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Abstract— Reactive power compensation in low and medium voltage grids is generally done by delta-connected capacitor banks.
Synchronous static reactive power compensators are used to improve the fundamental displacement power factor in electrical
power systems. Those are usually equipped with voltage source inverters using an inductive coupling impedance. The usage of a
series LC coupling impedance reduces the inverter rating as the series capacitor blocks the fundamental voltage of the grid from
the inverter. This paper presents a control strategy for a delta-connected LC coupled voltage source inverter topology. Current
tracking is achieved in the delta branches, including the circulating current control. The delta branch current references are calcu-
lated by a linear transformation of the phase currents. Additionally, the control of the energy on the DC link capacitors and the
voltage balancing is presented. The proposed control strategy is validated through simulations with the topology parameters.

Keywords— Power electronics, power quality, reactive power, control systems.

Resumo— A compensacdo de poténcia reativa em redes de baixa e média tensdo ¢ geralmente feita por bancos de capacitores
conectados em tridngulo. Compensadores sincronos estaticos sdo utilizados para melhorar o fator de poténcia de deslocamento de
fundamental em sistemas elétricos de poténcia. Estes sdo geralmente equipados com inversores do tipo fonte de tensdo com impe-
dancia de acoplamento indutiva. A utilizagdo de inversores com impedancia de acoplamento do tipo LC série reduz as especifica-
¢des do inversor devido ao capacitor série que impede a queda completa da tensdo de frequéncia fundamental no inversor. Este
artigo apresenta uma estratégia de controle para uma topologia com inversores do tipo fonte de tensdo com acoplamento LC série
conectados em tridngulo. O rastreamento de corrente € realizado nos ramos do tridngulo, incluindo o controle da corrente circulante.
As referéncias de corrente nos ramos do tridngulo sdo calculadas a partir de uma transformagéo linear através das correntes de fase.
Adicionalmente, o controle da energia total nos capacitores CC da topologia ¢ mostrado junto com o balanceamento das tensdes.

A estratégia de controle proposta ¢ validada através de simulagdes com os parametros da topologia.

Palavras-chave— Eletronica de poténcia, qualidade de energia, poténcia reativa, sistemas de controle.

1 Introducio

Existem varias formas de se realizar a compensagao
de reativos de fundamental em sistemas elétricos de
poténcia. A maioria das aplica¢des utiliza bancos de
capacitores chaveados (Hingorani and Gyugyi, op.
2000). Em instalagdes de média e principalmente em
baixa tensdo, estes estdo geralmente ligados em tridn-
gulo. Uma outra maneira de realizar a compensagdo
de reativos ¢ utilizar compensadores sincronos estati-
cos (STATCOMs). (Gyugyi, 1979) Estes utilizam in-
versores do tipo fonte de tensdo para impor uma ten-
sdo com a frequéncia fundamental da rede, variando
amplitude e angulo de fase para controlar o fluxo de
poténcia. A maioria dos inversores do tipo fonte de
tensdo sdo acoplados a rede por meio de uma impe-
dancia indutiva. Os inversores com acoplamento LC
série, também denominado filtros hibridos na litera-
tura, por sua vez, utilizam um indutor ligado em série
com um capacitor. A vantagem desta topologia ¢ di-
minuir as especificagdes e o custo do inversor (Akagi
and Isozaki, 2012). Isso se deve ao fato de que a maior
parte da queda da tensdo fundamental se da no capa-
citor, pois em baixas frequéncias a sua impedancia
predomina. Esta topologia foi utilizada para mitigar
diversos problemas no sistema elétrico, como circula-
¢ao de harmonicos de corrente (Bai et al., 2018) e es-
tabilidade (Bai ef al., 2017). Em outras publicacdes,
também foi utilizada para compensagdo de reativos

(Wang, Lam and Wong, 2018), inclusive como
STATCOM (Wang, Lam and Wong, 2016). No en-
tanto, estes autores utilizam a ligagdo em estrela. A
principal contribui¢do deste artigo ¢ propor uma ma-
lha de controle para um compensador estatico de rea-
tivos e harmoénicos utilizando inversores com acopla-
mento LC série ligados em tridngulo, aplicacdo ndo
encontrada na literatura.

2 Modelo da Planta

A Figura 1 mostra a topologia proposta. Os pontos 4,
B e C representam as trés fases do sistema, ligadas nos
ramos AB, BC e CA, respectivamente. So identifica-
dos os capacitores série Cr, os indutores Ly € a resis-
téncia equivalente série R. Os barramentos CC dos in-
versores sdo representados por Cec ap, Cecpe € Cocyea
e suas tensdes de saida por Uy 41, Uy ¢ € Uy cq. As coT-
rentes nas fases so i,, ip € i, € as correntes nos ramos
830 Ig4p, ipe © Ieq. Em (1), € mostrada a relagdo cor-
rente-tensdo para o ramo AB na frequéncia fundamen-
tal e em (2) o seu respectivo fluxo de poténcia apara-
rente. Os diagramas fasoriais nas Figura 2 e na Figura
3 ilustram estas relagdes. A corrente circulante ¢ re-
presentada por i.;,... Observa-se que a corrente circu-
lante ndo produz efeito sobre a corrente na rede, pois
fica confinada nos ramos da associagdo tridngulo.
Loy =j-wq- C- (Uab - Uf,ab) (1)
Sap = Uap *Iap )
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Figura 1. Diagrama de circuito elétrico equivalente da topologia
estudada.
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Figura 2. Diagrama fasorial para tens@o no inversor em quadratura
com a tensdo de linha.
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Figura 3. Diagrama fasorial para injecdo de tensdo no inversor em
fase com a tensdo de linha.

A Tabela 1 mostra os pardmetros dos componentes uti-
lizados para o desenvolvimento das malhas de con-
trole mostradas na Se¢do 3 e para a obten¢ao das for-
mas de onda mostradas na Se¢ao 4.

Tabela 1. Parametros da Topologia.

Pardmetro Valor Parametro Valor

Utase pico 125V Lg 30mH
Cr 15uF R 0.1Q
Cec 330uF fsw 20KHz
fi 60Hz o 377rad/s

3. Desenvolvimento do Controle

3.1 Malha de Rastreamento de Corrente

As malhas de controle sdo baseadas no rastreamento
das correntes nos ramos do tridngulo. So utilizados
os controladores proporcionais integrais G; em (3),
comparando as referéncias de corrente nos ramos
labrefs Lbcref € lcarer COM 08 valores medidos, como
mostrado na Figura 4. Os valores de referéncia para as
correntes no ramos sdo compostos pela superposigdo
das correntes de referéncia em frequéncia fundamen-

tal igp 1 refsibeiref € lcaref » das cotrentes de com-
pensagdo de harmoOnicos igp pyrefsivcnrer € lcahref€
a referéncia de corrente circulante i;¢,r que passa
pelos trés ramos. Finalmente, as referéncias de tensao
Uf ap» Ug pc € Ur cq para a modulagio PWM de trés ni-
veis nos inversores sdo geradas a partir da soma dos
esfor¢os de controle gerados pelos controladores de
corrente G; e pelos controladores de tensdo no link CC
UCC,ab,ref» UCC,bc,ref c UCC,ca,ref-
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Figura 4. Rastreamento de corrente nos trés ramos do triangulo.
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As referéncias de corrente mostradas na Figura 4 sdo
referentes as correntes nos ramos da ligagao tridngulo.
No entanto, deseja-se dar a referéncia em termos das
correntes nas fases A, B e C. Para tanto, é necessario
transformar as referéncias de corrente nas fases
ia,h,ref’ ib,h,refs ic,h,ref> ia,l,ref> ib,l,ref € ic,l,ref nas
respectivas correntes nos ramos, como mostrado na
Figura 5. (Gao et al., 2014). Para tanto, ¢ utilizada a
transformagio Ms,; mostrada em (4). E importante
notar que esta conversdo nao ¢ biunivoca, e nesta etapa
toma-se a parcela da corrente circulante como nula
(Lourenco Matakas Junior, 2000).

iab h,ref ia h,ref iab,l,ref ia,l,ref
f_ . . .
E'b h,ref Iph,ref élbc Lref Ib,1,ref
: c,h,re M3x3 b,h,re - |v|3)(3 . re
lca,h,ref i lca,1,ref |
=l chref c,lref

Figura 5. Calculo da referéncia de corrente.

L1 -1 0
Ms,s = 3 0 1 -1 4)
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3.2 Malha de Controle da Corrente Circulante

A Figura 6 por sua vez mostra a malha de corrente cir-
culante, que € responsavel pelo balanceamento das
tensdes nos barramentos CC nos trés inversores. Nota-
se a comparagdo dos valores de tensdo medidos
Uccap» Uccpe © Ucceq-com o valor de referéncia
Ucc,ref- Faz- se a multiplicagdo por um sistema de ten-
soes trifasicas de amplitude unitaria em fase com as



tensdes nos ramos do tridngulo para obter os valores
apropriados ao balanceamento (Hagiwara, Maeda and
Akagi, 2013). Os resultados das multiplicagdes sdo
entdo somados. O resultado da soma alimenta um con-
trolador proporcional de ganho K para finalmente ge-
rar a referéncia de corrente circulante igjycer. O cél-
culo da corrente circulante € mostrado em (5) e na Fi-
gura 7. O funcionamento desta malha de controle é ex-
plicado pela relacdo de poténcia introduzida em (2).
Ao se impor uma corrente circulante passando pelo
ramo do inversor em fase com a tensdo neste mesmo
ramo, ha a ocorréncia de fluxo de poténcia ativa no
ramo em questdo. Esta sera absorvida ou fornecida
pelo inversor j& que o capacitor e o indutor possuem
apenas capacidade de trabalhar com poténcia reativa.

leire = % (tap + ipc + ica) )
Uccab + o m
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Figura 6. Malha de controle da corrente circulante.
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Figura 7. Calculo da corrente circulante.

3.3 Malha de Controle da Tensdo CC

A malha de controle da tensdo nos barramentos CC
mostrada na Figura 8 é responsavel pelo controle da
média das tensdes nos capacitores de barramento CC
nos inversores. Ela permite injetar poténcia ativa no
sistema, carregando os capacitores, sendo que a malha
de controle da corrente circulante se encarrega de dis-
tribuir e equilibrar a carga entre os capacitores. A re-
feréncia de tensdo nos barramentos CC U oy € com-
parada com o valor médio das tensdes medidas nos
barramentos, e passa pelo controlador proporcional in-
tegral mostrado em (6). O PLL ilustrado na Figura 9
permite obter o angulo de fase © e as tensdes de fun-
damental de linhanarede U, 4, Uy, ; € U, ; € nos ramos
Uap,1> Upc € Ugq,1- Multiplica-se a saida do controla-
dor pelas tensdes nos ramos defasadas em 90° para ob-
ter referéncias de tensdo no inversor para o controle da
energia CC. Com a tensdo do inversor defasada em
quadratura em relacdo a tensdo de linha temos um
fluxo de corrente e poténcia ativa no ramo, como ilus-
tra o diagrama fasorial mostrado na Figura 2. Dessa
forma, tem-se um fluxo de poténcia ativa entrando ou

saindo do conjunto. Caso a tens@o do inversor esti-
vesse em fase com a tensdo de fase no ramo, haveria
apenas um fluxo de poténcia reativa como mostrado
na Figura 3. A Tabela 2 sumariza os parametros de to-
dos os controladores.

ucc,a
Ua_cc,ref
+ X
ucc,b + 1/3 + Gcc |—X| Ubfcc,ref
¥ I7é\|_x| Uc_cc,ref
Ucc,c -
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T
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Figura 8. Malha de controle da energia nos barramentos CC.
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Figura 9. Diagrama de blocos do PLL

Tabela 2. Parametros do Controle.

Parametro Valor Parametro Valor
K, 765 Tec 0.1s
T, 0.1ms K¢ 1073
Kcc 10 - -

4 Resultados Obtidos

4.1 Energizagdo dos Barramentos CC

Foram realizadas simulag¢des do transitorio de energi-
zagdo dos barramentos CC dos inversores. Foi utili-
zado o programa PSIM em todas as simulag¢des apre-
sentadas. Nas formas de ondas na Figura 10, os capa-
citores tinham como condigdo inicial tensdo nula e as
malhas de rastreamento de corrente e tensdo foram li-
gadas no instante t = 0. E possivel ver que as tensdes
se estabilizam no valor de referéncia de 190V con-
forme esperado.
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Figura 10. Formas de onda de tensdo nos barramentos CC dos in-
versores durante o transitorio de energizagao.



A Figura 11, por sua vez, mostra o detalhe da oscila-
¢80 de tensdo nos barramentos CC dos inversores em
regime permanente. Nota-se que esta possui uma fre-
quéncia igual ao dobro da frequéncia da tensio na
rede.

Tensoes no Barramento CC (Detalhe)
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Figura 11. Detalhe das formas de onda de tens@o nos barramentos
CC dos inversores em regime apds o transitorio de energizagao.

A poténcia instantdnea em cada inversor ¢ calculada
de acordo com (7) (Akagi, Watanabe and Aredes,
2007). Suas respectivas formas de onda durante o tran-
sitorio de energizagdo sdo mostradas na Figura 12.
() = Vap(©)igy () + vy () ip(E) )
+ vca (t) ica (t)
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Figura 12. Formas de onda de poténcia no inversor durante o tran-
sitorio de energizagao.

4.2 Balanceamento das Tensoes nos Barramentos CC

Com o objetivo de validar o funcionamento da malha
de corrente circulante, foram realizadas simulagdes
em que a tensdo inicial do barramento CC do ramo AB
¢ de 250V e dos ramos BC e CA é de 180V. As malhas
de corrente e tensdo foram ligadas em t = 0. Na Fi-
gura 13 € possivel observar que as tensdes se estabili-
zam no valor de referéncia de 190V. Ja a Figura 14 ¢
a Figura 15 mostram as formas de onda da corrente
circulante simulada e a sua referéncia durante o tran-
sitorio, sendo que esta corrente tem frequéncia de
60Hz.
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Figura 13. Formas de onda de tensdo no barramento CC dos inver-
sores durante o transitorio de balanceamento.
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Figura 14. Formas de onda de corrente circulante no transitorio de
balanceamento.
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Figura 15. Detalhe das formas de onda de corrente circulante no
transitorio de balanceamento.

A Figura 16 por sua vez mostra as formas de onda da

poténcia instantinea em cada inversor. E possivel ob-

servar que a poténcia instantanea no ramo AB, que ti-

nha como condic¢do inicial a maior tensdo no barra-

mento CC, apresenta tendéncia inversa aos ramos BC

e CA, que tinham como condi¢do inicial menores ten-

soes no barramento CC. Apds o transitorio, a poténcia

instantanea corresponde a reposicdo das perdas nos re-

sistores de descarga e no inversor.
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Figura 16. Formas de onda de poténcia no inversor durante o tran-
sitorio de balanceamento.

4.3 Variagdo nos Reativos de Frequéncia Fundamen-
tal

A fim de observar o comportamento do rastreamento
de correntes de frequéncia fundamental e a inje¢ao de
reativos, foi realizada a variagdo em degrau dos reati-
vos injetados através do rastreamento de corrente na
rede. A Figura 17 mostra as formas de onda de cor-
rente na rede e a Figura 18 por sua vez a poténcia rea-
tiva absorvida pelo conjunto. E importante lembrar
que a capacidade de injegdo de poténcia é limitada
pela tensdo do barramento CC nesta topologia.
(Tzung-Lin Lee, Zong-Jie Chen and Shang-Hung Hu,
2009). A equagdo (8) mostra o calculo da poténcia re-
ativa Qg a partir da tensdo eficaz de saida do inversor
Uf ab,ef- Assume-se que tensdo do inversor estd em
fase com a tensdo no ramo. Para permitir a geragdo de
reativos indutivos (Q > 0), é necessario que a tensdo
maxima de saida dos inversores seja superior ao valor
de pico da tensdo de linha da rede. A referéncia de cor-
rente para o controle de reativos pode ser gerada a par-
tir da tensdo no ponto de acoplamento como mostrado
em (Rivas et al., 2003).

U
Qv = ~(1 = Bapes*01Cri B = 7L (8)
ab,ef
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Figura 17. Formas de onda de corrente na rede para a variagdo dos
reativos na frequéncia fundamental.
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Figura 18. Formas de onda de poténcia reativa no conjunto para a
variagdo dos reativos na frequéncia fundamental.

4.4 Rastreamento de Corrente com Conteudo Harmo-
nico

Para verificar o rastreamento de corrente com
conteudo harmonico, foi utilizada uma referéncia tri-
fasica de corrente senoidal na rede composta por uma
componente de frequéncia fundamental de amplitude
de 1A e uma componente de 5* harmonica de ampli-
tude de 0,7A. A Figura 19 mostra o efetivo rastrea-
mento das correntes nos ramos AB, BC ¢ CA.
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Figura 19. Formas de onda de corrente nos ramos do tridngulo
para o rastreamento de corrente de 5* harmoénica.



A Figura 20 mostra as formas de onda das correntes
resultantes nas fases A, B ¢ C. Na Figura 21, é mos-
trada a transformada de Fourier da corrente na fase A
da rede calculada usando MATLAB. E possivel ob-
servar que as amplitudes das raias espectrais coinci-
dem com os valores de referéncia, atestando o correto
funcionamento das malhas de rastreamento. O com-
portamento do espectro das correntes nas fases B e C
¢ analogo. A Figura 22 por sua vez apresenta as res-
pectivas tensoes de fase na rede.
Corrente na Rede
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Figura 20. Formas de onda de corrente na rede para o rastreamento
de corrente de 5* harmoénica.
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Figura 21. Transformada de Fourier da formas de onda da corrente
na fase A para o rastreamento de corrente de 5* harménica.
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Figura 22. Formas de onda de tensdo na rede.

5 Conclusées

A principal contribuicdo deste artigo € propor um sis-
tema de controle de tensdo e corrente para a associa-
¢do em tridngulo utilizando inversores do tipo fonte de
tensdo com impedancia de acoplamento LC série, ja
que esta aplicacdo ndo foi encontrada na literatura.
Formas de onda para os transitorios de energizagao e
balanceamento dos barramentos CC bem como for-
mas de onda para a inje¢@o de reativos ¢ harmonicos
de corrente na rede foram obtidas através de simula-
¢des permitindo verificar o correto funcionamento das
malhas de controle de tensdo e corrente do sistema.
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