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Abstract — Voltage controlled static compensators operating in distribution networks grid are susceptible to
transients (sag, swell, surge, interruption and short circuit), so they would process high peak currents, which may
lead to their shutdown, or even render them inoperative. This paper presents a new concept of Nonlinear Virtual
Resistance applied to a voltage controlled DSTATCOM. The technique limits the converter output power by
limiting the converter current. In normal operating condition the technique does not change the dynamic response
of the voltage loop. The proposed concept allows the DSTATCOM to remain operative during disturbances of the
grid, protecting the converter and the loads near to the point of common coupling. The logic of operating states
during disturbances is introduced by varying the current limits or by blocking the PWM. Simulation results show
the ability of the proposed technique to operate for several conditions of disturbances network.

Keywords — Current Limiting, Nonlinear Virtual Resistance, Voltage Regulation, DSTATCOM, Network Dis-
turbances, Sag, Swell.

Resumo — Compensadores de reativos controlados em tensdo operando em redes de distribui¢ao de energia
estdo suscetiveis a distirbios (afundamentos, elevages, surtos, interrupcoes e curto—circuitos), assim, é possivel
que estes venham a processar correntes elevadas, podendo levar a seu desligamento, ou mesmo, torné-los inope-
rantes. Esse trabalho apresenta um novo conceito de Resisténcia Virtual Nao Linear aplicado a um DSTATCOM
controlado em tensdo. A técnica limita a poténcia de saida do conversor, através da limitacdo de corrente do
conversor. Em condi¢do normal de operagdo a técnica ndo altera a resposta dinamica da malha de tensao. O
conceito proposto permite que o DSTATCOM permanega operante em condigoes de distirbios da rede elétrica,
protegendo o conversor e as cargas proximas ao ponto comum de conexao. Uma légica dos estados de opera-
cao durante os distirbios é apresentada, variando os limites de corrente ou bloqueando o PWM. Resultados de
simulacao mostram a capacidade de operacao da técnica proposta para diversas condicoes de distirbios da rede.

Palavras-chave — Limitacao de Corrente, Resisténcia Virtual Nao Linear, Regulacao de Tensdao, DSTATCOM,

Disturbios da rede, Afundamento, Elevagao.

1 Introducao

As redes de distribuicdo podem sofrer com
problemas de qualidade de energia elétrica (QEE),
que incluem baixo fator de poténcia, valor eficaz
de tensao inadequado, transitérios de tensao, dis-
tor¢ao harmoénica na tensao e na corrente. O Mé-
dulo 8 do PRODIST estabelece limites e valores de
referéncia para adequacao da qualidade de energia
fornecida & seus consumidores (ANEEL, 2018).

O compensador estitico de reativos de dis-
tribuigao (Distribution Static Compensator — DS-
TATCOM) pode ser utilizado para solucionar os
problemas de qualidade de energia apresentados.
A solugdo envolve conectar o DSTATCOM em
derivagdo com ponto de conexdo comum (PCQC)
e controlar diretamente a magnitude, o angulo
de fase e a frequéncia da tensdo do PCC (Borré
et al., 2006).

O DSTATCOM possui diversos modos de con-
trole que sao divididos em duas estratégias prin-
cipais: o controle em corrente e o controle em ten-
sdo. A corregdo do fator de poténcia, a filtragem

ativa de componentes harmoénicas e a regulagao
da tensao eficaz no PCC sao algumas das téc-
nicas de controle em corrente encontradas na li-
teratura (da Cunha, 2015; Zimann, 2016). Neste
modo de controle encontra-se uma caracteristica
importante que é a limitacao da corrente de saida
efetuada de forma natural. Isso deixa o conver-
sor imune aos efeitos nocivos de uma situacao de
curto—circuito, onde elevadas correntes circulam
pelo sistema. Entretanto, este modo de controle
nao atua sobre os distirbios de tensao encontra-
dos em situagoes de funcionamento anormal do
sistema, como mostrado na Figura 1.
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Figura 1. Distirbios de tensao encontrados na rede
elétrica.



Em da Cunha (2015) é proposta a regulagao
da tensao eficaz e a mitigacao das harmonicas da
tensao no PCC por meio de controle em cascata.
Sao utilizadas duas malhas de controle, uma ma-
lha interna responsavel pelo controle de corrente
e uma malha externa responsavel pelo controle da
tensao eficaz. O tempo necessario para restaura-
¢ao da amplitude de tensao do PCC é lento, da
ordem de ciclos de rede.

Outras técnicas propostas para eliminagao de
harmoénicas sao baseadas na geracdo de referén-
cias através de ldgica fuzzy (Arya & Singh, 2014)
e redes neurais (Prajapati & Sharma, 2014). Em
ambas as técnicas a implementagao é complexa, e
no quesito regulacao da tensao com baixa distor-
¢a0, apresentam desempenho inferior quando com-
parados ao modo de controle de tensdo (Hock Jr
et al., 2014).

Em Elnady & Salama (2005) é proposto o uso
do filtro de Kalman para deteccao e atuagao em
uma condi¢do de afundamento de tensdo. Ape-
sar da técnica de controle avangada, os resultados
apresentam um tempo de resposta lento quando
a tensao é reestabelecida. Esse efeito provoca um
elevacao na tensao de fornecimento, podendo ser
danoso ao conversor e a outros elementos conec-
tados a rede, como cargas e alimentadores.

Ao operar em modo de controle de tensao,
o DSTATCOM imp&e uma tensdao controlada no
PCC. Ao impor a tensdo, o conversor atua na cir-
culacao da corrente reativa no sistema e mantém
o valor eficaz da tensdo no PCC regulado. Deste
modo, o DSTATCOM ¢ visto pelo sistema como
um caminho de baixa impedancia, o que resulta no
desvio das componentes harmoénicas da corrente
da fonte, deixando o sistema livre de distorgoes.
(Kumar & Mishra, 2013).

No modo de controle de tensao, o DSTAT-
COM protege as cargas criticas dos disturbios de
tensao, pela imposicao de tensao ao PCC. No en-
tanto, a corrente processada por ele é consequén-
cia do sistema a qual este estd conectado, assim, é
possivel que ele venha a processar correntes eleva-
das durante os disturbios, podendo torné-lo ino-
perante.

Em Enderle et al. (2012) é efetuada a prote-
¢ao do DSTATCOM através de seu desligamento,
quando detectado um valor elevado de corrente.
Contudo, esta solugao nao visa proteger as car-
gas criticas conectadas ao PCC. Em Li & Zhang
(2017) é proposto o controle indireto de corrente
de curto—circuito variando o indice de modulagao
quando detectado uma variagao brusca da tensao
do barramento CC e do angulo §. Tal técnica im-
poe uma variacao permanente nos sinais de con-
trole, o que néo é desejado. Em Kumar & Mishra
(2012) é proposta a variacdo dos modos de con-
trole de tensao para o modo de controle de cor-
rente apos receber um sinal externo de falta. Atra-
vés dos resultados apresentados, foram observados

que podem ser gerados picos de corrente e surtos
de tensao durante a transicao dos modos de con-
trole, gerando instabilidade para o controle.

Tendo em vista as caracteristicas das técni-
cas encontradas na literatura, este artigo propoe a
utilizacao do conceito de Resisténcia Virtual Nao
Linear (RVNL) para efetuar o controle indireto da
corrente quando utilizado o modo de controle de
tensao em DSTATCOMs. A técnica limita a cor-
rente de saida do conversor durante os disttirbios
de tensdo, protegendo o DSTATCOM e as car-
gas criticas conectadas ao PCC. A implementacao
da técnica é simples e nao requer um reprojeto
das malhas de controle existentes em um DSTAT-
COM controlado em tensao. Ainda, é possivel li-
mitar correntes de um curto—circuito trifasico no
PCC se implementado com um tempo de resposta
adequado.

O artigo é organizado da seguinte forma. Na
Secao 2 é apresentada a topologia do conversor e
as malhas de controle do DSTATCOM utilizado
para validacao da técnica proposta. Na Secao 3
é descrito o processo de transferéncia de poténcia
entre a rede e o conversor. Na Segdo 4 sdo descri-
tos os detalhes da técnica RVNL proposta e sao
apresentados os estados da operacao do conver-
sor durante os disturbios de tensao. Na Secao 5
sao apresentados os resultados de simulagao para
diferentes condicoes de falta. Finalmente, as con-
clusoOes sao apresentadas na Secgao 6.

2 Circuito de Poténcia e Controle do
DSTATCOM

A estrutura de poténcia que compde o DS-
TATCOM é um conversor meia ponte trifasico a
quatro fios com filtro de saida do tipo LC, como
mostrado na Figura 2. Essa configuragao permite
a operagao independente em cada uma das fases
de sistema trifasico, devido a conexao do ponto
central do barramento ao neutro. O conversor é
conectado paralelamente as cargas, ao PCC e a
rede de distribuigao.

Na Figura 3 é mostrada a estrutura de con-
trole utilizada neste artigo. A malha de tensao de
saida é responséavel pelo controle da forma de onda
instantanea de tensdo de saida do conversor. A
malha de tensao total é responséavel pelo controle
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Figura 2. Circuito de poténcia do DSTATCOM.
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Figura 3. Diagrama de blocos do controle do
DSTATCOM utilizando a técnica RVNL.

Figura 4. Técnica de anti—windup implementada no
controlador da tensao de saida do conversor.

da tensao do barramento CC e a malha de controle
diferencial mantém as tensoes entre os capacitores
equilibradas. No bloco de geracao das tensoes de
referéncias sdo produzidas as formas de onda que
sao utilizadas para o controle da tensao de saida.

A estratégia de controle utilizada é baseada
no trabalho de (Hock Jr, 2015), onde pode ser en-
contrado o projeto detalhado de todas as malhas
de controle utilizadas. Além disso, uma técnica
de anti—windup foi implementada no controlador
da tensao de saida do conversor para melhorar a
resposta dinamica na recuperagao da condigao de
falta, como mostrado na Figura 4.

O sinal de geracao de referéncia é dado pela
equacao (1):

Upef = E - sen(w,t + 6) + Eq. (1)

onde v,s € 0 sinal de referéncia da tensao de saida,
FE define a amplitude da tensao de pico imposta ao
PCC, w, é a frequéncia angular da rede elétrica,
6 é a diferenga angular entre a tensdo da rede e a
tensao no PCC produzido pela malha de controle
total e E.. é um nivel médio de pequena amplitude
para regulagao do barramento CC produzido pela
malha de controle diferencial.

3 Transferéncia de Poténcia entre a Rede
e o DSTATCOM

Um compensador de reativos em modo de con-
trole de tensao é visto pelo sistema como uma
fonte de tensao controlada. A transferéncia de po-
téncia entre duas fontes de tensdo ocorre atra-
vés da diferenca entre as amplitudes e o angulo
das tensoes de cada fonte. Nesse sistema, a ampli-
tude e o angulo da tensao do PCC sao determina-
dos pelas cargas, pela impedéancia equivalente do
transformador, pela impedéancia dos cabos e pelo
fluxo de poténcia ativa e reativa proveniente da
fonte alimentadora. Entretanto, com a imposigao
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Figura 5. Circuito equivalente do conversor conectado a
rede e o diagrama fasorial das tensoes.

da tensao ao PCC é possivel regular a tensao efi-
caz, além de eliminar distorgoes harmonicas.

Na Figura 5 é mostrado o circuito equivalente
para a analise do fluxo de poténcia entre o conver-
sor e a rede elétrica. Neste circuito V,. representa a
tensao da fonte alimentadora, Vpoco representa a
tensao imposta pelo DSTATCOM, e Z,. representa
a impedancia de rede, que é composta por uma
parcela resistiva R, e outra parcela indutiva L,.. A
impedancia de rede é a composi¢ao das impedan-
cias dos cabos e da impedéncia do alimentador. O
diagrama fasorial das tensoes é mostrado, desta-
cando o dngulo de defasagem (0) entre as tensoes
da fonte e do DSTATCOM.

A poténcia ativa que flui entre a rede e o DS-
TATCOM é dada majoritariamente pela defasa-
gem J entre as tensoes da rede e do PCC. Por
outro lado, o fluxo de poténcia reativa é regido
principalmente pelas amplitudes de V. e de Vpcc.

Com a imposicao da amplitude da tensao do
PCC, o fluxo de poténcia reativa esta definido e o
DSTATCOM precisa ajustar o angulo 4, através
do controle de tensao total, para balancear o fluxo
de poténcia ativa proveniente da rede.

4 Técnica de Resisténcia Virtual Nao
Linear

A técnica de limitacao da corrente de saida do
DSTATCOM proposta consiste em utilizar o con-
ceito de Resisténcia Virtual Nao Linear (RVNL),
emulando uma resisténcia de valor varidvel em sé-
rie com o indutor do filtro de saida do conversor.
O efeito da resisténcia virtual atenua a tensao na
saida do conversor em condicoes desfavordveis de
funcionamento.

A técnica RVNL pode ser vista como uma ma-
lha externa, cuja saida € a tensao de referéncia do
conversor, com a vantagem de que nao existe um
controlador de corrente. O problema em se ter um
controlador de corrente em cascata com o contro-
lador de tensao é a limitacao da dinamica do con-
trolador de tensao, diminuindo a banda passante
do DSTATCOM. Assim, a técnica RVNL nao al-
tera a banda passante do controlador de tensao
e nao altera a resposta dinamica do controle em
regime permanente.

4.1 Aspectos Tedricos

Em condigao normal de operagao, em que os
maximos valores de corrente nao sejam alcanga-



Vece l L e ¥

RVNL G Redede V]
Distribui¢do
de Energia

~  DSTATCOM

Figura 6. Representacao do circuito com a técnica RVNL.

e} Circuito de Rede de
°_|1 Poténcia Distribui¢do

de Energia

Malha de Controle
da Tensdo de Saida

Figura 7. Diagrama de blocos da técnica RVNL.

dos, a técnica RVNL nao tem efeito sobre os si-
nais da malha de controle de tensdo. Ao exceder
esse limite, o valor da resisténcia virtual é grada-
tivamente elevado, o que provoca uma atenuagao
progressiva da tensao de saida do conversor.

Na Figura 6 é mostrado o circuito equivalente
do DSTATCOM com a técnica RVNL conectado
ao ponto de conexao comum e a rede elétrica.

Na Figura 7 é apresentado o diagrama de blo-
cos que ilustra a técnica RVNL. Neste técnica o
bloco Sat representa um saturador, sendo os limi-
tes de saturagao os valores definidos de corrente de
limiar Ig, ou seja, Ig é o valor de corrente para
o qual a técnica RVNL emula uma resisténcia nao
nula. O bloco Kgry é uma constante proporcional
a resisténcia virtual. O bloco Kgr é o atenuador
da tensao de saida do DSTATCOM. O sinal de
referéncia de controle (vgref), é gerado por um
processador digital de sinais (Digital Signal Pro-
cessor — DSP) através de circuitos de sincronismo
com a amplitude desejada para o PCC.

Com o intuito de detalhar os sinais de controle
da técnica RVNL, é apresentado na Figura 8 uma
condigao de afundamento de tensao da rede (v,),
onde i, ¢ a corrente instantanea no indutor do DS-
TATCOM. O sinal de corrente i, é subtraido por
seu valor saturado %4,1im resultando no sinal de
diferenca 74 4if. O valor i4 4;y ¢ multiplicado pela
constante K gy, sendo o resultado denominado de
tensao sobre a resisténcia virtual nao linear v,,n;.
O valor v,y € subtraido da tensao de referéncia
Ug,ref, resultando no sinal vy .., que por sua vez
é subtraido da tensao de saida do conversor v,
resultando no sinal de erro v} que vai para o con-
trolador de tensao de saida do conversor.

ia, lim,pos
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Figura 8. Tenséo e corrente na saida do DSTATCOM e
sinais de controle RVNL para uma condicao de
afundamento de tensao.

Para determinar o valor da Resisténcia Vir-
tual (KRry) é necessario especificar um valor de
corrente limiar (I) e o valor de corrente maxima
de saida (), para o qual é gerada a maior varia-
¢ao de tensdo de saida. A maior variagao de tensao
de saida é o valor de pico a pico da tensao nominal
de fase (Vpr—pi). O valor da tensdo de pico da fase
garante que o DSTATCOM limite a corrente para
uma condicao de curto—circuito. Assim, a corrente
de saida do conversor tende a limitar—se entre os
valores de I e Ip;. O valor de Ky é dado pela
equagao (2):

kot )

K =
RV Tnr — I

O valor de v, é dado pela equacdo (3):
Urnlv = (ia - ia,lim) - Kgry (3)

Considerando a técnica RVNL, o novo valor
de tensao de referéncia para o controlador da ten-
sao de saida do DSTATCOM, para uma respectiva,
fase, é dada pela equagao (4):

Viep = E-sen(wt +6) + Eee — Vppin (4)

Uma variacao dindmica pode ser implemen-
tada no limite superior (Ig+) e inferior (Ig-) do
saturador, variando de um limite maximo de cor-
rente para um limite minimo, permitindo assim
que em condigdes de curto—circuito o DSTATCOM
fornega ao PCC uma corrente proxima a zero.
Como vantagem, a tensdo do barramento CC se
mantém regulada no valor nominal de operagao,
permitindo que o DSTATCOM prontamente rees-
tabelega a tensao do PCC assim que a falta cesse.



Operagdo Normal Inicio

da Falta
n: @ ;i: @ :i
~~
?/ Vrvnl/—\‘
:
=
0 »
Durante a i.(A)  loi D
Falta
X0y
= Transig¢do
>
N’
E Kry
=
0 X
loo Lo la(A)

Figura 9. Variacao dinamica de I = MAX para Igg = 0.

Caso contrario, haveria o tempo de energizagao do
equipamento a ser considerado.

A Figura 9 exemplifica a variagao dinamica,
sendo Iy o valor limite para a corrente em condi-
¢ao normal de operacao, e Igg o valor para atua-
¢&o com valor minimo de corrente de operacdo. A
constante K gy define a inclinagao da reta, que se
mantém para ambas condi¢oes de corrente limiar.

Da forma como a técnica RVNL é implemen-
tada neste trabalho, durante a falta, o controle
limita o valor méximo instantaneo da corrente de
saida do DSTATCOM, o que provoca um acha-
tamento na forma de onda da corrente, compro-
metendo a distor¢ao harmonica total (Total Har-
monic Distortion — THD), logo ndo atendendo os
valores de referéncia de QEE especificadas pelo
PRODIST. Contudo, conforme os Procedimentos
de Rede do Operador Nacional do Sistema Elé-
trico — ONS, a medigao da distor¢ao harmonica de
tensao nao se aplica a fend6menos transitérios ou de
curta duragao que resultem em injegao de corren-
tes harmonicas (ONS, 2017). A técnica RVLN visa
garantir a protecao do DSTATCOM e das cargas
conectadas proximas ao PCC, manter o conversor
operante durante a condicao de falta e nao inter-
ferir na dinamica do controle durante a condigao
normal de operagao.

4.2 FEstados de Operacdo Durante Disturbios da
Rede Elétrica

No presente trabalho, o sincronismo com a
rede é efetuado através de um circuito de detecgao
de fase (Phase—Locked Loop — PLL) e os sinais da
tensao de referéncia para o controle de tensao sao
gerados internamente no DSP. Por meio das saidas
digitais do DSP é possivel controlar o nivel ma-
ximo de corrente de saida e bloquear/desbloquear
o PWM de saida. Para efetuar esse controle é im-
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Figura 10. Fluxograma légico dos estados de operagao
durante distirbios de tensao.

plementada a légica mostrada na Figura 10.

Durante a operagado normal do DSTATCOM,
com Vpece entre 0,80 e 1,10 pu, o limite maximo
de corrente (I, pmax,rer = Ig1) é mantido. Em
condigoes de subtensao na rede, quando a tensao
eficaz corrigida é menor que 0,80 pu, ou sobreten-
sao com tensao eficaz de 1,10 pu, o RVNL identi-
fica a tens@o do e altera o limite do valor de cor-
rente de saida, passando para aproximadamente
0A (Iomawref = Ico), permanecendo ligado e
pronto para voltar a operar. Quando a tensao da
rede for menor que 0,10 pu, o PWM ¢ bloqueado
(Blog_.PwM = 1) e 0 DSTATCOM ¢ desligado.

Apos a condigao de falta, em que o nivel da
tensao eficaz do PCC retorna a um nivel maior
que 0,80 pu, o DSTATCOM verifica o sincronismo
com a rede, o cruzamento da tensao de referéncia
por zero e entao eleva o limite da corrente de saida
(Ia,max . reEr = £1c1) e habilita o PWM de saida
(Blog-PwM = 0).

5 Resultados de Simulacao

O sistema e 0 DSTATCOM sao simulados no
software PSIM® com as especificacdes contidas na
Tabela 1, foi selecionada uma carga com fator de
poténcia de 0,8 indutivo, com 0,80 pu (24 kVA) de
poténcia e a corrente limiar foi ajustada para 60 A.

Na Figura 11 pode-se verificar a atuacao da
técnica RVNL em uma condigao de surto de ten-
sao no PCC, que pode ser caracterizada como uma
descarga atmosférica préxima ao PCC. As formas



de onda apresentadas em cinza sao as condigoes
sem a atuacao do DSTATCOM e as formas de
onda coloridas sao os resultados com o DSTAT-
COM utilizando a técnica proposta. Sem a cor-
recao da tensao o valor da tensao de pico chega
a 1,3kV (vg, v, v. em cinza). No entanto, com a
regulagao da tensdo no PCC, pelo DSTATCOM
com a técnica de RVNL, a tensao de pico chega
em 350V (vg, vp, V), sendo a corrente limitada em
63 A de pico (iq,ip,ic)-

Na Figura 12 é mostrada uma condicao de
elevacao de tensdao. Sem correcao, a tensao eficaz
no PCC (vg, vp, v, em cinza) passa de 0,80 pu para
1,25 pu. Com a atuacdo do DSTATCOM, a tensao
eficaz no PCC (vg, vp, v.) mantém-se regulada em
1,01 pu. Ao limitar a corrente de saida em 65 A de
pico (i4,1p,i.) a THD da tensdo é comprometida,
passando do valor de 0,3% para o valor de 10 %
de distorcao.

Com o intuito de apresentar a limitacao de
poténcia de saida do DSTATCOM, utilizando a
técnica RVNL, uma condigao de afundamento de
tensao é mostrada na Figura 13. No PCC sem cor-
recao a tensdo eficaz (v,,vp,v. €m cinza) passa
de 0,80 pu para 0,72pu. Com corre¢ao, durante
o transitério, a tensdo eficaz no PCC é corrigida
para 0,98 pu. Ao limitar a corrente de saida em
66 A de pico (i4,%,i.) a THD da tensao é de 17 %.

Uma condicao de afundamento de tensao mais
severa ¢ apresentada a Figura 14. No PCC sem
corregdo, a tensdo eficaz (vq,vp, V. em cinza)
passa de 0,80pu para 0,43 pu. Mesmo com cor-
regao, o DSTATCOM detecta uma tensao efi-
caz (Vq,rms, Ub,rmss Ve,rms) menor que 0,80 pu. As-
sim, sao alterados os valores limites para corren-
tes (limg, limy, lim,.), ou seja, o valor da corrente
limiar passa a ser 0 A. Ao limitar a corrente de
saida do DSTATCOM é mantido o nivel de tensao
no barramento CC, caso contrario o barramento
CC seria descarregado e inviabilizaria o funciona-
mento normal da operacgao.

Uma condicao de interrupcao de tensao é
apresentada na Figura 15. Quando a tensao efi-
caz é menor que 0,10 pu o DSTATCOM nao deve
injetar energia na rede, logo, os sinais de comando
sao bloqueados. Os sinais de comando sao restau-
rados apés a falta, quando a tensao eficaz atinge
um valor maior que 0,80 pu, com o PLL (v,, vy, v¢)
sincronizado com a rede (w = 377rad/s £ 5%) e
com a tensao de referéncia cruzando por zero, vol-
tando a corrigir a tensao eficaz no PCC para o
valor de referéncia de 1,00 pu.

A Figura 16 mostra uma condi¢ao de curto—
circuito trifdsico na saida do DSTATCOM, sendo
estd a pior condigao para avaliar a técnica RVNL,
pois a derivada de corrente é muito alta, sendo
necessario que o RVNL atue quase instantanea-
mente. Neste caso a corrente méaxima foi ajus-
tava para 61 A. Conforme pode ser observado, as
trés fases passam a apresentar o mesmo nivel de

Tabela 1. Pardmetros do DSTATCOM

Parametros Valores
Poténcia nominal S, = 30kVA
Tensao do barramento CC v, = 800V
Tenséo eficaz (Fase-Neutro) vp =220V
Frequéncia da rede fr=60Hz
Frequéncia de comutacao fs = 20kHz
Ondulacgdo de corrente no indutor Al =30%
Capacitancia do barramento CC ~ Cop = 3,5mH
Capacitancia do filtro de saida Cyz = 47TpF
Indutancia do filtro de saida Ly, = 560pH
Resisténcia da rede R, =137Q
Indutancia da rede L, = 3,63mH
Corrente limiar Ig1 = 60A
Corrente maxima Ing =T70A

Tempo (ms)

Figura 11. Surto de 1,3kV na tensao do PCC.

tensao, estando portanto em condicao de curto—
circuito. As correntes de saida do DSTATCOM
sdo limitadas em 60 A pelo RVNL. Porém, com o
decaimento da tensao eficaz, a corrente de saida é
limitada para o valor minimo préximo de 0 A.

Na Figura 17 é mostrada a operagao do DS-
TATCOM durante uma condi¢ao de interrup¢ao
monofdsica de curta duracdo. Na Figura 17 (a)
sao mostrados os resultado sem a técnica RVNL e
pode-se observar um grande aumento na corrente
do conversor. Na Figura 17 (b) sdo mostrados os
resultado com a técnica RVNL e pode-se observar
que a corrente é limitada préximo ao valor limiar
de IGl e IM.

6 Conclusoes

Esse artigo apresentou a técnica da Resistén-
cia Virtual Nao Linear aplicado a um DSTACOM
controlado em tensao atuando durante distirbios
de tensao da rede elétrica. Os resultados de si-
mulagao demonstram a capacidade de limitacao
de corrente de saida, preservando o equipamento
durante disturbios severos no sistema de distri-
buigdo. Assim, a técnica proposta RVNL passa a
ser uma solugao para controle indireto da corrente
aplicado a conversores estaticos em modo de con-
trole de tensao.
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Figura 12. Elevacao para 1,25 pu de tensdao no PCC.
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Figura 13. Afundamento para 0,72 pu de tensdo do PCC.

Para a completa validagao e avaliacao da téc-
nica RVNL frente a distirbios de tensao, testes
praticos se fazem necessarios. Uma bancada de
teste com um DSTATCOM de 30 kVA encontra-se
em desenvolvimento e serd utilizada para validar
os resultados alcangados neste trabalho.
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