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Abstract: The present work presents an analysis and design of power and control systems for a single-
phase full bridge DC-AC converter, applied as STATCOM, to mitigate voltage fluctuations in circuits
connected to low-voltage single-phase networks. A topology, which offers the DC-AC stage of a
bidirectional active system for connecting energy stores to the mains, has two control loops that use the
distribution bus voltage and another that performs reactive electrical injection control . The modeling of
controlled plants is carried out, such as the design of compensators in the z domain. Simulation results
are presented in order to validate a strategy and model the implemented discrete control system.

Resumo: O presente trabalho apresenta a analise e projeto dos sistemas de poténcia e controle de um
conversor CC-CA monofasico em ponte completa aplicado como STATCOM, para mitigacdo de
oscilacfes de tensdo em circuitos conectados a redes monofésicas de baixa tensdo. A topologia, que se
propde a realizar o estagio CC-CA de um sistema ativo bidirecional para conexao de armazenadores de
energia a rede elétrica, possui duas malhas de controle que realiza a regulacdo da tensdo no barramento
de distribuico e outra que realiza o controle de injecdo poténcia reativa. E realizada a modelagem das
plantas a serem controladas, assim como o projeto dos compensadores no dominio z. Resultados de
simulacéo séo apresentados de modo a validar a estratégia e modelagem do sistema de controle discreto

implementada.
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1. INTRODUCAO

A popularizacdo de tecnologias de producdo de energia
renovavel, com destaque para a solar fotovoltaica, tem criado
desafios para as concessiondrias de energia e agéncias
reguladoras no que se refere a qualidade da energia gerada e
os impactos a serem refletidos na rede de distribuicfo. Deste
modo, trabalhos como o apresentado por Wang, et al. (2018)
propbem estruturas ativas capazes de mitigar problemas
referentes a injecdo de poténcia nos barramentos de
distribuicéo e deste modo reduzir os impactos refletidos para
outras unidades consumidoras conectadas no mesmo
alimentador.

Diversos trabalhos propfem sistemas ativos que consigam
operar conectados a rede elétrica convencional de forma a
mitigar problemas relacionados a qualidade de energia, sejam
estes harmdnicos, interrup¢do no fornecimento ou ainda
oscilacdo de tensdo. Estruturas ativas como a proposta por
Enderle (2012), por exemplo, realiza a conexdo a rede
elétrica de um inversor em ponte completa tradicional
operando como STATCOM de modo a reduzir oscilagdes de
tensdo em barramentos de distribuicdo em instalacdes de
unidades consumidoras rurais. Tal probleméatica também
aplica-se em instalacbes com injecdo de poténcia ativa
oriunda de minigeracéo fotovoltaica por exemplo, onde se faz
interessante  a  manutencdo  dos  barramentos e,
consequentemente, conferindo melhor qualidade de energia
entregue aos consumidores.
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Neste sentido, o desenvolvimento de uma estrutura ativa com
as caracteristicas de um conversor CC-CA para garantir a
interface entre um banco de baterias e a rede elétrica esta
alinhado com o escopo do projeto estratégico de P&D da
chamada puablica ANEEL n° 001/2016 em execu¢do na
Universidade da Integracéo Internacional da Lusofonia Afro-
Brasileira — UNILAB, que trata do estudo de sistemas de
monitoramento, qualidade, modelagem e mitigagdo de
oscilacbes elétricas em unidades consumidoras contendo
minigeracdo fotovoltaica. O sistema ativo bidirecional
proposto realiza a conexdo de armazenadores de energia
(baterias) a rede elétrica com a finalidade mitigar oscilacdes
de tensdo em circuitos estratégicos instalados na unidade
académica do Campus das Auroras da Universidade. O
esquematico do sistema proposto como solugdo no projeto de
P&D supracitado é apresentado na Fig. 1, com destaque para
0 sistema ativo bidirecional.

Como observado na Fig. 1, o sistema ativo é composto
basicamente por dois estagios de processamento, um CC-CC
e outro CC-CA, sendo o segundo estagio o objeto de analise
neste artigo. O estadgio CC-CA, conforme mostrado na Fig. 2,
é realizado por um inversor monofasico operando como
STATCOM, onde o mesmo realiza a interface entre o
barramento CC do sistema ativo bidirecional e o ponto de
acoplamento comum (PAC) da unidade consumidora.
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Fig. 1 Esquemdtico do sistema proposto no projeto
estratégico de P&D (Chamada Publica ANEEL n° 01/2016).
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Fig. 2 Conversor CC-CA operando como STATCOM.

A topologia utilizada é uma ponte completa tradicional de
semicondutores. Esta estrutura é bastante flexivel quanto a
estratégias de modulacdo e bastante conhecida na literatura.
A modulacdo adotada é a SPWM (Sinusoidal Pulse Width
Modulation) unipolar como apresentada em (Hart, 1997), que
possui como principal vantagem, o aumento da frequéncia

das harmonicas do sinal de saida do inversor em relacdo a
modulagdo SPWM  bipolar. Deste modo, reduz-se
significativamente o volume do filtro empregado.

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo
apresentar a analise e modelagem de poténcia e controle do
estdgio STATCOM da estrutura apresentada na Fig. 2. Em
um primeiro momento serdo apresentadas: a modelagem
matematica do fluxo de poténcia entre o inversor, a rede e a
carga no PAC; a modelagem e estratégia de controle adotada,
as funcbes de transferéncias das plantas e o projeto dos
compensadores no dominio z. Por fim, serdo apresentados
resultados de simulacdo para validacdo da modelagem
realizada.

2. MODELAGEM DO FLUXO POTENCIA

A Fig. 3 apresenta o circuito simplificado do sistema ativo
conectado a rede elétrica. Para a representagdo do modelo séo
considerados: a rede, assim como sua impedancia, a
impedancia de carga e o inversor. O inversor, em conjunto
com o filtro LC, é modelado como uma fonte de tensdo
controlada puramente senoidal.

Fig. 3 Circuito simplificado do sistema conectado a rede.

A variagdo da carga no PAC e o comportamento do fluxo de
poténcia entre as fontes (inversor e rede) sdo determinadas
através da andlise do circuito apresentado na Fig. 3 e suas
respectivas equagdes baseadas nas leis de Kirchhoff.

2.1 Calculo da correntes

A corrente na carga é determinada pela equagéo (1):

| = Pac (1)

A corrente na linha de distribuicdo (2) pode ser determinada
pela diferenca de potencial entre a rede e o0 PAC e a
impedancia da linha de distribuicdo (3). A impedancia da
rede:

| = r — Vpac (2)

Z, =R + jol, ®)

Pela lei de Kirchhoff, pode-se determinar a corrente fasorial
no inversor. Logo, tem-se:
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2.2 Calculo da poténcia da rede de distribui¢do

Com a determinagdo da corrente fasorial na rede elétrica
obtida em (2), pode-se determinar a poténcia aparente que
flui através da rede de distribuigdo:

§r :\7rTr* (5)

Substituindo (2) em (5) e colocando a tensdo no PAC na
forma retangular tem-se:

§' _ Vr (Vr _VPac COS¢+ jVPacsen¢)(Rr + JXr) (6)
' R? +X,°

Onde ¢ representa o angulo de defasagem entre a tensdo do
PAC e a tensdo da rede.

2.3 Caélculo da poténcia na carga

A poténcia aparente entregue a carga é dada pelo produto da
tensdo na carga pelo conjugado da corrente através da
mesma. Dessa forma, tem-se:

§o :Vo To* (7)
Substituindo (1) em (7):
X

Pac 0 (8)
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2.4 Caélculo da poténcia na impedancia da linha

A poténcia aparente associada a impedancia da linha de
distribuicéo é dada por:

S =Vil, 9)

A queda de tensdo na impedancia da rede pode ser dada como
a diferenca entre a tensdo na rede e a tensdo no PAC, assim,
pode-se substituir (2) e (3) em (9). Logo, tem-se:

QS _ Rr (Vr2 +VPac2 — 2erPac cos ¢) +

S
! R? + X2 (10)
j X r (Vrz +VPa&:2 — 2VrVPa&: cos ¢)
R +X,?
2.5 Caélculo da poténcia reativa do inversor
A poténcia aparente drenada pelo inversor é dada por:
§r =\7Pac .Tinv* (11)

Considerando que o angulo ¢ é obtido de modo a fazer com

que o inversor processe essencialmente poténcia reativa e
substituindo a equagdo (4) em (11), tem-se a poténcia reativa
processada pelo inversor:

Q' — VF’acz[Xo(Rzr + sz) + Xr (Rzo + xoz)] _
" (R% + X A)(R?% +X,%)
V.V, (R%, + X, 2)(X, cos ¢ +V.seng)
(R? + X A)(R% +X,%)

(12)

2.6 FiltroLC

O inversor para ser conectado ao barramento de distribuicdo
deve garantir que as harmbnicas, exceto da componente
fundamental, sejam eliminadas ou reduzidas
significativamente. Na literatura, o filtro LC é comumente
empregado para a filtragem do sinal de tensfo na saida do
inversor, e, considerando que 0 mesmo tem caracteristica
abaixadora caracteristica dos conversores CC-CC da familia
buck, o dimensionamento do filtro pode ser realizado baseado
nas equacgbes apresentadas em (Erickson & Maksimovic,
2007).

No projeto do filtro, deve-se levar em consideracdo a
frequéncia do sinal da moduladora empregada, que possui a
mesma frequéncia da rede, e, portanto, a frequéncia de corte
do filtro LC deve permitir a passagem do sinal nesta
frequéncia. Contudo, para garantir os critérios descritos, o
filtro é projetado de modo a limitar a ondula¢do da corrente

no indutor de filtro L, e possuir frequéncia de corte entre a
frequéncia da rede e a frequéncia de comutacdo das chaves.
Segundo Hart (1997), a frequéncia de corte fC deve estar na
ordem de uma década abaixo da frequéncia de comutagéo f_,, .

Desse modo, pode ser determinado os valores de L, e C,
em (13) e (15) respectivamente.

VCC

L, =—o
8f AL,
(13)

A frequéncia de corte do filtro é dada por:

_fu (14)
° 10

O capacitor de filtro é projetado de modo a produzir efeito
ressonante na frequéncia de corte desejada. Logo:

1
C, =TT (15)
f(Zﬂ- fc)

3. MODELAGEM DO SISTEMA DE CONTROLE

Na Fig. 4 é apresentado o esquematico do sistema de controle
implementado. A estratégia de controle baseia-se em utilizar
duas malhas de controle de tensdo, sendo uma com



realimentacdo da tensdo do PAC e outra com realimentacéo
da tensdo no barramento CC. A malha de controle mais
rapida ajusta o nivel de tensdo no PAC, enquanto que a malha
mais lenta realiza o controle da injecdo de poténcia reativa no
PAC e, indiretamente, regula a tensdo no barramento CC. A
amostragem da tensdo da rede é realizada para fins de
sincronizacdo da tensdo do PAC através do uso de um gPLL
monofasico baseado na estrutura proposta por (Sotelo, et al.,
2002) .

A estratégia de controle utilizada é baseada no trabalho de
(Enderle, 2012), onde a autora implementa o controle de
injecdo de reativos no PAC ajustando o defasamento entre a
tensdo nos terminais de saida do inversor (PAC) e a tensdo da
rede. Segundo a estratégia, a malha mais lenta produz a
referéncia da malha de controle do PAC, com angulo de
deslocamento ¢ Otimo de modo a garantir que a corrente
injetada no PAC esteja sempre em quadratura com a tenséo.
O controlador da malha mais répida, portanto, ajusta, a partir
do erro entre ao sinal da saida do controlador da malha mais
externa com a amostra da tensdo do PAC, o indice de
modulacdo do inversor de modo a garantir a tenséo eficaz do
PAC regulado.
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Fig. 4 Esquematico do sistema de controle implementado.

3.1 Malha de tensdo do PAC

A Fig. 5 representa por meio de um diagrama de blocos, a
malha de controle da tensdo no PAC. Como pode-se
observar, a malha possui realimentagdo unitaria e possui dois
blocos principais: o controlador Cpa(z) € a planta Gpac(z). O
modelo da planta a ser controlada é baseado nas equagdes
dindmicas obtidas a partir do modelo simplificado
apresentado na Fig. 6 e pelas equa¢des do modulador SPWM
em conjunto com o modelo linearizado da ponte completa do
inversor. Deste modo, tem-se em (16) a representacdo em
espaco de estados do modelo do inversor conectado a rede.
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Fig. 5 Malha de controle da tenséo do PAC.
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Fig. 6 Circuito equivalente composto pelo filtro LC e rede
elétrica.
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Onde V,, é a amplitude da tensdo da portadora do modulador
e V.. € a tensdo nominal do barramento CC do inversor.

A funcdo de transferéncia (FT) que relaciona a tensdo do
PAC com o sinal de entrada referente a moduladora SPWM é
dada por:

G (8) = \7"—(5) =C(sl -A)'B (17)
u(s)
Substituindo (16) em (17), tem-se:
ZVCC(Rr + LrS) (18)

Gpac(s) :Vm |:Cf L, Lr83+Cfo RrSz +(Lf +LF)S+Rr:|

O modelo discretizado da planta Gpc(s) € obtido a partir de
exemplo numérico através da ferramenta sisotool do
MATLAB, e que para efeitos didaticos, sera discutido em
maior detalhe na se¢cdo exemplo de projeto deste documento.

3.2 Malha de tensdo do barramento CC

Na Fig. 7 é apresentado o diagrama de blocos referentes a
malha de tensdo do barramento CC. Como j& citado
anteriormente, esta malha tem como finalidade a regulacéo da
tensdo no barramento CC e o ajuste do angulo € de modo a
garantir que a corrente injetada no PAC esteja em quadratura
com a tensdo, e assim fornecendo apenas energia reativa.
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Fig. 7 Malha de controle da tensdo no barramento CC.

O modelo matematico da planta da malha em estudo é
realizado pela analise do circuito simplificado apresentado na
Fig. 8, onde a modelagem baseia-se em relacionar o



comportamento do fluxo de poténcia entre as fontes de tenséo

em fungéo da variagdo do angulo @ . Detalhes da modelagem
podem ser consultados em (Enderle, 2012). Deste modo, em
(19) é apresentado a funcéo de transferéncia que relaciona a
tensdo no barramento CC e o angulo de defasamento entre as
fontes.

Fig. 8 Fluxo de poténcia do sistema a vazio.
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4. EXEMPLO DE PROJETO

4.1 Consideracdes gerais

As especificagdes apresentadas na Tabela 1, assim como 0s
parametros assumidos na Tabela 2 representam,
respectivamente, as especificagbes do exemplo de projeto
assim como 0s parametros assumidos para realizacdo da
modelagem e simulacdo do sistema ativo proposto. Os
pardmetros de rede utilizados sdo baseados em sistemas de
distribuicdo em tensdo alternada 220V/60Hz com impedéancia
de 0,2 p.u relativa a poténcia nominal do barramento de
distribuicdo e com relacdo X,/R, unitaria. Na Tabela 3 sdo
apresentados os valores assumidos do filtro LC do inversor
modelados a partir de (13), (14) e (15).

Tabela 1. Especifica¢des para o exemplo de projeto

Tensdo média do barramento CC 400V

Tensdo eficaz da rede 220V
Poténcia aparente do inversor 3,5 kVA

Tabela 2. Parametros assumidos

Ondulacdo de corrente no indutor Ly Ai¢ 30%
Frequéncia de chaveamento fy, 20 kHz
Frequéncia da rede elétrica f, 60 Hz
Resisténcia série da rede R, 1,956 Q

Indutancia série da rede L, 5,188mH

4.2 Sistema de Controle

Na Tabela 4 sdo apresentadas as consideracdes gerais sobre o
projeto do sistema de controle considerando as caracteristicas
de hardware de um DSP modelo TMS320F28379D-ZWT. O
periodo de amostragem escolhido é projetado para realizar
duas amostras de leitura a cada periodo de chaveamento. A
amplitude da portadora e o ganho do conversor A/D séo
projetados baseados em um conversor de 12 bits de resolucédo
e clock base de 200MHz, entretanto, o ganho de
realimentacdo é corrigido internamente ao microcontrolador
de modo a conferir realimentacéo unitéria.

Tabela 3. Filtro LC

Frequéncia de ressonancia fres 1,779 kHz
Capacitancia Cq 20pF
Induténcia Ly 4001

Tabela 4. Parametros assumidos para o sistema de
controle
Periodo de amostragem T 25,5
Amplitude da portadora K, 2500
Ganho do conversor A/D Hpp 1240,91

Em ambas as malhas de controle o projeto do controlador foi
realizado utilizando a ferramenta sisotool do MATLAB e
baseado em analisar o diagrama de bode da funcdo de
transferéncia de malha aberta (FTMA). Como descrito em
secOes anteriores, 0s projetos dos compensadores sdo
realizados no dominio z ap6s a discretizacdo das plantas
através do método de Tustin com periodo de amostragem T,.
Deste modo, em (20) e (21), sdo apresentadas as FTMA para
as malhas de tensdo no PAC e tensdo no barramento CC,
respectivamente.

(2).H (20)

FTMA,..(2) =K,.G Hap

pac vpac *

FTMA/CC (Z) = Kc 'Gcc(z)' chc : HAD (21)
Onde K representa o ganho da portadora digital, Hypac € Hyee
representa 0 ganho do sensoriamento e Hpp representa o
ganho do conversor A/D.

4.3 Projeto dos Controladores Discretos

As expressfes apresentadas em (22) e (23) sdo as FTs
discretizadas dos compensadores da malha de tensdo no PAC
e de tensdo no barramento CC, respectivamente. Para a malha
de tensdo no PAC, o compensador foi projetado de modo a
garantir que a funcdo de transferéncia compensada discreta
FTLAvac(z) apresente elevado ganho na frequéncia da rede,
frequéncia de cruzamento (f, =4kHz) 1/5 da frequéncia de
comutacdo do modulador SPWM e margem de fase entre 45°



e 60°. Deste modo, utilizou-se de um compensador
ressonante na frequéncia de 60Hz, alocacdo de zeros
complexos conjugados para anular o efeito ressonante do
filtro LC e alocacdo de zero e pdlo real para ajustar ganho e
margem de fase. Para o projeto do compensador de tensdo no
barramento CC é projetado um controlador Pl de modo a
conferir; ganho elevado em baixas frequéncias; ajuste da
frequéncia de cruzamento em torno de duas décadas abaixo
da frequéncia de cruzamento da malha mais répida (40 Hz),
possibilitando, assim, desacoplamento entre as malhas e
margem de fase em torno de 67°. O diagrama de bode da FT
ndo-compensada, FTMA(z), compensada, FTLA(z) e do
controlador de ambas as malhas séo apresentadas na Figura 9
e 10, respectivamente.
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Fig. 9 Diagrama de bode da FTMA n&o-compensada, FTMA
compensada e controlador da malha de tensdo no PAC.
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Fig. 10 Diagrama de bode da FTMA ndo-compensada,
FTMA compensada e controlador da malha de tensdo no
barramento CC.
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5. RESULTADOS

Cec(2)=0,0018 (23)

A Fig. 11 apresenta as principais formas de onda no sistema
ativo proposto operando em poténcia nominal. Inicialmente é
apresentada a forma de onda nos terminais ab do inversor, a
tensdio no PAC e a corrente injetada pelo inversor no
barramento de distribuicio. Como pode-se observar, a
corrente esta em quadratura com a tensao e desta forma, toda
poténcia processada pelo inversor (3,5kVA) é exclusivamente
reativa. Outra observagdo importante trata-se da tensdo do
barramento CC, que, como observa-se, mantém-se regulada
em 400V.
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Fig. 11 Tensdo Vg, no inversor, Tensdo no PAC e corrente
injetada pelo inversor; Tensdo no barramento CC, na rede e
Corrente no indutor de filtro do inversor; Poténcia aparente
processada pelo inversor.

A Fig. 12 apresenta a resposta dinamica das principais
grandezas no sistema ativo quando este é submetido & um
degrau de carga de 50%-100%. Durante todo o intervalo de
tempo, observou-se que a tensdo eficaz do PAC manteve-se
praticamente constante mesmo apds o degrau, validando
assim a modelagem da malha de controle. O mesmo
comportamento é observado na tensdo do barramento CC,
onde a mesma apresenta boa resposta transitoria ap0s o
degrau e mantem-se regulada mesmo com a variacdo de
poténcia processada pelo inversor. Como esperado, 0 angulo
de defasagem entre a tensdo da rede e a tensdo do PAC é
ajustado ap6s o degrau de modo a garantir que a impedancia



vista pelo inversor seja puramente complexa, e desta forma
injeta-se apenas poténcia reativa. Este comportamento pode
ser observado também pela quadratura entre a corrente e
tensdo no PAC em ambos os estados de carga e pelo fator de
poténcia nulo medido nos terminais do inversor em todo o
intervalo de simulacdo. Desta forma, valida-se a modelagem
realizada e a estratégia de controle implementada.
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Fig. 12 Resposta dindmica do sistema ativo quando
submetido a degrau de carga.

6. CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou a analise e projeto do sistema
de controle aplicado a um conversor CC-CA monofasico
aplicado como STATCOM para mitigacdo de oscilagbes de
tensdo em redes de distribuicdo. Foi realizada a modelagem
matematica do fluxo de poténcia entre inversor, rede e cargas
no barramento de distribuicdo. A estratégia de controle
utilizada, que possui duas malhas, uma para regulacdo da
tensdo do PAC e outra para regulacdo do barramento CC, foi
validada através de resultados de simulagdo. Foi verificado
gue a modelagem e estratégia de controle para injecdo de
reativos no PAC foi validada, sendo que para estados de
carga diferentes, corrente e tensdo no PAC apresentaram-se
em quadratura, assim como fator de poténcia nulo para todo o
intervalo de simulacéo.

Salienta-se que um dos objetivos de desenvolvimento futuro
é realizar a conexdo dos estadgios CC-CC e CC-CA, para,
dentre outras acdes, além da apresentada neste trabalho,
garantir a injecdo de poténcia ativa, com o propdsito de
realizar compensacgdo tarifaria. Logo, um estudo futuro do
DSTATCOM proposto consiste no processamento de energia
ativa.
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