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Abstract—This paper presents a new control algorithm for a
distribution static synchronous compensator (DSTATCOM) based
on consumer’s voltage unbalance assessment. The proposed con-
troller quantifies, in real time, the parcels of voltage unbalances
due to the supplier (utility) and consumer by using local measure-
ments of voltages and currents. The compensator mathematical
model is used to derive small signal models in such a way to
design controllers to compensate for the negative sequence voltage
caused by a consumer. Two inner control loops, designed in
synchronous reference frame, assure the DSTATCOM tracks the
reference signals generated by the voltage controllers. Digital sim-
ulation results obtained with an unbalanced distribution network
are used to validate the proposed methodology. The comparison
of the results shows that the capacity of the compensator can be
significantly reduced when only the unbalanced voltage portion
caused by the load is compensated.

Index Terms—Distribution Systems, DSTATCOM, Voltage
Compensation, Unbalance Responsibility.

I. INTRODUCAO

AS dltimas décadas, a qualidade da energia suprida
Npelas redes elétricas de distribuicdo tem sido um tema
muito discutido nos meios técnico e cientifico [1]. ()rgﬁos e
agéncias de diversos paises do mundo estabeleceram indices de
desempenho e regras de conexdo de unidades geradoras para
suas redes elétricas [2], [3]. No Brasil, a Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL) [4] e o Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS) [5], [6] estipulam algumas dessas
regras e indices.

Os sistemas de distribuicdo modernos possuem diferentes
tipos de cargas que drenam correntes desequilibradas e dis-
torcidas dos alimentadores e comprometem os indices de
qualidade da energia fornecida. A observancia dos limites
e regras recomendados pelos 6rgdos e agéncias reguladoras
¢ fundamental para garantir a operagdo segura das redes
elétricas, evitar o mal funcionamento e o desligamento de
cargas criticas [7].

Um fendmeno frequentemente observado e que contribui
para a degradacdo da qualidade da energia elétrica fornecida
e consumida nas redes de distribuicdo é o desequilibrio das
tensdes [3], [8], [9]. Estes eventos sdo causados pela conexao
de cargas ndo equilibradas nas fases da rede, que consomem
correntes desbalanceadas e desequilibram as tensdes, ou ainda,
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por fatores como pontos de maus contatos, defeitos em dis-
positivos de acionamentos e enrolamentos de motores elétricos
[10].

Os desequilibrios provocam o aparecimento de componentes
de sequéncia negativa e zero nas tensdes de alimentacdo
que sdo responsdveis por produzir conjugados pulsantes nos
motores elétricos, aumentar as perdas e provocar variagdes de
velocidade [11]. Em gréficas, por exemplo, onde a tracdo das
bobinas de papel é feita por cilindros acionados por mdquinas
elétricas, esses conjugados pulsantes podem provocar a perda
da sincroniza¢do e a interrup¢do do processo de impressao.
Esses problemas tendem a se agravar no futuro, quando se
considera um cendrio com elevada penetracdo de sistemas
de geracdo distribuidos monofdsicos, principalmente aqueles
baseados em fontes alternativas de energia, como o solar
fotovoltaico [12] e o edlico.

Uma alternativa que vem sendo discutida por especialistas
do setor elétrico é a penalizacdo de consumidores respon-
sdveis por comprometer os indices de qualidade da energia
das redes elétricas [13], [14]. Nesse sentido é fundamental
desenvolver uma metodologia para quantificar as responsabil-
idades da concessiondria e do consumidor sobre esses indices
de desempenho. Embora muitos dos resultados apresentados
na literatura tratem especificamente a questdo da respons-
abilizacdo frente a poluicdo harmodnica [13], muitas dessas
metodologias podem também ser adaptadas para identificar as
responsabilidades dos desequilibrios de tensdo e corrente nas
redes de distribui¢do [15].

O principal objetivo deste trabalho é apresentar uma
metodologia para quantificar em tempo real as parcelas de
desequilibrios de tensdo, no ponto de acoplamento comum
(PAC), entre o supridor (concessiondria) ¢ um consumidor.
A metodologia de responsabilizacdo proposta neste trabalho
serd usada para controlar um compensador estdtico sincrono
para distribuicdo (do inglés, Distribution Static Synchronous
Compensator) (DSTATCOM) [16] com objetivo de compensar
apenas a parcela do desequilibrio provocado pelo consumidor,
evitando compensar todo o desequilibrio medido no PAC.
Apesar do STATCOM [17] ser um controlador proposto para
compensar poténcia reativa, regular tensdo e corrigir o fa-
tor de poténcia, encontram-se trabalhos na literatura, onde
esses equipamentos s3ao propostos para compensar tensdes
e correntes desbalanceadas da rede [18], [19]. Resultados
de simulagdes digitais de um DSTATCOM conectado em
um sistema de distribui¢do desequilibrado serdo usados para
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validar a metodologia proposta.

II. METODOLOGIA DE RESPONSABILIZACAO DE
DESEQUILIBRIO

O método de responsabilizacio de desequilibrio apresentado
neste trabalho é baseado na metodologia proposta por Xu e
Liu em [13] para quantificar a distor¢do harmodnica produzida
por uma carga ndo linear conectada a um sistema elétrico de
poténcia. O método apresentado aqui se diferencia por ndo
usar medi¢des anteriores a conexdo do consumidor a rede,
embora seja necessdrio conhecer os valores das impedancias
equivalentes do sistema e do consumidor no PAC [15].

Na Figure 1 (a) é mostrado o circuito Norton equivalente,
no dominio da frequéncia, para os supridor e consumidor.
Esse circuito pode ser decomposto nos circuitos equivalentes
das Figure 1 (b) e Figure 1 (c), nos quais sdo destacadas as
contribuicdes do supridor e do consumidor sobre a corrente de
sequéncia negativa do PAC.

VpacZ(s) Ipacl(s)
I —

)i I T
Ry R
L ® D)
sLg SLe
i 1
Fonte = Consumidor
(a)

Ipac,sZ(s) IVpac,SZ(s) Vpac,cZ(S) Ipac,cz(s)

T 1 —"
Ry RaZ R, R i
La(s) P OJE0)
sLg SLe» sL sLe ]
{ 1
Fonte = = Consumidor

(b) ©

Fig. 1. Circuitos equivalentes Norton: (a) circuito equivalente de sequéncia
negativa, (b) contribui¢do da fonte para Ipqc2 € (c) contribui¢do do consum-
idor para Ipgc2.

Do circuito da Figure 1 (a) pode-se escrever a seguinte
relacdo:
Vpaca(s)
ZCQ (S)

onde I.5(s) é a corrente de sequéncia negativa do consumidor,
Vipac2(8) € Ipac2(s) sdo as tensdo e corrente de sequéncia
negativa no PAC, respectivamente, € Z.o (s) = (Re2 + sLeo) é
a impedancia equivalente de sequéncia negativa do consumidor
em relacdo ao PAC.

Ja do circuito da Figure 1 (c) pode-se escrever as seguintes
relagdes para a tensao e a corrente no PAC devido ao consum-
idor:

Ic2(s) - - Ipa02(5)7 (1)

‘/pac,c2(s) = —Zs (S) IpaC,C2<s> (@)
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M
ZCQ (S)

onde Viaec2(8) € Ipac,c2(s) sdo as tensdo e corrente de se-

quéncia negativa no PAC devido a contribui¢do do consumidor,

respectivamente, e Zyo (s) = (Rs2 + sLs2) é a impedéncia

equivalente de sequéncia negativa do supridor vista do PAC.
Substituindo (1) e (2) em (3), tem-se:

102(5) = - Ipac7c2(5); (3)

Vpac2(s) [ Zs2(s)
T ) == |20 Y et @
Manipulando (4) chega-se a seguinte expressao:
1
Ipac,cQ(S) = - (Z"'Q(S)_‘_ZCQ(S)> V}zac2(s) +
ZC2 (S) )
+ <Z32 (S) + Zc2 (S) Ipac2(s)~ (5)

Ou seja, conhecendo os valores das impedancias equiva-
lentes Zso € Z.o, pode-se determinar a contribuicdo do con-
sumidor para corrente de sequéncia negativa no PAC através
de (5) medindo-se as tensdo e corrente de sequéncia negativa
no ponto de acoplamento. Quando estes pardmetros nao sio
conhecidos, pode-se usar diferentes métodos para estimar as
impedancias da rede e do consumidor, conforme mostrado em
[20].

A. Adaptacdo da Metodologia de Responsabilizacdo para o
Dominio do Tempo

Aplicando a transformada inversa de Laplace em (5) e
rearranjando os termos da expressdo resultante chega-se a
seguinte relacdo no dominio do tempo:

dipac,c2 o Rt2 . Rc2 .
dt - (Lt2 pac,c2 + Lt2 Ipac2 +

LCZ dipac2 1
- T ac2s 6
+ (Lt2> dt (Lt2> Upac ©

sendo Ryy = (Rs2 + Rea), Lo = (Lgo + Leo) e as letras
mindsculas v e ¢ usadas para representar as tensdes e correntes
no dominio do tempo, respectivamente.

Fazendo uma mudanca de varidveis, pode-se reescrever (6)

Ccomo se segue:
) Upac2 +

d__(Re),_ (L
dt o Ltg Lt2
ipacQa (7)

RCQLt2 - Rt2L62
(Li2)*
onde g - Z-pac,c2 - (LCQ/LtQ) Z‘pac2~

A expressdo (7) pode ser reescrita na forma de espaco de
estados conforme mostrado a seguir:

i = Ax + Bu
, (3)
y=Cx+ Du
onde A = {—‘L?SQ},B:{% L_—é},czl,
. . t
D= % 0 }ergay:lpac,c%u: [ lpac2  Upac2 ] 5

sendo o indice ¢ usado para representar o vetor transposto.
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Determinando y = ipqc,c2 através da solucdo de (7)-(8),
pode-se reescrever (2) no dominio do tempo e calcular a
contribuicao do consumidor para o desequilibrio de tensdo do
PAC através de:

dipac,c2

dt

Na Figure 2 é mostrado o diagrama de blocos usado para
quantificar em tempo real da parcela de responsabilidade do
consumidor sobre o desequilibrio no PAC. Pode-se notar que,
a contribui¢c@o do consumidor para o desequilibrio de tensdo é
calculada através dos valores medidos da tensdo e da corrente
no PAC.

Upac,c2 = _L52 - RSZipac,CQ- (9)

* ipac.cZ

MR
— — |
Vpac,cz

Fig. 2. Diagrama de blocos do espaco de estados para o cdlculo em tempo
real do desequilibrio de tensdo provocado pelo consumidor.

As equacdes dindmicas apresentadas nessa se¢do podem ser
facilmente incorporadas no controlador de um DSTATCOM
com objetivo de compensar os desequilibrios de sequéncia
negativa no ponto de conexao.

III. O COMPENSADOR ESTATICO SINCRONO

Na Figure 3 € mostrada a topologia do DSTATCOM, usado
para compensar as tensoes desequilibradas no PAC, conectado
a uma rede de distribui¢do através de um filtro passivo de
primeira ordem. Uma resisténcia I?,, foi conectada em paralelo
com o capacitor C, para modelar as perdas do barramento CC
do DSTATCOM. Os parametros Iy e L representam, respec-
tivamente, as resisténcia e indutancia do filtro de interface. Ja
os parametros R e L representam as resisténcia e indutincia
equivalentes da rede elétrica, respectivamente.

DSTATCOM

Filtro de interface

Rede elétrica
Ry Ly da vy, e R L ovy
AN\,_/YY'Y\
| Vs tsh
A -
\/v\,_fYY'Y'\_/ I
N Vpace b,
ira| i | irc

Fig. 3. Topologia do compensador estdtico sincrono conectado a uma rede
elétrica de distribuicao.

A modelagem matemdtica do circuito da Figure 3, no
sistema de coordenadas sincrono, permite escrever as seguintes
equacdes para as correntes de saida do conversor:

di

Lf?; = +WLf7fq - Reqid + Vt,d — Upac,d, (10)
di . .

Lfd—tq = —wLyiqg — Regiq + Vi,q — Vpac,q, (11)
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onde 4 € 14 sd0 as correntes de saida do DSTATCOM, vpq,q €
Upac,q 30 as tensdes no PAC, vy = md(VQ“‘) e vy = mq(VQC“)
sdo as tensdes terminais do DSTATCOM, sendo V.. a tensdo
do barramento CC, mg € m, os indices de modulagdo do
conversor e w = (27 f) a frequéncia angular no PAC, estando
todas as varidveis anteriores representadas nas coordenadas d
e ¢, respectivamente.

A resisténcia equivalente R, = (R;+R;qp) é formada pela
associacao série das resisténcias de condugdo dos interruptores

semicondutores e do filtro de interface.

A. As Malhas de Controle das Correntes de Sequéncia Positiva
e Negativa

O DSTATCOM deverd ser controlado para sintetizar cor-
rentes de sequéncias positiva e negativa com o objetivo de
regular a tensdo de sequéncia positiva e compensar a tensio
de sequéncia negativa do PAC, respectivamente. Esta estratégia
é conveniente em redes de distribui¢do cuja poténcia de
curto circuito € baixa ji que as correntes sintetizadas pelo
compensador também serdo baixas, uma vez que a impedancia
equivalente vista do PAC ¢ elevada.

Reescrevendo (10) e (11) para as componentes de sequéncia
positiva pode-se construir o diagrama de blocos da Figure 4
onde o subindice (;) identifica as correntes de sequéncia
positiva, de eixo direto e quadratura, respectivamente. Nessas
figuras o sobrescrito (*) associado as varidveis € usado para
identificar os sinais de referéncia.

Os blocos Kj;1(s) sdo dois controladores proporcional—
integral (PI) idénticos, com ganhos iguais a k, ;1 = (Ly/7i1) €
k; i1 = (Req/Ti1), respectivamente, para garantir uma resposta
de primeira ordem para a funcdo de transferéncia de malha
fechada da corrente de sequéncia positiva sintetizada pelo
DSTATCOM [21]. Os blocos Fy(s) sdo filtros passa—baixas
usados para eliminar os harmdnicos de comutacdo presentes
nas tensdes do PAC.

Controlador de F, Vi ) Vpacdi
corrente VvSC Filtro de Interface
? L
Vee
2
Iy

Vpac,q 1

Fig. 4. Diagrama de blocos da malha de controle da corrente de sequéncia
positiva.

Um diagrama de blocos idéntico ao mostrado na Figure 4,
com exce¢do dos acoplamentos cruzados que devem possuir
sinais contrarios, pode ser construido para as correntes de se-
quéncia negativa, de eixo direto e quadratura, respectivamente.
Neste caso deve-se usar o subindice (2) para identificar os
novos controladores K;5(s) e varidveis. De maneira similar
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a malha de corrente de sequéncia positiva, os ganhos propor-
cional e integral do controlador K5 (s) foram projetados iguais
a kpio = (L¢/Ti2) € ki o = (Req/Ti2), respectivamente.

B. Extracdo das Componentes de Sequéncias Positiva e Neg-
ativa

A separagdo dos sinais de sequéncias positiva e negativa,
no dominio do tempo, se inicia aplicando a Transformacdo
de Clarke nas tensdes medidas no PAC, conforme mostrado a

seguir:
1 1 Upac,a
Vpac.a 2 { 1 -3 -3 } ’
’ =5 Upac,b (12)
|: Upac,ﬁ :| 3 O § —§ 'Uzac’c

Os sinais (Upge,o € Upac,s) resultantes de (12) alimentam o
algoritmo mostrado na Figure 5. Nessa figura sdo usados dois
integradores generalizados de segunda ordem (do inglés, Sec-
ond Order Generalized Integrator) (SOGI) [22], semelhantes
ao mostrado na Figure 6, cujos sinais de saida (v, o> @Vpac, s
Vpae.s € Wpqc ) SBO combinados para calcular as componentes
de sequéncias positiva e negativa.

Na dltima parte do diagrama da Figure 5, as tensdes
de sequéncias positiva e negativa, nas coordenadas a3, sido

transformadas para as coordenadas dq através de:
— Upac,al
Upac,p1

Upac,d2 — COS(*p) Sen(*p) Upac,a2 (14)
Upac,q2 —sen(—p) cos(—p) Upac,32
onde dp/dt = w é a frequéncia rastreada pelo circuito de
sincronismo baseado no sistema de coordenada sincrono (SRF-
PLL) (do inglés, Synchronous Reference Frame - Phase Locked

Loop) localizado na parte superior direita da Figure 5.

sen(p)
cos(p)

cos(p)

Upac,dl
—sen(p)

Upac,ql

} 13)

SRF-PLL
+ Vpac,al Vpacgl ®
o o
HO
V’p e + ‘pac,ff1

SOGI qvlpac,a 2]
vpa(;a —> Vpac,a
Vpacb —»{ Clarke j
Vpac,c —»| pac,f El

,
Vpacp

v,
L| SOGI | ¢V }ac

Vpac,g2

+ \ ¥i/)
+ N ~O =
—»Q dq

Vpac,a2

Vpac,d2

Fig. 5. Diagrama de blocos do detector de sequéncias positiva e negativa.

A extracdo das componentes de sequéncia positiva e neg-
ativa das correntes € feita com auxilio de um filtro notch
ao invés do circuito SOGI. Esta escolha € justificada pela
dindmica mais lenta do SOGI, que tem dois integradores em
sua estrutura.

Desse modo, as correntes do DSTATCOM e do PAC sao
medidas e transformadas para as coordenadas o3 da mesma
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Vpac,a + Vpaaa
SOGI o Vpaca

Fig. 6. Diagrama de blocos do integrador generalizado de segunda ordem.

maneira que as tensdes em (12). As correntes resultantes sido
entdo transformadas para as coordenadas dq através de (13) e
(14) e t€m suas parcelas oscilantes eliminadas por um filtro
notch, cuja fungdo de transferéncia é dada por:
2 2
jol (s) _ s° 4wy ’
52 + (%) s+ w?

5)

onde @ € o fator de qualidade do filtro, w, = 2w € a frequéncia
de ressondncia do filtro, sendo w = 27 f, e f é a frequéncia
fundamental da rede. Maiores detalhes sobre as etapas do
algoritmo descrito nessa secio podem ser encontrados em [23].

C. A Malha de Controle da Tensdo de Sequéncia Positiva

Usando agora a rede elétrica da Figure 3 como referéncia
pode-se escrever as seguintes equagdes para as tensoes de
sequéncia positiva do PAC:

" I dis q1
ac,dl — 4/s1
P dt

- UJleis,ql + Rslis,dl + VUs,d1, (16)

dis g1

dt
onde Rs1 e Lg s@o as resisténcia e indutancia de sequéncia
positiva da redq, respectivamente, vy g1 = Vsl cqs(wst + 1 —
p) € VUsq1 = Va1 Sen(wst + ¢sl - 0)7 sendo Vi1, ws € (bsl
o valor de pico, a frequéncia angular e a fase da tensdo de
sequéncia positiva da rede, respectivamente.

A linearizacdo de (16) e (17) resulta no seguinte modelo de
pequenos sinais para 0 DSTATCOM:

Upac,ql = le + Wleis,dl + Rslis,ql + VUs,q1 (17)

(18)
19)

pac,dl = _(Dlejs,ql + RslIs,dl + V; COoSs p_O;
pac,ql — +stlls,dl + Rslls,ql - VS sen po,

dis,dl

5pac,d1 = le - ‘:}lels,ql - (I}leis,ql +

+ Raris.ar — (Vasen po)p, (20)
dig.q1
dt

ﬁpac,ql = le + @lels,dl + ‘Z}leis,dl +

+ Raris. g1 — (Vi cos po)p, (21)

onde cos(wst + ¢s1 — p) &= cos(po+ p) = cos py — (sen po)p e
sen(wst + ds1 — p) & —sen(pg + p) = —sen gy — (cos o) p.
As tensdes, correntes e angulos em (18)—(21) grafadas com
o simbolo ( ) representam os valores de regime permanente
enquanto que as destacadas com o simbolo ( ~ ) representam
as pequenas perturbacdes em torno do ponto de operacgdo.
Considerando ainda o modelo de pequenos sinais do PLL,
pode-se escrever a seguinte equacdo adicional:
dp

dt @2)

h (p) f)pac,ql»
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onde p = d(+)/dt é o operador derivador e h (p) é a reposta ao
estado nulo da fungdo de transferéncia H (s) do controlador
PI do PLL.

Considerando Vpac,ql =0,p<<le ‘7])ac,d1 >> Upac,dls
tem-se:

ﬁpac,ql = Vpac,d1ﬁ~ (23)

Substituindo (23) em (22) pode-se escrever o seguinte
modelo de pequenos sinais para o PLL:
dp _

L h(p) Vone.drp-
o (P) Vpac,a1p

Resolvendo simultaneamente (18)—(21) e (24), considerando
que o PLL rastreia a tensdo de sequéncia positiva com erro
nulo em regime permanente, obtém-se a seguinte relacdo de
pequenos sinais, no dominio da frequéncia, para a tensdo de
eixo direto do PAC:

Vpac,dl(s) — Gdl (S)Is,dl(s) - qu(S)Is,ql(s)v

onde Gdl(s) = (SLSl + Rsl) € qu(s) = (I)le.

Substituindo as correntes fs’dl(s) e fs,ql(s) em (25) pela
diferenca entre as correntes sintetizadas pelo DSTATCOM,
Is1(s) e I1(s), e as correntes drenadas pela carga, I, 41(s) e
I1.41(s), tem-se:

Viac,d1(8) = —Gai(s)Ip,a1(s) + Ggi(s)IL q1(s) +
+Gar () ar(s) = Gar(s) g (s)-

A andlise das duas primeiras parcelas de (26) mostra que
\N/pac,dl(s) depende diretamente das correntes, de eixo direto e
quadratura, drenadas pela carga. Além disso, essa tensdo pode
ser controlada pelas correntes 41 (s) e I, (s) sintetizadas pelo
DSTATCOM.

Como a relacdo X/R dos sistemas de distribui¢do varia
tipicamente entre 1,5 e 20 [24] e ainda, considerando que
I4 ~ 0 ja que o DSTATCOM absorve somente uma pequena
quantidade de poténcia ativa em seus terminais para compensar
suas perdas, é mais interessante controlar a tensdo Vpacm
através da corrente fql.

Na Figure 7 é mostrado o diagrama de blocos da malha
de controle da tensdo de sequéncia positiva do PAC. O bloco
Hi;;(s) representa a fungéo de transferéncia em malha fechada
do controlador de corrente de sequéncia positiva da Figure 4.
Jd o bloco K,,(s) representa o controlador da tensio de
sequéncia positiva do PAC.

Desse modo, baseado no principio do modelo interno, como
a planta G41(s) é modelada por um ganho, o controlador
K,,(s) deve possuir uma parcela integral para garantir que
o sinal de saida siga o sinal de entrada com uma resposta
de primeira ordem e um erro em regime permanente nulo.
Assumindo que a constante de tempo 7;; é muito maior que
a constante de tempo da malha de tensdo 7,1, a funcdo de
transferéncia de malha fechada da tensdo no PAC ¢é dada por:

(24)

(25)

(26)

1
Hy(s) = ———, 27
1(5) sTo1 + 1 27
onde H;1(s) = 1, 7,1 = 1/(kyiwLs) e o ganho ki
do controlador K,1(s) = ky1/s é calculado escolhendo-se

Tl Z (107’1‘1).
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R I I, 3
Vpac,dl_»_(ﬁ.| Ki(s) |—q'~| Hi (s) |—"1|—qu@)7+ pacal

Fig. 7. Diagrama de blocos da malha de controle da componente d da tensdao
de sequéncia positiva do PAC.

D. As Malhas de Controle da Tensdo de Sequéncia Negativa

Um modelo de pequenos sinais semelhante ao da secdo
anterior pode também ser desenvolvido e usado para projetar
os controladores necessarios para regular a tensao de sequéncia
negativa do PAC. Contudo, diferentemente do caso anterior,
aqui devem ser usados dois controladores, um para a compo-
nente de eixo direto e outro para a de eixo em quadratura, para
controlar a tensdo de sequéncia negativa do PAC.

Na Figure 8 é mostrado os diagramas de blocos das malhas
de controle das componentes de eixo direto e quadratura da
tensdo de sequéncia negativa do PAC. Nessa figura a corrente
fqg(s) ¢é usada para controlar a tensao Vpac’dQ(S) enquanto
a tensdo f/;mc’qg (s) é controlada pela corrente I (s). Os
blocos H;s(s) e Kyo(s) representam a funcdo de transferéncia
de malha fechada de corrente de sequéncia negativa e do
controlador de tensdo de sequéncia negativa, respectivamente.
Ja a planta é dada pela funcdo de transferéncia G j2(s) = wLso,
sendo Lo a indutdncia de sequéncia negativa da rede.

De maneira similar a metodologia de projeto anterior, os
ganhos dos controladores da tensdo de sequéncia negativa de
eixo direto e quadratura, K,2(s) = ky2/s, foram escolhidos
de forma a garantir que 7,2 = 1/(ky2wLs2) > (107;2), onde
Ty2 © T;2 sd0 as constantes de tempo das malhas de tensdo e
corrente de sequéncia negativa, respectivamente.

. - i )
Vpac,dZ =0 _’g‘ KvZ(S) l_qz’| flﬂ (S) I_qi| qu(s) }L_' pac,d2
_ . I I _
A o—’_cf— Kol || H2 )] -qu(sT»

Fig. 8. Diagramas de blocos das malhas de controle das componentes d e ¢
da tensdo de sequéncia negativa do PAC.

A principio as malhas de controle da Figure 8 garantem que
todo o desequilibrio de tensdo no PAC seja compensado. No
entanto, a metodologia apresentada na section II para detectar
a parcela do desequilibrio provocado pelo consumidor pode ser
implementada no controlador do DSTATCOM da Figure 3.

E. O Controle da Tensdo CC do DSTATCOM

Em [16] é apresentada uma modelagem de pequenos sinais
para o controle da tensdo CC de um DSTATCOM. Na Figure 9
é mostrado o diagrama de blocos da malha de controle da
tensdo do barramento CC do DSTATCOM da Figure 3. A
tensdo CC é medida e comparada com o valor de referéncia.

O sinal resultante ¢ enviado ao controlador PI K,..(s) que
fornece a referéncia de corrente 7.
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Fig. 9. Diagrama de blocos da malha de controle da tensdo CC.

Como a tensdo do barramento CC oscila com o dobro
da frequéncia da rede, devido as componentes de sequéncia
negativa nas correntes e tensdes do PAC, deve-se usar um
filtro notch F,(s), sintonizado em w, = 2w, para garantir
a correta opera¢do do controlador da Figure 9. A fun¢do de
transferéncia do filtro F,,(s), usado na malha de controle da
tensdo CC, € idéntica a usada em (15) para extrair as correntes
de sequéncias positiva e negativa do DSTATCOM. Ainda, este
filtro foi projetado de forma a nao interferir na malha fechada
de controle da tensdo CC.

Os ganhos proporcional e integral do controlador K 4. (s)
sdo projetados para serem iguais a:

2Cw, Ce
k vde = = (28)
povd 3‘4)0(:,(11
(S
wiC
ki vde = Mv (29)
vd 3Vpcc,d1

onde w,, e ( sdo a frequéncia natural e o fator de amorteci-
mento da funcdo de transferéncia de malha fechada da tensdo
CC, respectivamente; tendo a funcao de transferéncia de malha
fechada da corrente de sequéncia positiva sido considerada
com ganho unitario, ja que a constante de tempo do controlador
da tensdo CC é muito maior que a do controlador de corrente
[23].

IV. RESULTADOS E ANALISES

Na Figure 10 é mostrada a topologia de um sistema de
distribuicao desequilibrado, com 5 barras, modelado num pro-
grama de transitdrios eletromagnéticos. Esta rede foi baseada
numa modificacio do sistema IEEE 13 barras, onde um
DSTATCOM com todos os controladores foi modelado e
conectado na Barra 670, visando compensar o desequilibrio
da carga conectada nesta barra. Essa barra foi escolhida por
possuir a carga com maior poténcia, provocando também o
maior desequilibrio de tensdo no sistema. Os detalhes das
cargas e parametros dos alimentadores sdo apresentados no
Apéndice. Dois casos distintos foram simulados com objetivo
de validar a compensacdo seletiva da tensdo de sequéncia
negativa proposta neste trabalho: (i) compensacdo de todo
o desequilibrio de sequéncia negativa da tensdo no PAC e
(if) compensacdo de somente a parcela de desequilibrio de
sequéncia negativa provocada pelo consumidor conectado na
barra 670.

Os IGBTs do DSTATCOM sao comutados com uma estraté-
gia de modulagdo por largura de pulso senoidal. Nas Tabelas I,
I, IIT e IV sdo dados os parametros da rede, do DSTATCOM,
dos filtros e dos controladores do conversor, respectivamente.
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Fig. 10. Diagrama unifilar do sistema de distribuicdo com o DSTATCOM
conectado na Barra 670.

TABELA 1
PARAMETROS DA REDE

Parametro Valor
Tensao eficaz de linha (V) 4,16 kV
Frequéncia fundamental (fs) 60 Hz
Resisténcias equivalentes vistas da barra 670 (Rs1 e Rs2) 0,26 2
Indutancias equivalentes vistas da barra 670 (Ls1 e Lg2) 1,70 mH
TABELA 1I
PARAMETROS DO DSTATCOM
Parametro Valor
Capacitancia equivalente (Ceq) 3000 pF
Resisténcia de perdas (R) 100 k2
Tensao CC de referéncia (V) 8,5 kV
Indutancia do filtro passivo (L y) 24 mH
Resisténcia do filtro passivo (Ry) 90 m2
Frequéncia de comutagdo (f.) 4,8 kHz
TABELA 11T
PARAMETROS DOS FILTROS
Parametro Valor
Ganho do SOGI (k) 42
Frequéncia de corte do filtro F'y ¢ 480 Hz
Frequéncia de ressonancia do filtro F,, (wo) 754 rad/s
Fator de qualidade do filtro F,, (Q) 0,5

TABELA IV
GANHOS DOS CONTROLADORES DO DSTATCOM

Controlador Ganho Valor
Kit e Kis Proporcional 160 V/A
Integral 730 V/(A s)
K Proporcional 117,76 pA/V?
vee Integral 11,77 mA/(V? s)
Ky e Koy, Integral 77,89 A/(V s)

A. Caso 1

Neste caso, o DSTATCOM compensa todo o desequilibrio
de sequéncia negativa na tensdo do PAC. Nas Figuras 12 (a),
(b), (c), (d) e (f) sio mostradas as formas de onda das tensdes
eficazes do PAC, das correntes do consumidor, das correntes
CA do DSTATCOM, das tensdes de sequéncia negativa no
PAC, do fator de desequilibrio de tensdao (FDT) no PAC e da
tensd@o CC e o sinal de saida do filtro notch, respectivamente.
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Emt = 0,2s 0 DSTATCOM comega a sintetizar correntes para
compensar as tensdes desbalanceadas no PAC. As tensdes de
sequéncia negativa no PAC atingem o zero em menos de 0, 1 s.
Pode-se notar ainda que, para compensar toda a componente
de sequéncia negativa, 0 DSTATCOM sintetiza uma corrente
de quase 100 A de pico. Desta maneira, a poténcia processada
pelo conversor estdtico é de 397 kVA.

B. Caso 2

Neste segundo caso o DSTATCOM compensa somente a
parcela de desequilibrio de sequéncia negativa provocada pela
carga conectada a barra 670. Na Figure 11 é mostrado o
diagrama de blocos do algoritimo de célculo das referéncias
dos controladores de tensdo de sequéncia negativa. As tensdes
e correntes de sequéncia negativa medidas no PAC sdo usadas
para extrair as parcelas de desequilibrio provocado pelo con-
sumidor através de trés blocos de estimagdo de desequilibrio
(Figure 2). Os sinais de saida destes estimadores sao subtraidos
da tensdo de sequéncia negativa do PAC e, ap6s transformados
para as coordenadas sincronas, sdo enviados como sinais de
referéncia para os controladores de tensdo da Figure 8.

Estimador - fase “c”

Sl

Esti - fase “b”

U @

J o Vpee, 2 - ~Vpee,i2s

- o] Estimad

- fase “a”

Vpee,2

1- Vpceb2e - ~Vpeeb2,s
i
Vpee, b2

Vpee,a2,s

Vpeca2e -

Vpeca2

Fig. 11. Diagrama de blocos do algoritimo de cdlculo das referéncias dos
controladores de tensdo.

Na Figure 13 sdo mostradas as mesmas formas de onda da
Figure 12. Em t = 0,2 s o DSTATCOM comeca a sintetizar
correntes para compensar somente a parcela da tensdo de
sequéncia negativa provocada pela carga desequilibrada da
barra 670. Porém, as tensdes de sequéncia negativa no PAC
ndo sdo totalmente compensadas. Desta forma, o DSTATCOM
sintetiza uma corrente muito menor (20 A de pico) e a poténcia
processada é de 132 kVA. Outra conclusio interessante é
derivada da comparacdo das Figuras 12 (f) e 13 (f). Como no
segundo caso o DSTATCOM compensa apenas a parcela de
desequilibrio do consumidor a oscilag@o da tensdo do capacitor
CC ¢é muito menor.

V. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma metodologia para extrair a
parcela de responsabilidade do desequilibrio de tensdo entre
concessiondria e consumidor em um sistema de distribuicao.
A metodologia proposta é usada para calcular em tempo real
a componente de tensao de sequéncia negativa provocada pelo
consumidor. O célculo do desequilibrio de tensdo provocado
pelo consumidor foi usado para gerar o sinal de referéncia
para controlar um compensador estdtico sincrono para com-
pensar as tensdes desbalanceadas no ponto de acoplamento
comum. Modelos matemadticos foram desenvolvidos e usados

IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 18, NO. 1, JANUARY 2020

para projetar as malhas de controle de tensdo e corrente
do DSTATCOM. Simulacdes digitais também foram usados
para validar a metodologia de célculo da responsabilidade do
desequilibrio no dominio do tempo e as malhas de controle do
compensador. Os resultados obtidos mostraram que a capaci-
dade do DSTATCOM ¢ muito menor quando ele é projetado
para compensar somente a parcela de desequilibrio provocado
pelo consumidor.

Com o aumento das unidades de geracdo distribuidas, prin-
cipalmente aquelas baseadas em fontes alternativas de energia,
como a solar fotovoltaica, o nivel de desequilibrio nos sistemas
de distribuicdo tende a aumentar. Desta forma, a estratégia de
regulacdo apresentada neste trabalho pode ser implementada
nos controladores dos inversores usados como interface entre a
rede e os painéis fotovoltaicos de maneira a se evitar possiveis
penalizagdes financeiras devido ao desequilibrio causado pelos
consumidores.
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APENDICE

Os parametros das cargas, banco de capacitores e alimenta-
dores do sistema de distribui¢do sd@o dados nas Tabelas V, VI
e VII, respectivamente.

TABELA V
PARAMETROS DAS CARGAS

Barra Fase P (kW) Q (kvar)
671 A 110.66 71.93
671 B 133.33 86.66
671 C 166.66 108.33
633 A 371.80 214.50
633 B 220.00 100.00
633 C 184.80 84.70
670 A 760.00 430.00
670 B 623.70 454.30
670 C 863.59 495.30

TABELA VI

PARAMETROS DO BANCO DE CAPACITORES

Barra Fase Q (kvar) V (kV)

632 3¢ 600 4,16
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Fig. 12. Formas de onda do Caso 1: (a) tensdes eficazes do PAC, (b) correntes
do consumidor, (c) correntes CA do DSTATCOM, (d) tensdes de sequéncia
negativa do PAC, (e) fator de desequilibrio de tensdo e (f) tensdo CC do
DSTATCOM.
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TABELA VII
PARAMETROS DOS ALIMENTADORES

Parametro Alimentador

650-632  632-670  632-633  632-671

Comprimento (mi) 0,76 0,47 0,19 0,26

Rayq (£2/mi) 0,3465 0,3465 0,7526 0,7526
Rgp (©2/mi) 0,1560 0,1560 0,1580 0,1580
Rpp, (€2/mi) 0,3375 0,3375 0,7475 0,7475
Rge (€2/mi) 0,1580 0,1580 0,1560 0,1560
Ry (©2/mi) 0,1535 0,1535 0,1535 0,1535
Rec (©2/mi) 0,3414 0,3414 0,7436 0,7436
Xaa (£2/mi) 1,0179 1,0179 1,1814 1,1814
Xap (£2/mi) 0,5017 0,5017 0,4236 0,4236
Xpp (2/mi) 1,0478 1,0478 1,1983 1,1983
Xae (2/mi) 0,4236 0,4236 0,5017 0,5017
Xpe (£2/mi) 0,3849 0,3849 0,3849 0,3849
Xee (Q/mi) 1,0348 1,0348 12112 12112
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