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Abstract: The design and simulation of a fuzzy controller to a multilevel static compensator
(STATCOM) connected to a low-voltage grid is presented, operating in order to maintain the
power factor always close to unity. An H-bridge with a T cell in one of the legs is used as a DC-
AC converter in the compensator. It is described the operation principle of the STATCOM and
details of the controller’s design, such as fuzzy sets and rules created. Operations with loads of
several natures and intensities were simulated and in all of them, the controller presented a good
performance, confirming its applicability along with the STATCOM in power factor control.

Resumo: E apresentado o projeto e simulagdo de um controlador fuzzy para um compensador
estdtico (STATCOM) multinivel conectado & rede de baixa tensao, atuando na manutencao do
fator de poténcia sempre proximo da unidade. Uma ponte monofésica com célula T em uma das
pernas é utilizada como conversor CC-CA no compensador. Sao descritos o principio de operacao
do STATCOM e detalhes do projeto do controlador, como os conjuntos fuzzy e regras criadas.
Operagoes com cargas de diversas intensidades e naturezas foram simuladas e em todas elas o
controlador apresentou bom desempenho, confirmando sua aplicabilidade junto ao STATCOM
no controle de fator de poténcia.

Keywords: STATCOM; fuzzy; distributed generation, multilevel converter; PWM; power factor
control.
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de fator de poténcia.

1. INTRODUCAO

A Geracao Distribuida (GD) estd crescendo nos tdltimos
anos. Considerando apenas energia solar, a gera¢gdo mun-
dial passou de 0,3 bilhoes de kWh em 1989 para 700 bilhoes
em 2019 (EIA, 2020). A expectativa é que esse crescimento
da GD continue, com a capacidade instalada mundial
passando de aproximadamente 184 GW em 2020 para 436
GW em 2027, segundo informagées de GVR (2020). Em
sua maioria, os recursos de GD proveem servicos basicos,
como fonte de energia ativa. Todavia, para garantir opera-
cao confiavel de sistemas elétricos a nivel de transmissao,
servicos ancilares sao necessarios, como poténcia reativa,
controle de tensao e compensagao de perdas (Xu et al.,
2021). Portanto, convém explorar funcionalidades adicio-
nais de conversores CC-CA que sdo comumente utilizados
como interface entre a GD e a rede elétrica, entre elas o
controle de reativos.

O excesso de poténcia reativa fluindo em sistemas de dis-
tribuicao provoca aumento de perdas nas linhas e em equi-
pamentos como transformadores e religadores. Portanto, a
poténcia reativa deve ser reduzida para diminuir as perdas
e melhorar a regulagao de tensao. Com a redugao de rea-
tivos, aumenta-se a capacidade do sistema para entregar
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poténcia ativa e também se reduz a queda de tensao no
circuito.

Para manter os reativos em niveis aceitdveis no sistema
elétrico brasileiro, o artigo 95 da Resolugao Normativa
N° 414 da ANEEL (ANEEL, 2010) determina que o
valor minimo de fator de poténcia, indutivo ou capacitivo,
para as unidades consumidoras do grupo A é de 0,92.
O fator de poténcia mede a relacdo entre a poténcia
ativa e aparente que flui no ponto de medicao e pode ser
de natureza capacitiva ou indutiva. Quando seu valor é
mais proximo de 1 tém-se mais poténcia ativa e menos
poténcia reativa na composicao da poténcia aparente.
Complementarmente, a distribuidora de energia define um
periodo consecutivo de 6 horas, entre 23h30min e 6h30min,
no qual é cobrado excedentes de reativos apenas quando o
fator de poténcia for inferior a 0,92 capacitivo. Nos outros
periodos do dia, haverd cobranca somente se o fator de
poténcia for abaixo de 0,92 indutivo.

A maior parte das instalagoes consumidoras de energia elé-
trica apresenta comportamento indutivo, motivo pelo qual
¢é comum utilizar bancos de capacitores, fixos ou chaveados,
em instalagoes consumidoras e em alguns pontos das linhas
de distribuicao, para compensar o excesso de energia rea-
tiva, evitando o pagamento de multas. Entretanto, o uso
de bancos de capacitores possui alguns aspectos negativos
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como a produgao de transientes durante a conexao e o fato
de nao serem capazes de consumir energia reativa.

Uma outra opcao para o controle de reativos sem os as-
pectos negativos dos bancos de capacitores é o uso de con-
versores controlados operando como elementos reativos.
Esses dispositivos s@o chamados de STATCOM (STATic
COMpensator) (Hingorani e Gyugyi, 2000) e podem ser
controlados para apresentar comportamento semelhante a
capacitores ou indutores varidveis, no ponto de conexao
com a rede. Embora inicialmente os equipamentos STAT-
COM tenham sido aplicados a instalacoes industriais, a
expansao do consumo elétrico levou a sua aplicagao tam-
bém em sistemas elétricos, a principio no sistema de trans-
missao e posteriormente também na distribuicao primaria.
Recentemente, com o aumento da conexao de unidades
de geragao distribuida de pequeno porte na distribuicao
secundaria, também tem-se explorado seu uso na baixa
tensdo CA (IEEE, 2018).

Neste artigo, sdo mostrados projeto e simulacgoes (utili-
zando o software MATLAB/Simulink®) de um contro-
lador Fuzzy para um STATCOM que opera conectado
a rede de baixa tensao. Portanto, serd denominado BT-
STATCOM. A secao 2 deste texto apresenta a descrigao do
BT-STATCOM, da rede e das cargas utilizadas na simula-
¢ao. Em seguida, a secao 3 aborda o projeto do controlador
fuzzy. Os resultados das simulagoes sao mostrados na se¢ao
4, e as conclusoes obtidas na secao 5.

2. DESCRICAO DO BT-STATCOM, REDE E CARGAS
2.1 Principio de Funcionamento do STATCOM

A conex@ao do STATCOM a rede pode ser simplificada pelo
diagrama da Fig. 1, onde Vg é a tensao da rede, V; é a
tensdao do STATCOM e X, é aimpedancia de acoplamento
entre os elementos.

Vs .
Vs
i
. L S .
XL \
v,

Figura 1. Esquema da conexao do STATCOM a rede.

As poténcias ativa e reativa que sao fornecidas pela rede,
em regime, podem ser calculadas através de (1) e (2), res-
pectivamente. Para que o STATCOM atue como indutor
ou capacitor varidvel, faz-se com que V} esteja em fase com
Vs, de modo que o angulo § seja nulo. Assim, a poténcia
ativa absorvida pelo STATCOM é nula e a poténcia reativa
é proporcional & diferenca |Vg| — |V|.

Ps = L sen(s) 1)
Qs = (Vs = Vr)eos() @)
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A Fig. 2 apresenta o diagrama obtido considerando d
nulo e as possiveis relagoes entre os mddulos de Vg e
Vi. Quando estdo com mdédulos iguais, o STATCOM
estd flutuando (Fig. 2a). O comportamento indutivo ou
capacitivo do dispositivo ocorre nas situagoes expressas na
Fig. 2b e 2¢, respectivamente. Em 2b, o dispositivo absorve
poténcia reativa da rede (Qg > 0) e em 2¢ o STATCOM
fornece poténcia reativa a rede (Qs < 0). Portanto, é
possivel controlar a quantidade de energia reativa que
o equipamento absorve ou injeta através do controle do
médulo de sua tensao V.

Vi
|Vs |=]|Vi] |Vs | > Vi
(a) (b)

Figura 2. Diagramas fasoriais com tensao do STATCOM
em fase com a rede.

2.2 Sistema sitmulado

O diagrama do sistema simulado estd representado na Fig.
3. Nela estao destacadas as partes que compoe o BT-
STATCOM. Dentre elas, o conversor CC-CA é responsével
por gerar a tensao V7, mencionada na secao 2.1 e o
filtro LCL que desempenha a funcao tanto de filtro de
harmonicos como a da impedancia de acoplamento X, da
Fig. 1. O controlador fuzzy foi projetado para atuar sobre
o indice de modulagao de amplitude utilizado na aplicagao
da técnica de modulacdo por largura de pulso (PWM),
que determina as chaves a serem acionadas durante a
operacao do conversor CC-CA. As modificagoes no indice
de modulagao permitem alterar o médulo de V7 e controlar
o fator de poténcia (FP) no ponto de conexao. Neste ponto
também ¢é detectado o cruzamento por zero da tensao da
rede, usado para sincronizar a tensao gerada do conversor
CC-CA com a tensao no ponto de conexao. O método de
detecgao por zero verifica se o valor da tensao trocou de
sinal negativo para positivo e gera um pulso que sinaliza
0 cruzamento.

STATCOM —
Controlador _Medicao de FP
Angulo da tenséo
PWM
Zalim Rede
R Filtro LCL o Y 1'1#'
onversor m
CC-CA A -

T
! Carga

Figura 3. Diagrama do sistema simulado.
A topologia escolhida para formar o conversor CC-CA é

uma ponte monofasica com célula T (PMCT), proposta
originalmente por Hinga et al. (1994), mostrada na Fig.
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4. Este conversor possui 5 niveis de tensdo de saida e
o acionamento das chaves para cada faixa de valores da
tensdo é conforme mostrado na Tabela 1. A Fig. 5 exibe
a tensao de saida do conversor e permite observar os
5 niveis mencionados. Vale ressaltar que o uso de um
conversor multinivel nao é mandatério para a aplicagao
em um STATCOM. Entretanto, apesar do aumento na
complexidade do acionamento das chaves, seu uso traz
beneficios como menor menor injecdo de harmonicos na
rede e redugao dos esforcos nas chaves, permitindo também
a reducdo do tamanho do filtro de saida (Rodriguez et al.,
2002).

Figura 4. Ponte monofasica com célula T.

Tabela 1. Estados das chaves em cada faixa de V.

de chaveamento injetados na rede, prejudiciais para o
funcionamento de diversos dispositivos (IEEE, 2014). A
topologia do filtro é mostrada na Fig. 7 e o respectivo
diagrama de Bode na Fig. 8. No diagrama, destaca-se o
efeito da insercao do resistor de amortecimento Rf, cuja
funcdo é atenuar o pico da magnitude que aparece na
frequéncia de ressonancia. A funcao de transferéncia do
filtro, que é razao entre a corrente de saida com a tensao
de entrada, é mostrada em (3).

L1 Lo

il

f

Conversor

CC-CA Rede

Ry

Figura 7. Topologia do Filtro LCL.
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Figura 5. Tensdo de saida do conversor CC-CA.

Técnicas PWM sao comumente aplicadas para aciona-
mento de chaves em conversores (Rashid e Kumar, 2014).
A modulacao utilizada neste trabalho consiste em um
PWM com referéncia senoidal e multiplas portadoras em
oposigao de fase, testado por Agelidis et al. (1997). As
portadoras e a referéncia da modulacdo sao apresentadas
na Fig. 6.

Frequéncia (rad/s)

Figura 8. Resposta ao degrau do filtro LCL com e sem a
resisténcia de amortecimento Ry.

CfRfS +1
LlchQSS + Cf(Ll + LQ)RfS2 + (L1 + LQ)S
(3)
A Tabela 2 apresenta valores adotados para diversos para-
metros do sistema, como poténcia nominal (Qsrarconm),
tensao darede (Vrepr), frequéncia da rede (f), frequéncia
de chaveamento do conversor (fsw ), tensdo de alimen-
tagdo CC (E) e a impedancia do alimentador (Zaiim)-
Também apresenta os valores de indutancia, capacitancia e
resisténcia dos componentes do filtro LCL, a frequéncia de
ressonancia do filtro (fres) e a frequéncia de amostragem
dos sinais de tensdo e corrente usados para calcular o
fator de poténcia (fomostra)- Esta frequéncia corresponde
ao passo de simulagao utilizado.

Hricr(s)

Tabela 2. Parametros do sistema

1 T T b \ ) Portadora 1
= \\/\ \ \/ \/‘\'\Vr \/ \/\}fﬂ\/\/ Portadora 2
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o
£
<

Tempo [s]

Figura 6. PWM com multiplas portadoras em oposicao de
fase.

O filtro LCL que compoe o BT-STATCOM foi projetado
com base na metodologia proposta no trabalho desenvol-
vido por Reznik et al. (2014), sendo que uma estratégia
similar foi utilizada anteriormente por Liserre et al. (2005).
A utilizacdo do filtro reduz a quantidade de harménicos
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Parametro Valor Parametro Valor
E 200V Ly 1,26mH
VrREDE 127V Cy 33ulF
f 60Hz Ry 0,12mH
fsw 8400Hz Lo 0,692
QsTATCOM 4kvar frES 2650,85Hz
Zalim 0,105/35° Q Sfamostra 100kHz
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O intervalo de medigao do fator de poténcia do sistema
é de 200ms. Este valor foi escolhido com base no item
9.1.3.1 do médulo 8 do PRODIST (ANEEL, 2022), que
estabelece que os valores eficazes para a medicao de tensao
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em regime permanente podem ser calculados por meio de
amostras coletadas em janelas sucessivas compreendendo
uma sequéncia de 12 ciclos (200ms) a 15 ciclos (250ms).
Assim, o tempo de 200ms (12 ciclos) foi adotado como
periodo de actiimulo de energia para o computo do fator de
poténcia e também para acao do controlador.

Nas simulagoes realizadas foram considerados 4 tipos de
cargas: puramente resistiva; resistiva e indutiva; resistiva
e capacitiva; e resistiva alimentada por um retificador
(nao-linear). Os 4 tipos de cargas também possuem 3
intensidades diferentes: leve, média e pesada. Os valores
das cargas estao descritos na Tabela 3.

Tabela 3. Cargas consideradas

Intensidade FP por tipo de carga | Retificador
R | RL RC (Pgaipa)
Leve - 1kW 1] 0,71 0,71 1kW
Média - 5kW 1 0,8 0,8 5kW
Pesada - 10kw | 1 | 0,75 0,75 10kW

3. CONTROLADOR FUZZY

A légica nebulosa, popularmente conhecida pelo termo
em inglés fuzzy, tem como uma das caracteristicas mais
fortes a capacidade de incorporar o raciocinio de um
especialista a saida do sistema fuzzy. Isto é observado tanto
na modelagem das entradas e saidas do sistema quanto na
base de regras que estabelece as relagoes entre os conjuntos
de entrada e de saida. Como o controlador baseado em
l6gica fuzzy processa regras definidas pelo projetista, estas
podem ser facilmente modificadas para melhorar ou alterar
a performance do sistema (Prasad et al., 2016).

O tipo de sistema adotado neste projeto foi o Mamdani
em que sao definidos conjuntos fuzzy no universo de saida
(como é feito com as entradas) e a aplicagdo de cada
regra resulta em um desses conjuntos (Mamdani e Assilian,
1975). Outro tipo de sistema fuzzy comum é o Takagi-
Sugeno, no qual o resultado de cada regra é uma funcgao das
entradas (Takagi e Sugeno, 1985). Dubois e Prade (1994)
apresentam algumas ferramentas matematicas para mani-
pulacao de conjuntos fuzzy e aplicagoes da teoria. Entre
as defini¢Ges necesséarias para manipulacao dos conjuntos
estao as escolhas dos métodos a serem utilizados para
operacoes E, OU, implicacao, agregacao e defuzzificacao.
E comum utilizar as fungdes minimo ou produto para as
operagoes E e Implicacao e as fungbes maximo ou OU
PROBABILISTICO para as operacoes OU e Agregacao.
A Tabela 4 apresenta um resumo dos métodos escolhidos
para o controlador fuzzy projetado.

Tabela 4. Métodos utilizados neste trabalho para as
operagoes com conjuntos fuzzy

Operagao Método Operagao Método
E Minimo Agregacao Maéximo
Implicacdo | Minimo Defuzzificagdo | Centroide
OouU Maéximo

3.1 Conjuntos fuzzy

Foram escolhidas 3 entradas para a formulagao da logica
de controle: energia reativa (Er); fator de poténcia (fp);
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indice de modulagao anterior (m). A saida do controlador
foi definida como a variagao no indice de modulagao (dm)
do conversor CC-CA. A Tabela 5 resume as varidveis
envolvidas e granularidades dos conjuntos criados.

Tabela 5. Conjuntos Fuzzy

Tipo Varidvel Granularidade
Energia Reativa (Er) 7
Entrada Fator de Poténcia (fp) 4
Indice de modulagao anterior (m) 3
Saida Variagao no indice de 9
modulacdo (dm)

A energia reativa é acumulada a cada 200ms e posterior-
mente utilizada para cédlculo do fator de poténcia. Apds
algumas simulagoes, percebeu-se que o sistema era mais
sensivel a cargas leves, apresentando maiores variagoes no
fator de poténcia para uma mesma variacao de indice de
modulagao, quando a poténcia das cargas era de baixo
moédulo. Por este motivo, os conjuntos criados para a
energia reativa sao mais estreitos préximo a zero, conforme
mostrado na Fig. 9.

] GN | MN PN Z PP MP | 'GP
0.5+ b
0 T r
-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000
Er

Figura 9. Conjuntos fuzzy definidos para a energia reativa.

Para o fator de poténcia a filosofia adotada foi de manté-
lo acima de 0,92, conforme a norma brasileira. Adicional-
mente, a fim de que o BT-STATCOM né&o opere préximo
ao seu limite de poténcia sem que haja necessidade, foi
incluido um conjunto fuzzy de fp muito alto, que é utilizado
em conjunto com a varidvel m nas regras para avaliar
este tipo de situacdo. A Fig. 10 apresenta os conjuntos
utilizados para o fp e a Fig. 11 para m. Por fim, a saida
do controlador ¢é definida como conjuntos triangulares,
uniformemente distribuidos, mostrados na Fig. 12.

N [ ' Y A MA
0.5+ b
0
0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
fp

Figura 10. Conjuntos fuzzy definidos para o fator de
poténcia.

3.2 Base de Regras

Ao todo foram criadas 30 regras para o controlador. 15
delas tém o objetivo de levar ou manter o fator de po-
téncia alto (conjunto A) enquanto que as outras 15 sao
aplicadas quando o fp é muito alto (conjunto MA) para
que o STATCOM nao processe muita poténcia sem neces-
sidade, evitando o consumo exagerado das fontes CC que
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1 B O A
05 1
0 T r
0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
m

Figura 11. Conjuntos fuzzy definidos para o indice de
modulagao anterior.

;oMM DM DP  DMP M  AMP AP AM AMM
05r R
0 Y Y Y
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1
dm

Figura 12. Conjuntos fuzzy definidos para a variagao no
indice de modulagao.

alimentam o STATCOM. Para elevar o fp até A, a filosofia
consiste em observar o fp e Er e entao decidir se o indice de
modulagao deverd ser aumentado ou diminuido, e também
se essa variacao deve ser intensa ou um ajuste leve. Por
exemplo, se o fp for baixo (conjunto B) e Er for grande
e positivo (conjunto GP), entdo significa que a carga no
ponto de acoplamento estd muito indutiva. Neste caso, é
necessario, aumentar muito o indice de modulacao, para
que o BT-STATCOM apresente comportamento capaci-
tivo (conjunto de saida AMM). Entretanto, se Er for pe-
queno e positivo (conjunto PP), entdo a carga é levemente
indutiva e embora o fp seja baixo, um aumento pequeno
(conjunto AMP) deve ser feito no indice de modulagao
para que o BT-STATCOM apresente um comportamento
levemente capacitivo e eleve o fp. As regras adotadas sao
apresentadas na Tabela 6. Nas regras em que simbolo
“.” aparece, este representa que o valor da entrada nao
importa para a regra.

Tabela 6. Regras criadas

0o Entradas Saida 0o Entradas Saida
m | fp Er dm m fp Er dm
1 - B GN | DMM 16 | B | MA | GN AP
2 - B | MN DP 17 | B | MA | MN AP
3 - B | PN | DMP 18 | B | MA | PN | AMP
4 - B Z M 19 | B | MA 7 AMP
5 - B PP AMP 20 | B | MA PP AP
6 - B | MP AP 21 | B | MA | MP AM
7 - B | GP | AMM || 22 | B | MA | GP | AMM
8 - | M| GN DM 23 | O | MA - M
9 - | M | MN DP 24 | A | MA | GN DP
10 | - | M | PN | DMP 25 | A | MA | MN DP
1 | - | M / M 26 | A | MA | PN | DMP
12| - | M| PP | AMP 27 | A | MA Z DMP
13| - | M| MP AP 28 | A | MA | PP DP
14 | - | M| GP AM 29 | A | MA | MP DM
15 | - A - M 30| A | MA | GP | DMM

4. RESULTADOS OBTIDOS

Uma amostra da tensao na saida do conversor, antes do
filtro LCL, e da corrente injetada na rede, pode ser ob-
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servada na Fig. 13. A corrente apresenta formato senoidal
bem definido e a tensao apresenta 5 niveis.

200f - . m -
o m'[ n ll][ .III l. '"l 1||.| ]
200 | | -
562 563 564 565 5.66 567
N — . , -
501 g . SN’ R
562 563 564 5.65 5.66 567
Time (s)

Figura 13. Tensao (em vermelho) e corrente (em azul) na
saida da PMCT.

Para avaliar a distorcao harmonica da corrente da rede
quando o inversor estd conectado, é mostrada a Fig. 14.
A carga conectada nesta simulacao é uma carga RL leve e
observa-se que a distor¢do harménica total (THD) obtida
é de 1.36%.

FFT window (in red)

0r \

Magnitude {A)
=

276 278 28 2.82 284
Time (s)
Fundamental (60Hz) = 14.67 , THD= 1.36%

Mag (% of Fundamental)

0 500

1000 1500 2000 2500 3000
Frequency (Hz)

Figura 14. THD da corrente da rede com uma carga RL
leve.

As simulagoes com os diversos tipos de cargas, definidas
na Tabela 3, foram realizadas da seguinte maneira: inici-
almente o sistema opera apenas com a carga conectada
(sem o STATCOM) e no instante 0,6s insere-se o STAT-
COM, com indice de modulagao inicial de 0,89. Como a
amostragem ocorre a cada 200ms, um ponto de atencao
ao observar estes graficos é que os efeitos da atuagao do
dispositivo sao observados apds decorrido esse tempo.

O comportamento do dispositivo com cargas indutivas é
mostrado na Fig. 15. Antes da ac¢ao do controle, observa-
se que o fp estava abaixo do limite de 0,92 estabelecido
pela norma brasileira. No instante de amostragem seguinte
ao inicio do funcionamento do STATCOM, o fp ja atingiu
valores adequados para todos as intensidades de cargas
testadas.

Para as cargas capacitivas, mostradas na Fig. 16, o con-
trole também teve bom desempenho ao elevar o fator de
poténcia apds apenas 1 tempo de amostragem para a carga
leve e 2 periodos para as cargas média e pesada.
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Figura 15. Controle de fp para cargas indutivas.
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Figura 16. Controle de fp para cargas capacitivas.

As cargas média e pesada ligadas com retificador apresen-
tam natureza levemente capacitiva no ponto de conexao
com a rede, enquanto que a carga leve apresenta natureza
resistiva. Nos casos das cargas leve e média, o fp ja se
encontrava acima de 0,92 antes da atuagdo do STATCOM.
Para a carga pesada, assim como no caso das cargas
capacitivas, o dispositivo elevou o fp apds 2 periodos de
amostragem. Esses resultados sao mostrados na Fig. 17.
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Figura 17. Controle de fp para cargas com retificador.

O BT-STATCOM também apresentou bom desempenho
no controle de fp ao simular a troca das cargas conectadas.
Neste teste, o sistema funciona inicialmente com carga
resistiva leve e, em seguida, troca-se para carga capacitiva
pesada, indutiva pesada, carga com retificador pesada e,
por fim, carga indutiva leve, sempre operando por 1,5
segundo em cada carga. Na Fig. 18, observa-se que a
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correcao é feita em no maximo 0,8s para as variacOes
adotadas.
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Figura 18. Desempenho do BT-STATCOM com variacao
de cargas.

5. CONCLUSOES

Neste artigo, foi apresentado o projeto e simulacao de
um controlador fuzzy para um STATCOM conectado a
rede de baixa tensdo. O BT-STATCOM é composto por
um conversor CC-CA de 5 niveis, cuja topologia é de
ponte monofasica com célula T, com modulagao PWM em
oposigao de fase. Também foi adicionado um filtro LCL no
dispositivo. A corrente na saida do conversor possui forma
de onda senoidal bem definida. Vale ressaltar também
que a conexao do inversor nao provoca alta distor¢cao na
corrente da rede, que fica com 1,36% de THD no teste
realizado com carga RL leve.

O controlador fuzzy foi projetado com 3 entradas e sua
saida é a variagdo no indice de modulacao. Todas as
fungoes pertinéncia dos conjuntos criados e as 30 regras
adotadas foram mostradas ao longo do texto.

Foram simuladas operagoes com cargas de diversas inten-
sidades e naturezas resistiva, indutiva, capacitiva e nao-
lineares (conectadas através de um retificador). Em todas
elas o controlador apresentou bom desempenho, pois a sua
operacao elevou o fp acima de 0,92 em menos de 400ms,
quando partindo a partir do estado de flutuacao. A sua
atuagao em trocas de carga também foi boa, elevando o
fator de poténcia em no maximo 800ms nos testes apre-
sentados.

Os resultados obtidos mostram que o controlador baseado
em légica fuzzy é totalmente adequado ao uso de controle
de fator de poténcia através de STATCOM, como pro-
posto.
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