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Resumo—Este artigo trata do desenvolvimento de um contro-
lador de corrente adaptativo por modelo de referéncia (RMAC)
aplicado em um compensador sincrono estatico de distribuicio
(DSTATCOM), para a regulacio de tensiao, compensacido harmo-
nica e de desequilibrios de correntes de sistemas baseados em
gerador de inducido autoexcitados (GIAE). E considerado um
sistema isolado trifasico a trés fios, composto por um gerador de
inducéo (GI) acionado por uma maquina primaria de velocidade
constante, o qual € regulado por um DSTATCOM trifasico de trés
bracos. O controlador RMAC proposto garante o comportamento
dindmico da malha de corrente de acordo com um modelo
de referéncia para todas as condicdes de carga do sistema.
Resultados de simulacio computacional sio apresentados para
demonstrar a viabilidade da técnica no sistema proposto.
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I. INTRODUCAO

Geradores de indugdo auto-excitados sdo apresentados como
uma opg¢do tecnicamente vidvel em microrredes isoladas com
fontes nao convencionais, tais como micro-hidro e biomassa
[1], [2]. Isto se deve principalmente a suas caracteristicas como
robustez, alta densidade de energia, reduzido custo e demanda
por manuteng¢do, construcao sem escovas € autoprotecdo contra
curto-circuitos. Apesar disso, apresentam desafios devido a sua
ma regulagdo de frequéncia e tensao, necessitando de sistemas
adicionais para controlar essas varidveis. Entre as topologias
propostas para resolver estes problemas, destaca-se o uso de
um DSTATCOM em paralelo ao sistema [2]-[4].

Em aplicacdes com GIAE, o DSTATCOM ¢ geralmente
controlado através do uso de sistemas multi-malhas [3], com
malhas externas para regulacdo de tensdo dos barramentos CA
e CC, respectivamente para o GIAE e DSTATCOM, que entio
produzem as referéncias para as malhas internas que controlam
a corrente sendo injetada no sistema. Como cargas nao lineares
e desbalanceadas sdo comuns nesse tipo de sistema, aproveita-
se 0 DSTATCOM para também realizar a compensacio destas,
devendo os controladores utilizados ter capacidade para tanto.

E comum que nas malhas externas de tensdo CA do GIAE e
CC do DSTATCOM seja utilizado controladores convencionais
do tipo PI [3], [5]. Em relacdo a malha interna de corrente,
para aplicagdes com GIAE observa-se que o controlador de
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corrente por histerese € o método mais utilizado [6]—[8].

Apesar de suas vantagens como robustez, bom rastreamento
de referéncia e boa capacidade dindmica, apresenta problemas
como frequéncia de chaveamento varidvel, baixa qualidade e
alta ondulacdo de corrente, além de maior dificuldade para o
projeto do filtro [9].

Uma alternativa € o uso de controladores que trabalham
em conjunto com técnicas de modulagdo convencionais para
conversores PWM de fonte de tensdo, por exemplo, PWM
sinusoidal, space vector ou modulacdo geométrica. Esses
moduladores t&ém vantagens em seu uso, como espectro harmo-
nico e padrdo de comuta¢ido bem definidos, e aproveitamento
6timo do barramento CC [9]. Neste contexto, o esquema de
controle PI no sistema de coordenadas sincronas rotativas
é comumente usado e funciona adequadamente em sistemas
balanceados, mas pode apresentar desempenho insatisfatério
em algumas aplicacdes em sistemas com tensdes ou correntes
perturbadas com harmdnicos ou desequilibrios [10].

O controlador ressonante proporcional é uma alternativa e
foi proposto para o controle de corrente de DSTATCOM nas
aplicacdes com GIAE em [11]. Os resultados demonstram
que os controladores podem compensar adequadamente os
harmoénicos presentes nas correntes de carga. Apesar disso, o
uso de controladores cldssicos como PI ou PR em um sistema
com o GIAE enfrenta dificuldades devido a complexidade da
modelagem da maquina de indu¢do. Como o modelo do GIAE
€ ndo-linear e de alta ordem, de sexta ordem para cargas
resistivas, o problema do projeto sistemdtico do controlador
é complexo [12].

Dessa maneira, surge a possibilidade do uso de controla-
dores robustos, ji que estes apresentam como uma de suas
caracteristicas a tolerancia a dindmicas ndo modeladas [13].
Nesse sentido, em [14] é proposto um controlador adaptativo
por modelo de referéncia aplicado somente a malha de regu-
lacdo de tens@o de um sistema isolado com GIAE. Entretanto,
observa-se na literatura que o controlador RMAC também tem
aplicacdo nas malhas de corrente de plantas com variacdes
paramétricas ou dinamicas ndo modeladas, como por exemplo
em [15], para conversores trifidsicos conectados a rede com
filtro LCL, ou em [16], para filtros ativos de poténcia.

Sendo assim, o presente trabalho tem como objetivo apre-
sentar o desenvolvimento de um controlador de corrente adap-
tativo por modelo referéncia aplicado a um DSTATCOM, utili-



zado para a regulagdo de tensio e compensacdo de harmdnicos
e desequilibrios de sistemas baseados em GIAE. Resultados de
simulacdo computacional do sistema demonstram a viabilidade
da utilizag@o da técnica proposta junto a aplicacdo em questao.

II. CONFIGURACAO DO SISTEMA

A topologia do sistema proposto é mostrada no diagrama
esquemadtico da Fig. 1. O sistema trifdsico a trés fios consiste
de uma méaquina priméria de velocidade constante (MP), um
GIAE, um banco de capacitores de excitacdo e um DSTAT-
COM trifasico, que é conectado aos terminais do gerador por
um filtro indutivo. O banco de capacitores € projetado de forma
que a tensdo nominal seja obtida pelo gerador em condicao
sem carga.

Neste sistema, cargas monofdsicas ou trifasicas, lineares
ou ndo lineares, balanceadas ou ndo balanceadas podem ser
conectadas. O DSTATCOM atua para compensar as variagdes
de tensdo que ocorrem devido a sua presenga, produzindo
energia reativa capacitiva ou indutiva para manter a tensdo do
GIAE em seu valor nominal. Além disso, deve também com-
pensar quaisquer harmonicos e desequilibrios presentes nas
correntes de carga, agindo para evitar que essas perturbagdes
sejam refletidas nas correntes e tensdes do GIAE, contribuindo
assim para manter a qualidade de energia do sistema isolado
como um todo. Como ¢ considerada uma mdaquina primdria
de velocidade constante, a frequéncia de geracdo do sistema
é quase constante para todas as condicdes de carga [17]. No
entanto, algumas pequenas variagdes ainda ocorrem devido a
caracteristica de deslizamento da méquina de indugdo.

A. Modelagem do Sistema

O modelo matematico do sistema isolado é obtido mediante
algumas simplificacdes. O gerador de indugdo é considerado
como uma fonte de corrente para o sistema, com fontes
individuais para cada fase, denominadas de igq, igp € ige. O
DSTATCOM ¢€ considerado como uma fonte de tensdo ideal
para o sistema, com suas tensdes de fase sendo denominadas
de ug, up € u.. O filtro de saida do DSTATCOM € modelado
pelas indutincias L e resisténcias associadas Iy, idénticas
para as trés fases. As capacitincias de excitagdo sdo denotadas
como Cp;. e as cargas sio modeladas como uma resisténcia
R.. Para facilitar o processo de modelagem, uma transforma-
¢do A - Y € executada no banco de capacitores de excitacdo e
nas cargas, resultando nas varidveis C., € R4 que sdo usadas
no modelo.

Resolvendo o circuito equivalente e transformando para o
sistema de coordenadas a3, o sistema pode ser descrito através
do modelo de espago de estados apresentado em (1).
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Como observado no modelo obtido, as correntes do DS-
TATCOM e as tensdes do GIAE sdo definidas como estados,
conforme o vetor X,g, enquanto as tensdes do DSTATCOM
sdo definidas como entradas, conforme vetor uyg. Deve-se
notar que as correntes do gerador sdo consideradas como um
distirbio ao sistema, de acordo com o vetor w,g. Em termos
préticos, o gerador de indugdo se torna uma dindmica ndo
modelada para o sistema em espago de estados.

III. ESTRUTURA DE CONTROLE

O sistema proposto para o controle do DSTATCOM ¢
representado pelo diagrama de blocos da Fig. 2. Para sua
implementagdo, sete varidveis do sistema sdo amostradas:
as tensOes de linha do GIAE, v, € wvp., as correntes do
DSTATCOM, i, e iy, as correntes de carga, il, e ilp, € a
tensdo do barramento CC do DSTATCOM V... As correntes
i. e tl, sdo obtidas internamente no algoritmo de controle pela
composicdo das outras duas fases medidas.

O sistema de controle é implementado parte utilizando-se o
sistema de referéncia sincrono estaciondario o3, e parte usando
o sistema sincrono rotativo dg. O dngulo de sincronizagéo 6, é
obtido através de um bloco PLL (Phase-Locked Loop) baseado
no filtro de Kalman.

Através de um filtro passa baixa (FPB), os componentes
continuos de lg e il; sdo removidos e os componentes
oscilatorios, izd e izq, sdo obtidos. No esquema proposto, eles
sdo calculados através de (5), onde il e iiq sdo as variaveis
continuas obtidas através do uso do filtro. Estes componentes
oscilatdrios sdo utilizados na compensagdo de harmonicos e
desequilibrios nas correntes de carga.

ilg = ilg — ilg
G - (&)
ilg =il — il

Como a corrente 74 corresponde a um componente de
poténcia ativa, seu controle permite o ajuste do barramento de
tensdo CC do DSTATCOM. Como a corrente ¢, corresponde
a um componente de poténcia reativa, seu controle permite a
regulacdo das tensdes do GIAE.

Assim, para controlar a tensdo no barramento CC, um
controlador PI recebe o erro entre a referéncia V} e o
valor amostrado V.., consequentemente gerando a referéncia
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Figura 2. Diagrama do sistema completo de controle utilizado.

continua de corrente iy. Nela é adicionado o componente
alternado de corrente de carga no eixo d, ilg, resultando na
referéncia de corrente iy* para a malha interna. Da mesma
forma, para controlar as tensdes do GIAE, um controlador PI
recebe o erro entre a referéncia vg* € o valor amostrado v,
consequentemente gerando a referéncia continua de corrente
i4. Nela € adicionado o componente alternado de corrente de
carga no eixo g, z'zq, resultando na referéncia de corrente iq*
para a malha interna. Com essa abordagem, o DSTATCOM
pode, ao mesmo tempo, controlar as tensdes nos barramentos
CC e CA e compensar os desequilibrios e harmonicos presen-
tes nas correntes de carga.

O controlador de corrente adaptativo por modelo de referén-
cia € implementado no sistema de coordenadas . Portanto,
¢ aplicada uma transformagdo dq — a8 nas referéncias de
corrente i4* e i,", resultando nas referéncias i,* e ig* a serem
utilizadas na malha interna. A acdo de controle resultante
sdo as tensdes de referéncia u, € ug a serem sintetizadas
pelo DSTATCOM. Para que os sinais PWM sejam gerados,

¢ utilizada uma abordagem de modulacio geométrica baseada
em portadora.

IV. CONTROLADOR DE CORRENTE ADAPTATIVO POR
MODELO DE REFERENCIA

A. Planta e Modelo de Referéncia

Em um sistema de controle por modelo de referéncia, o
comportamento dindmico da malha de controle é definido
por um modelo de referéncia pré-determinado. Contudo, em
plantas com dinidmicas ndo modeladas ou com variagdes
paramétricas isso ndo pode ser garantido utilizando-se um
controlador de ganhos fixos. Dessa maneira, o controlador
adaptativo por modelo de referéncia tem como objetivo a
determinagdo em tempo real de um vetor de parimetros 6
de modo que a saida y de um sistema em malha fechada siga
a saida y,,, do modelo de referéncia, dada uma referéncia r a
ser rastreada.

Sendo assim, inicialmente algumas definicdes em relacdo a
planta e ao modelo de referencia devem ser estabelecidas. A



planta a ser controlada é definida por (6), onde Z,(z) é um
polinémio Schur de grau m,, e R,(s) é um polindmio ménico
de grau n,, com o sinal do ganho £, sendo conhecido.

Gole) = by 225

O modelo de referéncia é definido por (7), onde Z,,,(z) é um
polinémio ménico Schur de grau m,,, e R,(s) é um polinémio
monico Schur de grau n,,, com k,, sendo um ganho escolhido
pelo projetista. O grau relativo do modelo de referéncia deve
ser escolhido de modo que este seja equivalente ao da planta,
ou seja, ny, — My = Ny, — M.

(6)

W (2) = Ym(2) _ mZM(Z)

r(z) R (2)

Dado o sistema de controle em questdo, as varidveis a
serem controladas sdo as correntes i, € ¢g. Como estd sendo
considerado o sistema de coordenadas «/3, as correntes siao
desacopladas, e podem ser controladas individualmente pelas
entradas de controle u, e ug. A fungdo de transferéncia G, (s),
planta de controle que relaciona i, (s)/uq(s) € ig(s)/ug(s), é
obtida a partir do modelo de espaco de estados (1), conforme

(8).

)

B CeqReqs +1

= CeqReqLys? + (CeqReqRf + Ly)s + Reg + R]ES)
Aplicando em (8) a transformada z utilizando zero-order

hold (ZOH), e substituindo os valores dos parametros nas

varidveis do sistema, € obtida a funcdo de transferéncia da

planta no dominio discreto, conforme (9).

G (2) = 0.03974z — 0.03848
P 22 - 1.9342 + 0.9665

A planta G,(z) possui numerador Schur e grau relativo
1, sendo apropriada a ser utilizada no controlador adaptativo.
Dessa maneira, o modelo de referéncia a ser projetado também
deve possuir grau relativo igual a 1. Como deseja-se uma
malha de corrente rdpida, de modo a ser possivel compensar as
correntes de carga harmdnicas e desbalanceadas, é escolhido
um modelo de referéncia W,,,(z) com frequéncia de corte de
2,5 kHz, conforme (10).

Gp(s)

€))

0.7921
Wn(2) = 05079

B. Estrutura do Controlador

(10)

O controlador adaptativo é implementado individualmente
para cada eixo. Nesta se¢do, sdo demonstradas as equagdes
genéricas da implementagdo do controlador, onde a agdo de
controle u corresponde a u, € ug, a varidvel controlada y
corresponde a i, e ig, e a referéncia r corresponde a i," e
ig".
Considerando a planta e o modelo de referéncia escolhido,
a acdo de controle é definida por (11).

u(k) = 07 (k)w(k) (11)

A acgdo de controle € composta por um vetor de ganhos 6
e um vetor auxiliar w, conforme (12).

0" (k) = [01(k) 02(k) 0y(k) 0.(k) Osin(k) Oeos(k)]
wl(k) = [wi(k) wa(k) y(k) r(k) vsn(k) vws(k()l}z)

Os sinais auxiliares wy e wo sdo definidos conforme (13).

2)
2 13)

E podem ser implementados digitalmente conforme (14). O
par (F, q) deve ser controldvel, e seus valores estdo relaciona-
dos com a velocidade de convergéncia do algoritmo adaptativo.

w1(k) = Fwi(k—1) + qu(k — 1)

wak) = Fun(k — 1) + qy(k — 1) (1

Os sinais vy, € Uqps sdo definidos por (15), e sdo uti-
lizados para a compensacdo do distirbio senoidal causado
pela conexdo do DSTATCOM ao sistema. Suas amplitudes
sdo obtidas através do algoritmo adaptativo, somente sendo
necessdario para isso o angulo de sincronizagio 6.

Usin(k)
Vcos (k)

2

O vetor de ganhos ¢é calculado conforme a lei gradiente
de adaptacdo normalizada de (16), onde T é o periodo de
amostragem e I" o ganho de adaptacdo. O erro de rastreamento
¢ definido como ey (k) = y(k) — ym(k), p* =kp/km. ¢ a
fungdo de normalizagio é dada por m?(k) = 1+ w7 (k)w(k).

sen(0s(k))

cos(0s(k)) (13)

T Tw(k — ey (k — 1)sgn(p*)
m2(k —1)

O(k) = O(k — 1) — (16)

A Fig. 3 apresenta o diagrama de blocos do controlador
adaptativo por modelo de referéncia utilizado.
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Figura 3. Diagrama do controlador adaptativo por modelo de referéncia.



V. RESULTADOS DE SIMULACAO

Os resultados apresentados nessa se¢do foram obtidos a
partir da simulagdo computacional em Matlab/Simulink® do
sistema da Fig. 1, junto a implementacdo digital do sistema
de controle proposto. A Tabela I apresenta os pardmetros do
sistema, e a Tabela I demonstra os pardmetros utilizados para
os controladores.

A. Andlise para conexdo de cargas

A Fig. 4 apresenta a resposta das varidveis do sistema para
a conexdo de uma carga nao linear de 1,2 kW, linear de 1,2
kW + 0,8 kvar, e linear monofasica de 1,2 kW. Observa-
se a baixa distor¢do tanto das tensdes (Vgp, Upc,Veq), COM
THD = 1,33%, quanto das correntes (igq, igp,1g.) do gerador,
com THD = 1,51%, o que indica que a compensacido da
carga ndo linear estd sendo realizada. As tensdes de linha
estdo reguladas, préximas ao valor nominal de 220 V,.,,s, com
fator de desbalango f; = 0,5%. A tensdo do barramento CC
do DSTATCOM (V,.) apresenta oscilagdo em torno do valor
nominal de 450 V, causada pelo desbalango das correntes de
compensagdo (i4,p,1.), necessarios para a compensacdo das
correntes de carga desbalanceadas (il,, ilp, il.).

A Fig. 5 apresenta o detalhe da adaptacdo do vetor de
ganhos 6 para os eixos « e f3, considerando uma simulagéo de
40 s. Em t = 0,05 s 0o DSTATCOM € conectado ao sistema. De
modo a acelerar o processo inicial de adaptagdo, det=1s a
t=2 s sdo aplicados na referéncia de corrente sinais excitados
com a 5% e 7% harmonicas. Em t = 2 s a carga linear de 1,2
kW + 0,8 kvar é conectada. Em t = 4 s as cargas ndo linear de
1,2 kW e monofasica de 1,2 kW sdo adicionadas, onde nota-se

Tabela I
PARAMETROS DO SISTEMA

Parametro Valor
Poténcia Pp=3,7kW
Tensdo de linha Van=220V
Frequéncia f=60 Hz
Capacitor de excitagido Cegce= 40 puF
Ceg= 120 pF
Resisténcia de carga R.=39 Q
Req=13 Q
Filtro de saida do DSTATCOM L f= 2,5 mH
Ry=0,05 Q2
Capacitor do barramento CC Clee= 4700 uF
Frequéncia de chaveamento do DSTATCOM fsw= 10 kHz

Tabela II
PARAMETROS DO CONTROLADOR

Simbolo Descricao Valor

7 (0) Vetor de ganhos inicial [oo0000]
wT(0) Vetor auxiliar inicial [000000]
F Parametro de projeto 0,7408

q Parametro de projeto 0,2592

I Ganho de adaptacdo 80000

Ts Periodo de amostragem 0,1 ms

V)

00

o
T

-
2

ENES

VabyVbcesVca
|

=N OO
o

440 1 1 1 1 1
39.37 3938  39.39 394 3941 3942

Tempo (s)

39.43

Figura 4. Varidveis do sistema para conexdo de combinagdo de carga linear,
nao linear e monofésica.

a adaptacao dos parametros considerando as novas condi¢des
de carga no sistema. A Fig. 6 demonstra o rastreamento das
referéncias de corrente nos eixos « e 3 durante a compensacio
das cargas, sendo possivel observar o correto rastreamento do
modelo de referéncia.

VI. CONCLUSAO

Este artigo apresentou o projeto de um controlador adapta-
tivo por modelo de referéncia aplicado ao controle de corrente
de um DSTATCOM utilizado em sistemas baseados em GIAE.
Resultados de simulagdo com a conexdo de uma combinacio
de cargas lineares, ndo lineares e monofasicas, demonstraram
o bom funcionamento da técnica no sistema em questdo.
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As correntes sdo rastreadas de acordo com o modelo de
referéncia, permitindo dessa maneira a correta regulacdo de
tensdo, compensa¢do de harmdnicos e desbalancos.

A vantagem da utilizacdo deste controlador no sistema em
questdo € o fato de, para todas as condi¢des de carga, ser pos-
sivel manter o comportamento dindmico da malha de corrente
de acordo com o modelo de referéncia. Para isso ocorrer, é
necessdrio que a acdo adaptativa seja mantida durante todo o
periodo de operagao do sistema, ja que as diferentes condicdes
de carga requerem a adaptacdo de novos ganhos. Ainda,
este desempenho € atingido utilizando-se um procedimento
de projeto simplificado, sem a necessidade da inclusdo do
gerador de inducdo no modelo utilizado. Apenas é necessario
escolher o modelo de referéncia e trés parimetros de projeto
relacionados a velocidade de adaptacdo do controlador.
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