébrica que muda a referência de grandezas elétricas, do eixo

trifásicoabc, para um bifásicoαβ e vice versa. A seguir são apresentadas as principais matrizes

de transformação utilizadas e uma modificação dela para sistemas de 3 fios.

A.2.1 abc←→ αβ0




xa

xb

xc


 =

√
2

3




1√
2

1 0

1√
2
−1

2

√
3

2
1√
2
−1

2 −
√

3
2




︸ ︷︷ ︸
[C]




Ẋα

Ẋβ

Ẋ0


 , (A.13)

com[C]−1 = [C]T .

A.2.2 ab, bc −→ αβ

Pelo fato de ser um sistema a 3 fios, vamos considerar que o sistema não tem componente de

seqüência zero, ou seja:

V̇a + V̇b + V̇c = 0 (A.14)

e

V̇ab + V̇bc + V̇ca = 0. (A.15)

Com objetivo de escrever as tensões fase-fase em função das tensões fase-neutro, vai-se arbi-

trar duas tensões fase-fase:
V̇ab = −V̇bc − V̇ca

= −V̇b + V̇c − V̇c + V̇a

= −V̇b + V̇a

= −2V̇b − V̇c

(A.16)
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e
V̇bc = −V̇ab − V̇ca

= −V̇a + V̇b − V̇c + V̇a

= V̇b − V̇c

= −V̇a − 2V̇c.

(A.17)

Escrevendo um sistema de equações com (A.14) e as equações apresentadas em (A.16)

e (A.17), comV̇abc variáveis desconhecidas eV̇ab,bc conhecidas, obtém-se o seguinte:




0 −2 −1

−1 0 −2

1 1 1







V̇a

V̇b

V̇c


 =




V̇ab

V̇bc

0


 =⇒




V̇a

V̇b

V̇c


 =

1

3




2 1

−1 1

−1 −2



[
V̇ab

V̇bc

]
. (A.18)

Utilizando a transformação deabc → αβ e a relação (A.18) é possível obter as tensões em

componentes simétricas a partir de 2 tensões fase-fase, como é ilustrado a seguir:
[
Ẋα

Ẋβ

]
=

√
2

3

[
1 1

2

0
√

3
2

][
V̇ab

V̇bc

]
. (A.19)

Esta transformação apresenta uma vantagem quando trata-se de controlede conversores a 3

fios, já que são utilizados 2 sensores de tensão.

A.3 Transformada de Park

A.3.1 αβ0←→ dq0

A transformação dos eixos de referência síncronosdq0 para os eixos estacionáriosαβ0, con-

siste em converter as componentes em eixos estacionários que giram à freqüência angularωt, em

grandezas invariantes no tempo mediante a multiplicação do vetorαβ0 pela velocidade de giro.




x0

xα

xβ


 =




1 0 0

0 cos ωt − sinωt

0 sin ωt cos ωt




︸ ︷︷ ︸
[A]




x0

xd

xq


 , (A.20)

com[A]−1 = [A]T .

A transformada de Park([P ]), 0dq paraabc, é o produto da transformada de Clarke([C]), uma

transformação dos modos0αβ para as fasesabc, por uma transformação de ângulo([A]), 0dq para

0αβ.

[P ] = [C] [A] (A.21)

e [P ]−1 = [P ]T .
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Assim, a transformada de Park é dada por:



xa

xb

xc


 =

[
C
] [

A
]



x0

xd

xq


⇐⇒




xa

xb

xc


 =

[
P
]



x0

xd

xq


 (A.22)

.

Logo: 


xa

xb

xc


 =

√
2

3




1√
2

cos(ωt) − sin(ωt)
1√
2

cos(ωt− 2π
3 ) − sin(ωt− 2π

3 )
1√
2

cos(ωt + 2π
3 ) − sin(ωt + 2π

3 )







xd

xq

x0dq


 . (A.23)

Na Figura A.1 será apresentado uma diagrama explicativo que relacionam os eixos mencio-

nados anteriormente.

a, α
0◦

c

b

d

q

β

ωt

Figura A.1: Diagrama dos eixos coordenados

As observações referentes a este diagrama e as transformações apresentadas acima são apre-

sentadas a seguir:

• A transformada de Clarke define o eixob no mesmo sentido queβ e o eixoa paralelo aα.

• A aritmética complexa define queeωt gira do eixo realα para o eixo imaginárioβ.

• Dado que a transformação0αβ → 0dq em (A.20) graficamente esclarece que o eixoq esta

avançado de90◦ com relação ao eixod e que os eixosdq giram solidariamente deα paraβ.

• Assim, a transformada de Park, que é o produto da transformada de Clarke ([C]) pela trans-

formação angular([A]) é uma transformação0dq → abc com o eixod apontando para os
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eixosα e a e o eixoq apontando para osβ e b. Ou seja, os eixosdq giram solidariamente

no sentidoa→ b→ c

A.4 Cálculos da seqüência positiva referidos aos eixosαβ

Com o objetivo de determinar as componentes instantâneas de seqüência positiva e negativa, a

transformação de Clarke pode ser simplificada, desprezando o cálculo da componente de seqüência

zero. Por conveniência (A.10) é transcrito embaixo:




x+a

x+b

x+c


 =

1

3




1 α α2

α2 1 α

α α2 1




︸ ︷︷ ︸
[T+]




xa

xb

xc


 . (A.24)

Em (A.24), pode-se aplicar a transformada de Clarke inversa(abc → αβ) dada em A.13,

porém desprezando a componente de seqüência zero:

[
x+α

x+β

]
=

√
2

3

[
1 −1

2 −1
2

0
√

3
2 −

√
3

2

]

︸ ︷︷ ︸
[C−1

αβ
]




xa

xb

xc


 . (A.25)

De (A.24) e (A.25) vem que:

v+αβ = [Cαβ ]−1v+abc = [Cαβ ]−1[T+]vabc. (A.26)

Por outro lado,vabc pode ser substituído pela transformada de Clarke(α → abc), dada

em (A.13), porém desprezando-se a componente de seqüência zero:

vabc = [Cαβ ]vαβ ⇐⇒




xa

xb

xc


 =

√
2

3




1 0

−1
2

√
3

2

−1
2 −

√
3

2



[
xα

xβ

]
. (A.27)

Substituindo (A.27) em (A.26) vem:

v+αβ = [Cαβ ]−1[T+][Cαβ ]vαβ. (A.28)

O produto matricial acima se reduz em:

v+
αβ =

1

2

[
1 −q

q 1

]
, (A.29)

e de maneira análoga:

v−αβ =
1

2

[
1 q

−q 1

]
vαβ. (A.30)

Obtendo-se as componentes instantâneas de seqüência positiva e negativa.
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A.5 Equações da teoria pq

Em [6] forem proposto novos conceitos de potência ativa e reativa instantânea para qualquer

tipo de forma de onda de tensão ou corrente.

Com auxílio da transformada de Clarke, apresentada em (A.2), podem ser transformadas cor-

rentesiabc e tensõesvabc de um sistema trifásico arbitrário em um sistema de eixos estacionários

αβ0. A vantagem desta transformada é que fornece a componente de seqüência zero desacoplada

dos eixos estacionários (v0 e i0).

As potências instantâneas definidas emαβ0 são a potência realp, imagináriaq e a de seqüência

zerop0, definidas por: 


p

q

p0


 =




vα vβ 0

vβ −vα 0

0 0 v0







iα

iβ

i0


 . (A.31)

Com o auxilio da transformada (A.13) é possível escrever a potência trifásica em eixos estaci-

onários da seguinte forma:

p3φ = vaia + vbib + vcic = vαiα + vβiβ + v0i0. (A.32)

Observando que a potência instantânea ativa é sempre igual à soma da potência real com a de

seqüência zero. Usando o processo contrário é possível obter a potência imaginária de (A.31) em

termo das variáveis de fase:

q3φ = vβiα − vαiβ = − 1√
3
[(va − vb)ic + (vb − vc)ia + (vc − va)ib]. (A.33)

O autor em [6] sugere uma nova unidade para a potência imagináriaq, chamada IVA

(Imaginary Voltage Ampere).

A partir de (A.31) é possível obter um novo algoritmo para calcular as correntes instantâneas

de compensação, de acordo com as necessidades de controle. No capítulo do controle principal

do STATCOM foi mostrado que as potências real e imaginária podem ser separadas em parcelas

oscilatórias e valores médios. No caso do STATCOMq é utilizada para o controle da tensão RMS

do PCC ep para o controle da tensão dos capacitores. Logo, as correntes reativas de compensação

emαβ são calculadas em função deq, p ev+
αβ da seguinte forma:

[
i∗α
i∗β

]
=

1

v+2

α + v+2

β

[
vα+ vβ+

vβ+ −vα+

][
p

q

]
. (A.34)




