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Abstract— A static synchronous compensator (STATCOM), when connected to a grid with distorted voltages,
may have its compensation capabilities limited by the circulation of harmonic currents. This paper aims to present
a proportional resonant current control solution for such a case, applying it to the design of a STATCOM to be
installed in one of Petrobras’ land oil field distribution network. A discrete-time state-space representation of
the system was obtained to aid in the current control loop design. The network was modeled in the software
PSCAD/EMTDC for validation. Simulations show satisfactory results in reducing the harmonic content of the
current drained by the STATCOM.

Keywords— Power Conditioning, STATCOM, harmonics propagation, resonant control.

Resumo— Um compensador estdatico de reativos (STATCOM), ao ser conectado a uma rede com tensdo
distorcida, pode ter sua capacidade de compensacado limitada pela circulacdo de correntes harmoénicas. Este
artigo tem como objetivo apresentar uma solugao baseada no controle de corrente proporcional ressonante para
tal caso, com aplicacdo ao projeto de um STATCOM a ser instalado na rede de distribuigdo de um campo de
petréleo terrestre da Petrobras. Uma representagdo em espago de estados no tempo discreto foi obtida para
auxiliar no projeto da malha de controle de corrente. A rede foi modelada no programa PSCAD/EMTDC para
validagao do projeto. Simulagdes mostram resultados satisfatérios na redugao do contetido harmonico da corrente

drenada pelo STATCOM.

Palavras-chave— Condicionamento de Energia, STATCOM, propagacao de harmonicos, controle ressonante.

1 Introducao

Este trabalho se baseia no projeto de um com-
pensador dindmico de reativos (designado como
STATCOM-BR) de 800 kVA em uma rede elétrica
de 13,8 kV da Petrobras que alimenta campos ter-
restres de producgao de petréleo e escoa a energia
gerada por uma pequena usina edlica no munici-
pio de Macau, Rio Grande do Norte. A intermi-
téncia da injecao de poténcia ativa por parte dos
aerogeradores, e consequente flutuagao de tensao
da rede, é prejudicial a operagao de muitas car-
gas que sdo alimentadas por essa rede (chamada,
neste trabalho, de Macau).

Como o STATCOM-BR foi projetado para re-
gular a tensao da rede através da sintetizagao de
uma tensdo apenas de componente fundamental,
0 mesmo se torna um caminho de baixa impedan-
cia para componentes harmonicas de correntes ao
ser conectado a rede. A circulagdo de correntes
harmonicas pelo equipamento reduz a capacidade
deste de compensar poténcia reativa através da
injecao de correntes de componente fundamental.
Nesse contexto, faz-se necessaria a implementagao
de um controle de corrente que atenue a circulagao
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de correntes harmonicas pelo STATCOM-BR, de
forma a otimizar o seu desempenho na regulacao
de tensao da rede.

2 As correntes harmonicas

Parte das cargas presentes na rede de Macau é
composta por motores acionados por conversores,
que injetam correntes harmonicas no sistema. As
correntes harmonicas, ao circularem pela impe-
dancia da rede de Macau, geram uma queda de
tensdo e distorcem a tensdo no Ponto de Cone-
xa80 Comum (PCC) V,. As figuras 1 e 2 ilustram
esse efeito através de circuitos equivalentes onde
a parcela nao linear da carga age como fontes de
corrente em frequéncias harmonicas, sendo H (s)
a impedancia do filtro do STATCOM-BR e G(s),
da rede de Macau.

O STATCOM-BR ¢ projetado para regular a
tensao do PCC através da injegao de correntes de
componente fundamental conforme ilustrado na fi-
gura 1. No entanto, ao ser conectado a rede elé-
trica, o STATCOM-BR reduz a impedancia para
as correntes harmonicas que circulam em Macau,
ja que sintetiza uma tensao de 60 Hz. O circuito

2384



XXI Congresso Brasileiro de Automatica - CBA2016
UFES, Vitéria - ES, 3 a 7 de outubro

H(jwy)

STATCOM
Vg (60Hz)

V(60 Hz)

Figura 1: Circuito elétrico equivalente da Rede de
Macau na frequéncia fundamental (60 Hz).
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Figura 2: Circuito elétrico equivalente da Rede de
Macau nas frequéncias harmonicas.

elétrico da rede de Macau nas frequéncias harmo-
nicas pode ser analisado na figura 2, que repre-
senta o efeito de cargas nao lineares através de
fontes de corrente. A conexdo do STATCOM-BR
ao PCC corresponde, de fato, a adicao de uma im-
pedancia paralelamente & da rede, reduzindo a im-
pedancia equivalente, drenando correntes harmo-
nicas e reduzindo a tensao harmoénica no PCC.

Medigoes em campo antes da conexao do
STATCOM-BR ilustram os niveis da distorgao
harmonica de tensao no PCC na figura 3. Pode-
se notar mais de 9% de contaminagao de quinto
harménico, com relagao a fundamental, e entre
2 e 3% de contaminacao de sétimo harmonico.
Nessas condigoes, a conexdo do STATCOM-BR
levou & circulagdo de 10% de corrente de quinto
harménico, 2% de sétimo e a reducdo das tensoes
harménicas no PCC para aproximadamente 5% de
quinto e 1% de sétimo.
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Figura 3: Medicao de harmonicos na tensao de
fase do PCC.

3 Modelos desenvolvidos

3.1 Simulador de transientes eletromagnéticos

A rede elétrica de interesse foi modelada no
simulador de transientes eletromagnéticos PS-

ISSN 2525-8311

CAD/EMTDC. Trata-se de uma rede de distri-
buicao de 13,8 kV. Dados disponiveis da rede sao
sua topologia, poténcias de cargas individuais e
dados de impedancia série de sequéncia positiva e
zero de linhas e transformadores. As cargas indi-
viduais sdo motores a partida direta (assumiu-se
um fator de poténcia de 0,85 indutivo) ou com in-
versores de frequéncia, cujo estdgio de entrada é
um retificador nao controlado.

A rede possui linhas de transmissao curtas, de
até 9 km, que foram representadas como mode-
los de cabos mutuamente acoplados, que recebem
parametros de impedancia de sequéncia positiva e
zero. Os retificadores nao controlados dos inverso-
res que acionam os motores foram modelados por
uma ponte de diodos trifasica, com uma resistén-
cia no lado CC adequadamente dimensionada pelo
nivel de poténcia do motor. Os trés aerogerado-
res que compoem a usina edlica foram modelados
como fontes de corrente sincronizadas a tensao da
rede por um sistema Phase Locked Loop (PLL)
com fator de poténcia unitério.

Para se validar a modelagem da rede, a si-
mulacao foi comparada com medigoes feitas em
campo. Como nao se sabia a configuragao da
topologia da rede no instante da medigao, con-
digbes variadas foram consideradas na simulagao.
A figura 4 apresenta os niveis de quinto e sétimo
harmonicos para a seguinte sequéncia de eventos
na rede:

e até os 0,1 s: aerogeradores desligados;

e de 0,1 a 0,3 s: corrente injetada por aeroge-
radores subiu em rampa de 0 a 0,5 p.u.;

e de 0,35 a 0,55 s: corrente injetada por aero-
geradores subiu em rampa de 0,5 a 1,0 p.u;

e em 0,6 s: banco de capacitores de 450 kVAr
foi desconectado;

e em 0,7 s: banco de capacitores de 450 kVAr
foi reconectado e um banco de capacitores de
900 kVAr foi desconectado;

e em 0,8 s: banco de capacitores de 900 kVAr
foi reconectado e carga de 74 kW foi desco-
nectada;

e em 0,9 s: carga da barra de 74 kW foi reco-
nectada e carga de 60 kW em outra barra foi
desconectada.

Pode-se notar que, para uma determinada
configuracdo, a rede modelada reproduz niveis de
tensao harmonica compativeis com as medicoes de
campo (figura 3). Isto é, hd aproximadamente
8,8% de quinto harmonico, além de aproximada-
mente 4,8% de sétimo harmonico.

Um segundo modelo, linearizado, da rede de
Macau foi desenvolvido, de modo que se pudesse
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Figura 4: Componentes de quinto e sétimo harmo-
nicos da tensao de linha.

utilizar as ferramentas de controle classico no pro-
jeto do controlador. Esse novo modelo é utilizado
para obter uma representacao da rede em espaco
de estados. Nessa nova rede, os motores aciona-
dos por conversores foram substituidos por mo-
tores acionados por partida direta com fator de
poténcia unitario. Ou seja, foram modelados por
resisténcias ligadas em estrela que, & tensao nomi-
nal, consomem a poténcia especificada do motor.

3.2  FEspaco de estados
A anilise do STATCOM-BR com filtro LCL nos

eixos estacionarios a3 levou ao desenvolvimento
do circuito equivalente representado na figura 5.
Deste circuito equivalente, extraiu-se uma repre-
sentagao em espaco de estados.

Equivalente de
Thévenin

STATCOM

Figura 5: Circuito elétrico equivalente em eixo es-
taciondrio (a ou ) do STATCOM-BR com filtro
LCL para a obtencao do modelo em espago de es-
tados.

O STATCOM-BR é representado por um mo-
delo com duas entradas (tensdo do inversor v, e
tensao da rede vy) e duas saidas (corrente do con-
versor iy, e corrente darede i4). Os elementos L, C
e Rc constituem um filtro passivo, enquanto L, e
R, representam um transformador 13,8 kV /560 V.
O modelo do STATCOM-BR com filtro LCL em
espago de estados é dado por (1).

0 _1 1
g £,
1 Rc+Ry, C
z(t) = T - x(t
&) h R _REYR, z(f)
Lg Lg Lg

u(t) (1)

o
o flro o

wey = [ g 7|0

As varidveis de estado, os sinais de entrada e
os sinais de saida sao dados por

ve(t)
. vs(t)
) = | | uw=] 0]
ig(t) [ g(t)]
wo = |- ®

O modelo linear da rede de Macau foi utili-
zado para o levantamento da resposta em frequén-
cia no PCC com um componente de calculo de im-
pedancia do simulador PSCAD/EMTDC. As de-
mais fontes da rede foram desligadas. Mediu-se
entdo a impedancia no PCC para frequéncias de
1 Hz a 10 kHz. Esse resultado é uma aproximacao
da impedéancia da rede de Macau vista do PCC.
O modelo em espago de estados da rede de Macau
é determinado, através de uma funcao de ajuste,
com auxilio do software MATLAB, utilizando-se
a resposta em frequéncia levantada. A figura 6
apresenta as respostas em frequéncia calculadas
pelo PSCAD/EMTDC a partir da rede simulada
e pelo MATLAB a partir do modelo em espaco de
estados ajustado.

Magnitude (dB)

Fase (deg)

10* 10° 10°

10" 10° 10"

10°
Frequéncia (H2)

Figura 6: Diagrama de Bode do modelo de im-
pedancia da rede ajustado aos dados simulados a
partir da rede linearizada.

A figura 7 apresenta um diagrama de blocos
da malha de controle de corrente. A corrente de
referéncia ir,.r € fornecida ao controlador, que
processa o sinal e fornece uma tensao de referén-
cia ao conversor PWM. Neste modelo linearizado,
o conversor PWM foi considerado como um con-
versor digital-analégico (D/A) do tipo Zero-Order
Hold (ZOH) com um ganho igual & metade da ten-
sao no elo CC, que esta fixa. O bloco tracejado
representa a planta do ponto de vista do micro-
controlador digital e indica a porcao do sistema
modelada no tempo continuo. O sensor de cor-
rente (LEM HAX 850-S) é modelado como um



filtro passa baixa de primeira ordem com frequén-
cia de corte de 25 kHz e ganho de conversao de
corrente de saida para o sistema por unidade.
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Figura 7: Diagrama da malha de controle de cor-
rente fechada.

4 Controlador de corrente

O controle implementado consiste em duas ma-
lhas externas: regulacao de tensao no elo CC do
conversor e da tensao eficaz no PCC. Estas duas
malhas contribuem para a composicao do sinal de
referéncia para a malha interna de corrente (Ortiz
et al., 2008), de acordo com a teoria p-q (Akagi
et al., 2007), como indicado na figura 8.
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Figura 8: Diagrama geral do controle do
STATCOM-BR.

Buscando melhor rendimento do STATCOM-
BR, necessitou-se incorporar ao diagrama da fi-
gura 8 um método de controle especifico para o
tratamento de conteido harmonico, a fim de evi-
tar que tais correntes sejam drenadas pelo dispo-
sitivo. Este papel serd desempenhado pelo con-
trolador proporcional ressonante (PR).

4.1 O controlador proporcional ressonante

Com eixos estaciondrios proporcionados pela
Transformagao de Clarke, os sinais trifasicos po-
dem ser tratados em duas malhas de controle, a
primeira correspondente ao eixo « e a segunda ao
eixo B. No controle de sinais senoidais, os contro-
ladores PR sao uma solucao para a eliminacao de
erro em regime permanente sem o uso da Transfor-
magao de Park com controladores proporcionais
integrais (PI).

De acordo com o Principio do Modelo In-
terno (Fukuda and Yoda, 2001), para se rastrear
um sinal com erro nulo em regime permanente, é
necessario que o sistema possua, em malha aberta,
o modelo matematico deste sinal. No caso de
sinais constantes, basta um controlador PI, pois

a transformada de Laplace do integrador corres-
ponde a do degrau. No caso de sinais senoidais,
utiliza-se o controlador PR, como a forma em (3).
O denominador da segunda parcela corresponde
ao das transformadas de Laplace do seno e do cos-
seno e faz de Gpr(s) ressonante na frequéncia w..
A funcao N(s) pode ser uma constante (transfor-
madas de Laplace do seno) ou um zero na origem
(transformadas de Laplace do cosseno).

Gpr(s) = Kp + 2re? (3)

4.2 Projeto do controlador

No novo controlador, duas parcelas ressonantes fo-
ram adicionadas em paralelo ao controlador PR
de componente fundamental. As novas parcelas
sao referentes aos harmonicos de quinta e sétima
ordem, as maiores componentes harmonicas pre-
sentes na tensao da rede.

Devido a implementacao digital do controla-
dor nesta aplicagao, deve ser considerada a forma
discreta utilizada para a parcela ressonante em
(3). No projeto original, utilizava-se a aproxima-
gao dada por (4), onde K; é o ganho da parcela
ressonante a ser ajustado, h é o periodo de amos-
tragem e w, é a frequéncia de ressonancia.

Kiwyhz(z — 1)
22 4+ (w2h? —2)z+1

H(z) = (4)
Foi demonstrado que esta aproximagao é com-
putacionalmente eficiente e numericamente esta-
vel, porém, pode levar a um desvio da frequén-
cia de ressonancia real do controlador em relagao
a frequéncia w, (Rodriguez et al., 2008). Estu-
dos realizados por Yepes et al. (2010) compreen-
dem comparacgoes exaustivas entre diferentes for-
mas encontradas na literatura para discretizagao
de controladores ressonantes, sugerindo uma dis-
cretizagao étima que inclui compensacao de atraso
computacional. Essa discretizacao é apresentada
na equacao (5), onde N representa o nimero de
periodos de amostragem a serem compensados.

z cos (w.hN) — cos [wr-h(N — 1)]
22 —2cos (wrh)z + 1

H,(z) = K;hz
(5)

Observando que o esquema sugerido de com-
pensacao de atraso computacional realiza apenas
um deslocamento em um dos zeros da fungao de
transferéncia para fora do circulo unitério, sugeri-
mos neste trabalho a discretizagao apresentada em
(6), onde este zero é um pardmetro a ser ajustado
zr. Seus dois polos estao sobre o circulo unitario,
fato que garante que a ressonancia de H}(z) sobre
a frequéncia w,., como mostra a figura 9.

Kihz(z — zr)
22 —2cos (wph)z + 1

Hi(2) = (6)
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Figura 9: Diagramas de Bode das fungoes de
transferéncia (4) e (6) sintonizadas no sétimo
harmoénico (w, = 27 x 420 rad/s) com z, =
1,9091.

O ganho da parcela ressonante da frequéncia
fundamental foi determinado para um erro ma-
ximo de rastreamento de ir,.¢ € rejeicio minima
a perturbagoes da tensao vy, de -40 dB na faixa en-
tre 59,9 e 60,1 Hz. Os ganhos de cada parcela res-
sonante harmonica foram obtidos a partir da mini-
mizacao de (7). Os pardmetros V; sdo constantes
correspondentes aos niveis de cada harmonico na
tensao medida em visita a campo e G;, aos ganhos
do sistema em malha fechada Irmea(2)/Vinpu(2)
para perturbagoes de tensao na rede nas frequén-
cias 59,9 x i Hz. Logo, a minimizacao de (7) cor-
responde a minimizagao do valor RMS de corren-
tes harmonicas devido as componentes de ordem
cinco, sete e onze.

I#(G5,G7,G11) = [(VaGs)® + (ViGr)® +
(V11G11)2]1/2 (7)

Os parametros z, de cada parcela ressonante
e o parametro K, foram determinados através
das ferramentas do MATLAB para amostragem
de modelos com parametros ajustaveis (i.e., recal-
cular o modelo para determinadas combinagoes de
pardmetros) de forma a maximizar a margem de
estabilidade do sistema. Para este fim, pode ser
utilizada a definicao de margem de estabilidade
apresentada por Yepes et al. (2011), mais genérica
e compacta que margens de ganho e fase, tornando
o projeto mais simples e robusto. Neste projeto,
foi utilizada uma definicao semelhante, cujos de-
talhes estao fora do escopo deste trabalho e serao
apresentados em outra ocasiao.

Com a discretizagao (6), foi possivel utilizar
ganhos que minimizassem (7) mantendo boas mar-
gens de estabilidade, como mostra a figura 10.
Com os parametros do novo controlador comple-
tamente determinados, obteve-se Iy = 0,5% em
relagao a corrente nominal. Esse valor representa
uma redugao de 97% na absorcéo de corrente nas
principais componentes harmoénicas.

O desempenho do sistema em malha fechada
pode ser analisado através do seu diagrama de
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G, =6.18dB (em 926 Hz), P =32.7" (em 513 Hz)
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Figura 10: Diagrama de Bode do sistema em ma-
lha aberta, com compensacao de quinto e sétimo
harménicos e discretizagdo dada por (6).

Bode, considerando os efeitos em relagao a refe-
réncia de corrente (irr.r) e & perturbacdo (vep).
Tais diagramas de Bode sdo apresentados na fi-
gura 11, onde todas as grandezas estao no sistema
por unidade.

From: v,

From: i,
0
B A\q

20

Tori

-30

-40
180

o
= 180 A/\«[\
-360

-540
10* 107 10° 10*10" 107 10° 10*
Frequéncia (Hz)

Magnitude (dB) ; Fase (deg)

To:

Figura 11: Diagrama de Bode de malha fechada
mostrando o efeito das duas entradas, ir.s e
Vthpu, SObre a salda irmed-

A coluna direita da figura 11 mostra cla-
ramente a capacidade de bloqueio de correntes
harmonicas nas frequéncias selecionadas. Pertur-
bagoes causadas por tensao da rede entre 59,9 e
60,1 Hz sofrem rejeicao melhor que -41 dB. Para
quinto harmonico, a rejeicao minima ¢é de -35 dB
e, para o sétimo, -28 dB.

5 Resultados

O controlador projetado foi testado na simula-
¢ao desenvolvida em PSCAD/EMTDC com bons
resultados. A figura 12 apresenta os niveis de
corrente harmonica drenada pelo STATCOM-
BR com o controlador original (PR apenas em
frequéncia fundamental) para a rede com configu-
ragao nominal até os 3 s de simulagao. Aos 3 s, um
banco de capacitores de 900 kVAr é desconectado,
aumentado a distorcao da tensao e, consequente-
mente, a corrente harmonica drenada.
Comparativamente, a figura 13 apresenta o
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Figura 12: Niveis de corrente harmonica du-
rante simulacao com controlador proporcional res-
sonante original, com parcela ressonante apenas
de componente fundamental.
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Figura 13: Niveis de corrente harmonica durante
simulacao com controlador projetado.

desempenho do novo controlador. O banco de ca-
pacitores de 900 kVAr é desconectado aos 3 s e
reconectado aos 5 s. As novas parcelas ressonan-
tes (300 Hz e 420 Hz) sdo habilitadas apenas aos
4 s de simulacao, quando observa-se uma redugao
nos niveis de corrente harmonica drenada.

6 Conclusoes

Com o objetivo de solucionar o problema da pre-
senga de correntes harmonicas no STATCOM-BR,
seu controlador de corrente foi reprojetado. O mo-
delo da rede elétrica de Macau desenvolvido no si-
mulador PSCAD/EMTDC auxiliou o projeto do
controlador e serviu para validagao parcial do pro-
jeto. O bloqueio de correntes harmonicas foi rea-
lizado por blocos ressonantes com uma nova dis-
cretizacdo. A metodologia utilizada no projeto do
controlador foi apresentada.

As analises e os resultados apresentados per-
mitem concluir que o novo projeto do controla-
dor de corrente do STATCOM-BR atinge o ob-
jetivo de reducao das correntes harmonicas dre-
nadas pelo equipamento. Foram obtidas redugoes
de corrente harménica RMS de 79% no caso sem
o banco de capacitores de 900 kVAr e 93% no caso
nominal, mantendo margem de ganho de 6,18 dB

ISSN 2525-8311

e margem de fase de 32,7°.

Na etapa que segue este trabalho, o con-
trolador projetado sera embarcado no protétipo
STATCOM-BR na rede de Macau. Nesta ocasiao,
portanto, serd possivel observar o desempenho do
controlador em campo e verificar a validade das
conclusoes aqui apresentadas.
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