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Resumo—Geradores de inducao que alimentam cargas
isoladas da rede necessitam do adequado controle de
tensao terminal. Este artigo propée o controle de um
compensador estatico de reativos a quatro fios integrado
a um sistema de geracdo PV. Para isto, é empregado um
conversor do tipo fonte dividida com quatro bragos, pois
esta topologia une as caracteristicas de elevacio e inversiao
de tensdo, ambas importantes para sistemas geracio PV
que podem apresentar baixos niveis de tensio CC de
entrada. Além disso, este conversor apresenta reduzido
nimero de componentes ativos e possibilita o adequado
controle da tensao trifasica de saida, mesmo alimentando
cargas monofasicas. Resultados de simulacio sdo obti-
dos para demonstrar o bom desempenho do sistema de
controle proposto frente a cargas lineares equilibradas e
desequilibradas.
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racdo Hidroelétrica.

I. INTRODUCAO

Atualmente as micro-redes de energia tem sido difundi-
das devido suas vantagens frente aos sistemas tradicionais
de geracdo. Na geracdo distribuida, geralmente os sistemas
de geracdo s@o proximos aos pontos de consumo reduzindo
a dependéncia de fatores geograficos inerentes da geracdo
centralizada. Além disso, a crescente utilizacdo de energia
renovavel, aliada aos conversores estiticos de poténcia permite
um adequado controle da microrede de energia.

Sistemas que empregam Turbinas Hidrdulicas (TH) acopla-
das a Geradores de Indugdo (GI) conectados diretamente as
cargas elétricas necessitam de poténcia reativa para o controle
de tensdo terminal [1]-[6]. Neste sentido, [2] apresenta uma
estratégia de controle para um sistema de gera¢do composto
por mdquina de indugdo, banco capacitivo comutdvel e con-
versor trifdsico a trés fios, para controle da tensdo terminal.
Este sistema € capaz de alimentar cargas equilibradas lineares
e ndo lineares isoladas da rede elétrica. Ja [3] apresenta um
sistema de gera¢do a quatro fios onde é possivel alimentar
cargas desequilibradas. Além disso, apresenta uma estratégia
de controle adaptativa para melhorar o desempenho dindmico
da tensdo terminal frente a variagdes de carga no barramento
CA. Em [7] é apresentado um sistema hibrido composto

por geracdo PV, hidrdulica e sistema de armazenamento com
baterias. O sistema proposto emprega um conversor CC/CC
elevador e um conversor CC/CA trifasico sendo capaz de
alimentar cargas equilibradas lineares e nao-lineares. Ademais,
apresenta um sistema de gerenciamento capaz de armazenar
o excedente de energia no banco de baterias e controlar a
frequéncia de saida através da comutacdo de um banco de
cargas no barramento CC.

Geralmente, em pequenos sistemas de geracdo PV sdo
necessdrios dois estdgios de conversdo de energia. O primeiro
composto por um conversor CC/CC elevador e o segundo
estdgio composto por um inversor. Por outro lado, o interesse
por conversores com reduzido nimero de componentes ativos
motivou o desenvolvimento de conversores do tipo fonte de
impedancia [8]. Nestes conversores um tnico estdgio é respon-
savel por elevar e inverter a tensao. Recentemente [9] propds o
conversor fonte dividida. Esta topologia dispde de um inversor
trifdsico convencional e trés diodos adicionais. Comparado
aos conversores fonte de impedéncia este conversor apresenta
menores tensdes sobre os interruptores de poténcia quando
opera com altos ganhos de tensdo. Para conversores fonte
de impedancia trifasicos a trés fios, [10] e [11] apresentam
estratégias de controle para conexdo com a rede elétrica.

Quando é necessario alimentar cargas desequilibradas, sis-
temas trifdsicos a quatro fios geralmente sdo empregados.
Estes sistemas sdo formados basicamente por dois arranjos: (i)
divisor capacitivo, onde o terminal neutro é conectado ao ponto
central dos capacitores. (ii) conversor com quatro bragos, onde
o ponto neutro € conectado ao ponto central da quarta perna.
No primeiro caso, o sistema de conversdo é formado por trés
conversores meia-ponte, que resulta em reduzida utilizacio do
barramento CC. Além disso, € necessario um elevado banco
capacitivo devido as correntes oriundas do condutor neutro
[12]. Por outro lado, o divisor capacitivo reduz as tensdes
de modo comum produzidas pelo conversor, que impactam
diretamente nas emissdes eletromagnéticas.

Diversas estratégias de controle t€m sido propostas para
sistemas a quatro fios, tais como: modos deslizantes (Sling-
mode) [13], tempo minimo (dead-beat) [14], modelo preditivo
(model predictive) [15], alocagdo de polos adaptativa [16],
entre outros. O principal objetivo das estratégias de controle
€ o de manter as tensdes de saida equilibradas mesmo em
situacdes com cargas desequilibradas. Ainda, dependendo das
caracteristicas de controle poderdo ser minimizadas as distor-
¢des harmonicas de tensdo de saida na presenca de cargas nao
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Figura 1: Sistema integrado PV-STATCOM com conversor do tipo fonte dividida.
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quatro fios. Assim, este artigo propde o controle de um sistema ) )
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cargas isoladas da rede. Este artigo estd organizado da seguinte Tem 0 0 —1||iem 1 =1 2| vem — vee
forma: A se¢do II traz a descri¢do da topologia hibrida, onde =~ 3)

a subsecdo II. A traz a modelagem matemdtica do estigio
de saida, composta pelo sistema trifdsico a quatro fios. Ja,
a secdo subsecdo II.B apresenta a modelagem do estigio de
entrada do conversor do tipo fonte dividida, a subsecdo II.C
traz a estratégia de modulacdo empregada. A secdo III traz os
resultados de simulacgdo e finalmente a se¢do IV apresenta as
conclusdes do artigo.

II. DESCRICAO DA TOPOLOGIA HIBRIDA

A Figura 1 apresenta o sistema hibrido de geracdo PV
integrado a um compensador estdtico de reativos. O conversor
do tipo fonte dividida emprega quatro bragos com interruptores
de poténcia acionados de forma complementar e trés diodos
adicionais. Este conversor permite transferir energia a partir
de uma fonte de baixa tensdo de entrada (PV) para um
barramento CC e disponibilizd-la na forma alternada, trifdsica
e equilibrada no barramento CA mesmo com a presenga de
cargas desequilibradas.

A. Modelagem matemdtica do estdgio de saida e do barra-
mento CC

O estagio de saida compreende o barramento CA trifdsico
do conversor, os indutores de saida (Ly), os capacitores de
excitagdo (Cf) e o gerador de indugdo. Os capacitores C'
fornecem uma parcela de poténcia reativa que é complemen-
tada pelo conversor estitico a fim de controlar a tensao no
barramento CA. Para o propésito de simplificagdo, o gerador
de indugdo aqui € modelado por uma fonte de tensdo em série
com indutor L,,. O modelo médio em coordenadas abc é
descrito por (1)-(3), ou seja:
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-1 0 0 ||ia ) 3 =1 —1||vagn —vCa
inl="F 10 -1 0 |lin|+——|-1 3 —1|lven —vee
. Ly . 4Lj
lc 0 0 -1 e -1 -1 3 Ven — VUCe
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onde i,, 7, € 7., S30 as correntes de saida do conversor, vy,
Vpn, € Ven SA0 as tensdes de saida do conversor, vcg, Voo
e Vo sd0 as tensdes sobre 0Ss capacitores, tams thm € lem
s@o as correntes do gerador de indugdo, Vg, Vpm € Ve SA0
as tensdes do gerador de inducdo (forca contra-eletromotriz).
A Figura 2 mostra o modelo médio completo do sistema
em coordenadas abc. Pode-se afirmar que em sistemas de
coordenadas estaciondrias abc, uma estratégia de controle é
projetada para rastrear grandezas senoidais. Com o objetivo de
tornar o controle um problema de regulacdo, a transformacio
para eixos de coordenadas sincronas pode ser empregada por
meio da matriz T gqo:
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2
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A transformagdo de coordenadas estaciondrias abc para

coordenadas sincronas dq0, pode ser aplicada em (1), (2) e
(3) resultando respectivamente em (5), (6) e (7):

[ia —;—j —w 0 qfig . 1 0 0][ug—ved]
. T .
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O sistema em espago de estados no dominio do tempo (5)-
(7), genericamente descritos por x = Ax + Bu, podem ser
convertidos em fungdo de transferéncia por C(sI — A)~!B.
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Figura 2: Modelo do conversor fonte dividida a quatro fios em coordenadas.

Desta forma, as fungdes de transferéncia que relacionam as
correntes de saida do conversor em funcdo das tensdes do
conversor em eixos sincronos podem ser escritos por:

Gid,iq(s) = ia(s) _ fals) _ Lys+ Ry
s Uq(S) Uq(S) L?+2LfRf+ (L?+M2R?¢)
(®)
oy do(s) _ 1
Gio(s) = wo(s)  4(Lyst Ry )

Ja a funcdo de transferéncia que relaciona a tensdo de eixo
direto com a corrente de eixo em quadratura é dada por:

Goals) = %€ (s) _ Lys+ Ry 7

d
wls) L3420y Ry + (13 +w?R})

(10)

e a fungdo de transferéncia que relaciona vco em fungdo de
ig € dada por:

Uco(s) _ Z
0 (S) CZis+1 ’

Gools) = (1

A modelagem do barramento CC parte do principio que as
poténcias do lado CC e do lado CA estejam em equilibrio,
desprezando as perdas no processo de conversdo. Assumindo
que vyc = 0, devido a transformacdo de eixos estaciondrios
para eixos sincronos, a equa¢do do balanco de poténcia pode
ser escrita da seguinte forma:

1, dv2.(t) 3 .
§CCC dt = _§U0d(t)ld(t). (12)
Aplicando a transformada de Laplace em (12), obtém-se
2
e -3
Goals) = 2ecl®) _ —3vca (13)

iq(s) sCpe

O controle do conversor pode ser realizado através de um
sistema multi-malhas como mostra a Figura 3. Neste sistema,
hd uma malha externa de controle do valor quadritico da
tens@o do barramento CC cuja ac¢do de controle € a referéncia
de corrente de eixo direto. Por outro lado, hda uma malha de
controle da magnitude da tensdo do barramento CA (vgy),
cuja saida € a referéncia de corrente de eixo em quadratura. A
malha de controle de corrente no indutor de entrada iy, resulta
em uma acdo de controle a ser somada com a componente
zero obtida na estratégia de modulacdo, que serd descrita a
seguir.

B. Descrigdo da estratégia de modulagdo

As tensdes de saida do conversor com quatro bragos podem
ser relacionadas com as tensdes de braco por meio de (14).

Van 1 0 0 =1 [vag
n 01 0 -1
Vb _ Vbg (14)
Ven 0 0 1 -1 Vcg
Vo 0 0 0 —=1] |vng

M,

Note que foi adicionada a varidavel vy que € o grau de liberdade
a ser escolhido pelo projetista, podendo seguir critérios tais
como a maximizagdo da tensdo do barramento CC. A fim de
garantir os limites de operagdo linear do conversor, o valor de
vo deve estar entre os limites estabelecidos por (15), ou seja:

maX{Rl,Rg,RS} < 9 §4vcc+min{R1,R2,R3} (15)
onde:
Rl = _3van + Vbn + Ven
Ry = Van — 3Ubn + Ven . (16)
R3 = Ugn + Vpn — 3Ven

Como demonstrado em [9], uma escolha para vy, a fim
minimizar as ondula¢des sobre a corrente 77, € a tensdo vo

z

c:

UQZmiD{Rl,RQ,Rg}. (17)

Uy g abc
Ve, 5 T
3 by

Ugg 1, >‘T s dq0

Figura 3: Sistema de controle multi-malhas para o conversor fonte
dividida a quatro fios com quatro bragos.



1 |
=05
0 3
1 3 - —— LT
05
0 T,
1 tz tl/
0.8 ) - Aoz dmin dy
¥ 08 /WF\/—\/]
04 /\/’\/—\/
0.2 T T T T T T - .

Figura 4: Sinais modulantes, sinal triangular, intervalos para do.

Pré-multiplicando ambos os lados de (14) por M1_1 resulta
em:

Vag da dar
Vbg db dbr
Veg = d, Vee = der + [1] 3x1 do Vce, (18)
Ung dn dnr

onde d,, dy, d., d., d, sido as razdes ciclicas associadas
respectivamente aos interruptores Sj, Sz, S3 € S4, €:

dn 3 -1 -1

| 1 |1 3 -1 U:: (19
di| T dve |-1 —1 3 o

dr, -1 -1 -1

A Figura 4 mostra os sinais modulantes e o sinal triangular,
que comparados dardo origem aos sinais de comando dos
interruptores. Além disso, € mostrado os limites maximos e
minimos de operagdo, onde dyq,; = max { Ry, Ra, R3} /4vce,
dmin = 1+ min {Rl, Ro, Rg} /4’000 e dy = U0/4’Ucc.

C. Descrigdo do estdgio de entrada do inversor fonte dividida

Quando pelo menos um dos interruptores inferiores dos
bracos do conversor (S7, S, ou S3) estiver em condugio, o
indutor L esta em paralelo com a fonte de tensdo de entrada
v;, € estd acumulando energia, de acordo com a Figura 5.a.
As equacdes dindmicas que descrevem a tensdo no indutor vy,
€ a corrente no capacitor ¢ nesta etapa, com durac@o t,, sdo
dadas por:
iLo

diL - TLiL Vin d’Uc o

dat L L a — C
Por outro lado, quando os interruptores superiores dos bragcos
(51, S2 e S3) estiverem em conducgdo, a energia armazenada

no indutor € transferida ao capacitor C' do barramento CC,

(20)

de acordo com a Figura 5.b. As equacdes dindmicas que
descrevem a tensdo no indutor vy, e a corrente no capacitor
ic, com duracdo t,, nesta etapa sdo dadas por:

dig, — Lo
dt L L a -~ C
onde iy, € a corrente de saida refletida ao barramento CC:
ino =[281 — 1]iq + [282 — 1]dp - -
+ (253 — 1] ic + [254 — 1] iy,

TLIL | Vin — Ve dv.  if

2y

(22)

(a)

Figura 5: Etapas de operacdo do conversor fonte dividida: (a) Pelo
menos um dos interruptores Si, S2 ou Sz estd em conducio, (b)
Interruptores S1, S2 e S3 estdo em condugio.

Definindo a razdo ciclica como D = t,,/(t,+t,), em regime
permanente, onde ¢, +t, = T, o ganho estitico do estdgio
de entrada pode ser escrito como [10]:

Vee 1
Vin 1-D’

onde V;,, e V.. sdo respectivamente a tensdo de entrada e do
barramento CC em regime permanente.

O modelo médio pode ser obtido multiplicando (20) por d
e (21) por (1 — d). Por outro lado, o método de perturbagéo
e linearizagdo pode ser empregado, onde as varidveis sdo
substituidas por uma parcela em regime permanente e um sinal
de perturbacdo (d = D + d). Assim, obtém-se (24):

(23)

~ Viee = 1-D
) - d - cc
n(s) Ls+ g (5) Ls—l—er (24)
I Iy, ~ 1—-D-
Boo(s) = — Lt Mo gy _ iL(s).
Cs

Em (24), os termos de segunda ordem sdo desprezados, a
tensdo de entrada é considerada constante e iy, € considerado
um distirbio. Assumindo que a tensdo do barramento CC seja
constante, a funcdo de transferéncia da corrente de entrada
pode ser simplificada como segue:

Z'L(S) _ Vee
d(s) Ls+rp’

Um controlador PI pode ser empregado para o controle
de ir. Além disso, a corrente de referéncia i; pode ser
obtida empregando uma estratégia de maximizac¢ao da poténcia
gerada pelo sistema fotovoltaico [18].

(25)

III. RESULTADOS DE SIMULACAO

Resultados de simulagdo foram obtidos para demonstrar o
bom desempenho da topologia hibrida, bem como a estratégia
de controle apresentada. A Tabela I mostra os parametros
do sistema simulado. Para o projeto dos controladores PI foi
adotado margem de fase de aproximadamente 50 graus. Além
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Figura 6: Resultados de simulacdo: tensdes de saida e tensdo do barramento CC, correntes de carga, correntes do conversor, corrente de

entrada, sinais modulantes.

disso, a banda passante dos controladores de corrente foi de
500 Hz, para o controlador de tensdo do barramento CC foi
de 10 Hz e para os controladores de tensdo de eixo direto e
zero foi adotado 50 Hz.

Tabela I: Parametros da simulag@o.

Parametro Valor

Poténcia aparente (S) 5 kVA
Tensdo de linha (V7,) 220V
Frequéncia de comutagio (fs) 5 kHz
Tensao do barramento CC (v¢.) 550 V
Capacitancia do barramento CC C 2 mF
Indutancia do filtro de entrada L 4 mH
Indutancia de filtro de saida Ly 3,5 mH
Induténcia série do GI L., 0,5 mH
Capacitancia de filtro de saida Cy 30 uF

Para os resultados apresentados na Figura 6, o médulo PV
foi considerado uma fonte de tensdo constante de 100 V. No
instante inicial da simulacdo uma carga monofésica resistiva
de 10 Q (P=1,6 kW) € conectada a fase a do barramento
CA e a referéncia de corrente de entrada é 16 A (P;,=1,6
kW). Apesar da carga drenar correntes desequilibradas, as
tensdes de saida permanecem equilibradas. No instante 21
ms uma carga de 10 2 é conectada a fase b, formando uma
poténcia bifasica equivalente de P;=3,2 kW. No instante 25
ms um degrau na referéncia de corrente entrada é aplicado,
onde esta passa ser igual a 32 A (P;,=3,2 kW). Ja no instante
32 ms, uma terceira carga de 10 2 é conectada a fase c,
formando uma carga trifdsica equilibrada com P;=4,8 kW.
Finalmente, um novo degrau na referéncia de corrente de
entrada € aplicado, passando de 30 A para 40 A no instante 35
ms. Nota-se um adequado desempenho dinidmico do sistema



frente as mudangas de carga e de referéncia de corrente de
entrada.

IV. CONCLUSOES

Este artigo apresentou o controle de um sistema de geracio
PV integrado a um compensador estitico de reativos para
geradores de indug@o. O conversor do tipo fonte dividida com
quatro bragos foi utilizado devido este agregar as etapas de
elevacdo e inversdo de tensio com um menor nimero de
interruptores de poténcia. Além disso, a topologia trifdsica
com quatro bracos tem a capacidade de alimentar cargas
trifdsicas e monofésicas desequilibradas. Os resultados de
simulacdo mostraram o bom desempenho do sistema de con-
trole frente a variacdes de cargas cargas lineares equilibradas
e desequilibradas conectadas ao barramento CA e também
ao degrau na referéncia de corrente drenada da fonte de
entrada. Ainda, como trabalhos futuros sugere-se: (i) inclusio
do modelo do painel fotovoltaico e emprego de uma técnica
de rastreamento de mdxima poténcia. (iii) inclusdo de carga
adicional controlada ELC (Electronic Load Controller) para
ajuste da frequéncia elétrica quando houver energia excedente,
(iii) projeto de técnicas de controle que sejam capazes de
rejeitar disturbios de tensdo oriundos de cargas ndo-lineares
conectadas ao barramento CA.
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