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Resumo — Este trabalho propode a utilizacio de um
controle repetitivo para restaurar de forma dindmica a
tensio em cargas sensiveis conectadas a rede elétrica. O
controle intrinsecamente é capaz de mitigar a distorcao
harmonica e é estruturado apenas por uma fung¢io de
transferéncia. Desta forma, nao ha necessidade da
aplicacdo de filtros harménicos seletivos. Além disso, o
sistema de controle é capaz de trabalhar em referéncias
senoidais e, assim, evita a necessidade de utilizar a
transformacido de Park. O algoritmo de minimos
quadrados recursivo também é incluido ao sistema de
controle, a fim de assegurar a sincroniza¢io das tensdes
a serem restauradas. O projeto dos parametros de
controle, juntamente com a estabilidade do sistema sio
discutidos. Os resultados experimentais sdo obtidos com
uma montagem de um compensador série trifasico. Os
cendrios das tensdes com distiirbios sio os mesmos para
os resultados experimentais e simulados. Os resultados
corroboram o uso do método proposto e encorajam novas
investigacoes.

Palavras-chave —  Afundamento de Tensio,
Compensador Série, Controle Repetitivo, Estabilidade de
Nyquist, Harmonicos, Restaurador Dinadmico de Tensao.

SENSITIVE THREE-PHASE LOAD
VOLTAGE COMPENSATION BASED ON A
REPETITIVE AND LEAST-SQUARES
CONTROL SYSTEM

Abstract — In this work, it is suggested a repetitive-
based control technique to dynamically restore voltages
across critical loads connected to the power grid. The
technique is intrinsically able for dealing with harmonics
distortions and it is realized with only one transfer
function. Therefore, there is no need of using harmonic
selective filters. Moreover, the technique is capable of
tracking sinusoid references which turns unnecessary the
Park transformation, usually applied in control schemes of
three-phase converters. A recursive least-square algorithm
is also aggregated to assure proper synchronization of the
voltages to be restored. The control system design along
with its stability are discussed. The experimental results
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are produced through a setup of a series three-phase
compensator. These scenarios for disturbed voltages are
the same for the experiments and simulations. The results
endorse the proposal and encourage further investigations.

Keywords — Dynamic Voltage Restorer, Harmonics,
Nyquist Stability, Repetitive Control, Series Compensator,
Voltage Sag.

I. INTRODUCAO

A fungdo essencial de um compensador série ¢ proteger
cargas criticas contra disturbios de tensdo da rede elétrica. Os
distarbios mais comuns sdo as elevagdes ¢ afundamentos de
tensdo [1]-[5]. Distor¢des harmonicas também sdo bastante
frequentes e sdo geralmente provocadas por cargas nao
lineares ligadas a rede elétrica. A maioria das solu¢des para
proteger cargas sensiveis sdo projetadas exclusivamente para
lidar com as elevagdes e afundamentos e operar para restaurar
somente as tensdes fundamentais [6]-[8]. O desempenho
destas solugdes geralmente se deteriora com a presenca de
harmoénicos [9]-{11]. Assim, ha uma crescente demanda
por solugdes que lidem adequadamente com diferentes tipos
de perturbagdes ou multiplas funcionalidades. Por isso, o
desenvolvimento de dispositivos para proteger as cargas sdo
de crescente relevancia.

Na literatura, encontra-se propostas de dispositivos
baseados em inversores de tensdo (VSI), para prote¢do de
cargas, com diferentes abordagens. Em [9], os autores usaram
um controlador repetitivo para mitigar correntes harmonicas
com um inversor modular multi-nivel. Numa segunda etapa,
um controlador PI atua sobre a saida do controlador repetitivo
para obter erro nulo para a referéncia de corrente. Nao ha
necessidade de outros filtros e a dindmica do sistema ¢ rapida.
Em [11], um outro esquema de controle repetitivo foi usado
para controlar um VSI. Para o controle, ¢ incorporado um filtro
de resposta finita ao impulso para melhorar as referéncias de
rastreamento. Em [12], um controlador repetitivo ¢ usado para
proteger cargas através de um restaurador dindmico de tensao.
O trabalho aborda o projeto de um controlador e sua analise de
estabilidade. Mostram-se resultados simulados satisfatorias,
mas sem validagdo experimental.

Neste trabalho,  apresenta-se um esquema de
controlador repetitivo para o compensador série trifasico.
Especificamente, para o compensador de tensdo apresentado,
o controlador opera sobre a tensdo de referéncia aplicada
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a carga, que mitiga afundamentos, e também atenua as
distor¢des harmoénicas de tensdo que infligem as cargas.
Nao ha necessidade de utilizar filtros harmonicos seletivos
que aumentam a complexidade computacional do sistema e
promovem atrasos de fase. O controlador ¢ bastante rapido e
seu atraso ¢ no maximo um ciclo de periodo PWM. O método
proposto ¢ validado por um protétipo do compensador série
e os resultados demonstram a sua robustez para reproduzir
na carga referéncias senoidais mesmo sob presenca de
harmonicos advindos da rede elétrica.

II. MODELO E PROJETO DO SISTEMA
COMPENSADOR SERIE

A visdo geral do compensador série analisado neste artigo ¢
mostrada na Figura 1(a). O circuito monofasico equivalente é
descrito na Figura 1(b). Nesta figura, a tensio v, € aplicada
sobre o ponto de acoplamento comum (PCC). A corrente
iy ¢ fornecida pela rede elétrica e ¢ dividida na corrente i,
fornecida para a carga critica, ¢ i,, fornecida para todas as
outras cargas conectadas ao mesmo barramento. A tensdo
u ¢ a de compensagdo ¢ v ¢ a tensdo aplicada a carga. Os
pardmetros R e L sdo a resisténcia ¢ a indutancia associadas
com o transformador série de acoplamento do compensador.

PCC

Rede o
Elétrica
+ s

Carga
Sensivel

Compensador Série

Fonte de J_—.

Energia T

Carga
Sensivel

(b)

Fig. 1. Compensador de tensdo série trifasico. (a) Rede elétrica com
compensagdo da carga sensivel. (b) Circuito monofasico equivalente
para a alimentagdo da carga sensivel.

Dadas as devidas nomenclaturas, a tens@o de carga pode ser
expressa por:

V() = Vpee(t) — Ri(t) —L%i(r)+u(t). (D)

Com base nesta formulagao, o controle proposto neste artigo é
mostrado pelo diagrama de blocos da Figura 2.

O processo a ser controlado é representado por duas
funcdes de transferéncia, G; e G,. A primeira corresponde
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ao compensador série trifasico (TSC) e se a frequéncia de
comutacdo ¢ suficientemente elevada, ela pode ser modelada
por um simples atraso G; = e 5. Este atraso ¢ a soma
dos periodos de amostragem e comutacdo. A funcdo G,
representa a impedancia RL originada a partir da dispersdo
do transformador de acoplamento. Matematicamente, G, =
Ls+ R. O sistema de controle, representado na mesma
figura, contém trés entradas, das quais a corrente / e a tensao
de acoplamento comum V). sdo variaveis da rede elétrica,
enquanto V* representa a tensdo de referéncia a ser aplicada
a carga critica. A tensdo U* ¢ fornecida pelo sistema de
controle do TSC. Ao observar os diagramas de blocos, pode-se
escrever:

V(s) = F.()V7"(s) + Fo(s)Vpee(s) + Fi(s)I(s) )
em que

[14 G.(s)]G ()

Frs) 1+ Ge(5)Gi (s) @
_1-Gi(y)

Fy(s) = WS‘;GM 4)

Y0 J— C) - 5)

C14G(s)Gi(s)

Na teoria do controle repetitivo [13], o controlador, como
regra geral, pode ser escrito como:

O(s)

_2m
l—e¢ o

Ge(s) = (6)

sendo QO(s) uma fun¢do de transferéncia que assegura
a estabilidade do sistema de retroalimentagdo e w; ¢ a
frequéncia fundamental, no caso, a frequéncia da rede elétrica.
Ao substituir (6) em (3)-(5) tem-se:

hy - Lefroen
l—e 2" +0(s)G(s)

1= Gi(s)[1—e ]

Fi(s) = L7 ®)
l—e @ +0(s)G(s)
A = - dzenle ©)

I—e o +0(s)Gi(s)

Ao observar a resposta em frequéncia de (7)-(9), constata-

se que os termos (1 — e_‘zl’_if]w) sdo nulos quando @ é um
multiplo de @y, com s = jw. Assim, F.(joy,) =1, Fy(jo,) =0
e Fi(jo,) =0, para @, = hoy, sendo 7 =0,1,2...,0. Com
estes valores, as tensdes de referéncia sdo produzidas para a
carga, como indicado por (2).

_(2z _
Se O(s) =e (o to)s, o sistema pode ndo ser estavel [12].
Para superar esta dificuldade, G.(s) pode ser modificado para:

F(S)e’”’f‘))‘v

Ge(s) = T—Fs)e ™

(10)

sendo F(s) um filtro passa-baixas, T o periodo fundamental
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Fig. 2. Sistema de controle para gerar tensdes de referéncia para o conversor CC-CA.

menos f3, que é um pardmetro concebido com a restri¢do de ser
menor do que um periodo fundamental da rede elétrica, isto €,
B < (2m/m), e {y é o tempo de atraso estimado para o TSC.
Essa modificagdo para o controlador assegura a mitigacdo
harmonica e uma reproducdo limpa das referéncias.

1. ASPECTOS DE CONTROLE DO COMPENSADOR
SERIE

Inicialmente alguns aspectos do controle de estabilidade
devem ser verificados antes dos resultados da simulagdo. Em
seguida, os resultados experimentais serdo apresentados para
corroborar o método proposto.

A. Diagrama de Bode do Controlador

O controle repetitivo tem uma caracteristica especial,
eliminar frequéncias multiplas da fundamental. Estas
eliminagdes podem ser verificadas pela magnitude das
respostas em frequéncia. Assim, os diagramas de Bode para o
controle proposto sdo mostrados na Figura 3.
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Fig. 3. Diagrama de Bode do controlador projetado.

Observando-se a figura, surgem picos de ressonancia em
frequéncias multiplas da fundamental. Para o controlador,
0s picos s30 positivos, uma vez que sao necessarios para
amplificar o sinal de erro para acelerar a convergéncia, e,
portanto, eliminar os componentes. Para verificar o processo
de atenuagdo realizado para o controle da tensdo de saida, ¢
necessario verificar os diagramas de Bode do sistema de malha
fechada. Como ¢ um sistema com multiplas entradas, (2)
tem trés termos. Cada um representa um sistema que liga
a sua entrada para a tensdo de saida. A primeira funcdo de
transferéncia, F,, refere-se a tensdo de saida com a tensdo de
referéncia a ser imposta sobre a carga. A Figura 4 mostra os
diagramas de Bode desta fungdo. Ao observar o diagrama
de magnitude, a curva comeca a oscilar a partir de 300rad/s.
Os picos negativos representam a atenuag¢do do sinal de
entrada. Pode ver-se que o primeiro pico negativo realiza uma
atenuacdo insignificante, e a partir do segundo, a atenuagdo
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Fig. 4. Diagrama de Bode da fungo de transferéncia F,-(jo).

tem mais intensidade. O aumento da intensidade dos picos
na sequéncia nas frequéncias das harmonicas de tensdo,
justificam o cancelamento das componentes harmonicas que
podem compor o sinal de referéncia. A Figura 5 mostra as
magnitudes das outras duas fungdes de transferéncia. Nestes
gréaficos pode-se observar um comportamento semelhante ao
da Figura 4 em relagdo as frequéncias de atenuacdo. No
entanto, os picos sdo formados de forma mais acentuada.

O beneficio deste recurso ja foi mencionado, mas o
efeito indesejado ¢ que este tipo de resposta pode causar
instabilidade. Portanto, é necessario verificar se o sistema €
estavel em todas as frequéncias. Para isso, ¢ utilizado um
parametro, que ¢ a margem de ganho. Além disso, a magnitude
da margem de ganho também ¢ uma informag¢@o importante
para verificar quao longe o sistema esta da instabilidade, e
assim quantificar a robustez.

B. Estabilidade Através do Critério de Nyquist
O primeiro resultado a ser mostrado neste subitem sdo as
margens de estabilidade através do critério de Nyquist para
o sistema proposto. Isto ¢ necessario devido aos picos de
ressonancia que surgem em sistemas com controle repetitivo.
Os parametros para G. encontram-se resumidos na Tabela I.
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Fig. 5. Diagrama de Bode das fungdes Fy(jo) e F;(jw).
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A frequéncia f; ¢ a frequéncia de comutacao do inversor fonte
de tensdo, e f. ¢ a frequéncia de corte do filtro Bessel passa-
baixas, F(s). A estabilidade do sistema pode ser verificada
por meio do diagrama de Nyquist, mostrado na Figura 6,
considerando um intervalo no eixo jo e o polinomio das
fungodes racionais descritos por (7)-(9) menos uma unidade,
ou seja, os critérios de Nyquist sdo aplicados a funcdo de
malha aberta G.(s)G(s), que é comum as trés fungdes de
malha fechada. A partir da figura, ¢ possivel determinar
que o sistema ¢ estadvel e com uma margem de ganho igual
a 6,02dB. Esta margem ¢ considerada segura e distante da
instabilidade. Além disso, o sistema que ¢ utilizado neste
trabalho tem pequenas variagdes paramétricas, o que confere
maior robustez ao sistema de controle.

TABELA 1
Parametros Projetados para o Sistema de Controle

Parametro Valor

s 10kHz

B 555us

fo 1/(2f)

T 16,11ms

fe 50kHz
8

————
: =]
K 05 0 05 1 5 2 25

Fig. 6. Diagrama de Nyquist do sistema de controle.

IV. ESTIMACAO DA TENSAO DA REDE ELETRICA

A técnica que calcula a fase e a amplitude da tensdo CA
neste trabalho opera diretamente na tensdo medida sem
qualquer transformagao, e ¢ dada por:

v(t) =V,cos(wt + ¢) (11)
e pode ser reescrita como:
v(t) = X[ cos(mt) + X7 sin(wt) (12)

em que X; sdo as amplitudes a serem estimadas. Nesta
representacdo, as amplitudes sdo fungdes de V), e ¢ e descritas
como:

X =
X =

Vycos¢ (13)
—Vysing. (14)

As equacdes (13) e (14) que descrevem os parametros X|,
X; sdo lineares em relagdo ao v(r). Assim, pode ser

240

A. Minimos

usado um algoritmo de estimagdo linear. Neste trabalho,
foi utilizado um algoritmo Minimos Quadrados Recursivo
(MQR) ponderado com fator de esquecimento. Além de ter
simples implementagdo, este algoritmo tem a vantagem, que
serd mostrada na se¢do seguinte, de lidar com harmonicas de
ordens diferentes sem perda de eficiéncia e interferéncia na

rapidez da regposta dinamica.
uadrados Recursivo

Considere um sinal y[k], modelado por:

VKl = @i[klp1 + @2[k]p2 + ... +olklpr. (15)

O modelo y[k] depende linearmente dos L pardmetros p.
Compactamente, (15) pode ser escrito como:

ik =pT o, (16)

em que p ¢ o vetor de pardmetros a serem determinados e para
cada instante de tempo discreto & ¢ dado por:

p" =lp1p2 pil (17)

e ¢, ¢ o chamado vetor regressor, escrito como:

oF = [@1[k] @a[k];--- @L[K]]. (18)

Para cada tempo £, a estimativa de erro ¢ dada por:

k] = y[k] — 3°[K]. (19)

O sobrescrito 0 em y[k| indica que a predigdo ¢ realizada
utilizando o vetor de pardmetros calculado no momento
anterior, isto é, k — 1. Consequentemente:

P = pi_ 19 (20)

O algoritmo MQR atualiza os pardmetros de estimag@o
através de:

Pr = Pri1 +Kie"[K] @1

no qual o ganho K}, ¢ fornecido por [14]:

P
K, = kPr

B S S 22
PIPp+ A 22)

P ¢ uma matriz de covaridncia L x L ¢ A é um fator de
esquecimento. A atualizacdo para esta matriz ¢ obtida através
de:

P 10,0/ Py
1+ @] Pro;

O algoritmo MQR ¢é composto pelo seguinte conjunto de
equagoes:

P.=P;_1— (23)

Pio
K — kPk
k oIPLoi+A

~ R (24)
Pr=Pr1 + Kie"[k]

T
1 _ Pk—l‘Pk(P/(Pk—l)
Pi=1 (qu 1+l P _19; /-
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B. Método Proposto
Devido as distor¢des harmonicas apresentadas na rede
elétrica, um modelo para a tenséo v(kAr) é adotado como:

V(kAt) = V[k] = 1 + Vicos(wkAt + 6;)
+Vacos(2wkAt + 6,) - - - + Vycos(hwkAt + 6y) (25)

em que Af ¢ o tempo de amostragem, w ¢ a frequéncia
fundamental da rede elétrica, V'; e 0 sdo a magnitude e a fase
inicial da sen6ide. Pode-se notar que o modelo inclui uma
harmonica de segunda ordem que pode elevar o desequilibrio
de tensdo da rede elétrica. Os parametros relacionados a este
componente senoidal sdo 73 e 6,. O modelo também inclui
um componente de ordem 4" da sendide. Se este componente
ndo estd incluido no modelo e a tensdo medida contém
esta harmoénica, a estimativa para os outros pardmetros sera
comprometida. Por isso, todos os componentes harmonicos
que espera-se que sejam apresentados nas tensdes medidas
devem ser incluidos. O regressor unitario faz com que
o algoritmo rejeite qualquer componente CC e também ¢é
capaz de absorver uma parte da energia de harmonicos que
nao compdem o modelo para a tensdo, e isto melhora o
desempenho do algoritmo, de acordo com [15], [16]. O
modelo de V[k| deve ser reescrito, a fim de ser utilizado pela
estimacdo MQR. Assim, este modelo pode ser reescrito como:

Vk] = 1 4+ X{cos(wnAt) + Xisin(wkAt)
+X5cos(2wkAt) + X3sin(2wkAt) (26)
+ -+ Xj cos(hwkAt) + Xjsin(hwkAt)

em que X, e X, relaciona-se com os pardmetros V, e 0,
através de:

Vn = (X5 +(X5)° 27
0, = —arctan(X; /X}). (28)

E importante notar que (27) serve como um modelo
para v(kAt), tal como ¢é descrita pela primeira vez em
(12). As diferengas sdo o regressor unitario para rejeitar
a componente CC, o regressor para rejeitar desequilibrio
e regressor relacionados com a harmoénica 4. O vetor de
parametros, p, associado com o novo modelo ¢ fornecido por:

p=[1X5 X7 X505 X7 X" (29)

Em (29), X5 e X5 representam os pardmetros associados com
a harmonica de segunda ordem. Os parametros X; e X; sdo
associados a distor¢do harmonica a ser eliminada. X e X}
sdo os parametros de interesse e sdo previamente definidos em
(13) e (14). O vetor regressor ¢ associado a estes parametros
¢ dado por:

- | -
cos(wAt)
sin(wkA?)

cos(2m kAt)
¢ = | sin(QwkAr) | - (30)

cos(hwkAr)
| sin(io kAt) |

Eletron. Potén., Campo Grande, v. 22, n. 3, p. 237-245, jul./set. 2017

Com este conjunto de equagdes, seguindo o algoritmo
descrito em (24), as estimativas para X{ e X} podem ser
atualizadas para cada passo de tempo.

V. RESULTADOS DE SIMULACAO

Para avaliar o controlador proposto, uma plataforma
Simulink/Matlab foi utilizada, como mostrado na Figura 7.
Primeiramente, pode-se observar que a plataforma executa o

Rede elétrica

<signab> ﬂ

dispersdo do
tran:fomador
A ST M-=g-af+ 1]
gnd
e

Impedancia de

Carga

e T

s

ev D

Tensdo de
referéncia

Controlador

Fig. 7. Plataforma Simulink para testar o desempenho do sistema de
controle proposto.

método proposto na Figura 2. Os ensaios sdo realizados para
testar a capacidade do método de restaurar uma referéncia
senoidal e um afundamento de tensdo ¢ configurado na
fase A. No bloco "Controlador" ¢ implementado a fungio
de transferéncia (10), com os parametros projetados. O
"Atraso" ¢ um bloco do Simulink e representa a dinamica do
inversor. Ele ¢ denotado pela funcdo de transferéncia Gj.
A carga ¢é representada por resisténcia de R= 100 e uma
indutancia L= 6mH conectadas em série.

Trés cenarios diferentes sdo testados para verificar o
desempenho do sistema. No primeiro cenario, o afundamento
de tensdo inflige uma das fases da alimentacdo. A Figura 8(a)
mostra as tensdes corrigidas e afundadas no mesmo grafico.
O afundamento de 50% ¢ iniciado a 20ms e termina em
80ms. Como pode ser observado, a amplitude de corregdo
¢ bem executada. O algoritmo MQR ¢ propositalmente
excluido do sistema de controle e apenas ¢ executado o
controle repetitivo. A senoide com atraso zero ¢ imposta
na referéncia. Como a ocorréncia do afundamento pode nao
necessariamente comegar na fase zero da sendide, ¢ de se
esperar uma defasagem entre as tensdes da carga e da rede
elétrica.

A Figura 8(b) mostra em detalhe a dindmica da corregdo. O
tempo entre o inicio do afundamento e do regime permanente
¢ de cerca de 0,2ms, que ¢é considerado muito rapido.

O segundo cenario combina duas perturbacdes (distor¢ao
e afundamento de tensdo), como mostrado na Figura 9. Este
¢ considerado um cenario de distor¢@o severo, uma vez que o
sistema de controle proposto deve mitigar estes dois problemas
distintos de qualidade de energia. Neste momento, ainda ndo
foi utilizado o algoritmo de MQR. O resultado confirma a
caracteristica de dupla funcdo do controle e o resultado ¢
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Fig. 8. Cenario com a rede elétrica afundada. (a) Tensdo afundada e
saida controlada. (b) Detalhe do instante de corregao.

bastante satisfatorio. Observando a tensdo na saida, observa-se
que o sistema de controle elimina as componentes harmonicas.
Naio ¢é necessario qualquer filtro com selecdo de harmonicos,
como normalmente € proposto [17]. Vale a pena mencionar
que, no que diz respeito ao atraso entre as duas tensdes, nao
ha erro do sistema de controle. A questdo ¢ que nenhum
algoritmo de PLL foi utilizado para sincronizar a referéncia
com a componente fundamental da rede elétrica. No entanto,
o que realmente importa ¢ que a carga ¢ protegida contra
a distorcdo da rede elétrica e o afundamento de tensdo. A
sincronizagdo ¢ necessaria para controlar o fluxo de energia
para dentro ou fora do compensador. Num cendrio em que
as tensoes estdo 180° graus defasadas ¢ o mais critico para o
compensador.

Para o terceiro cenario, uma elevagdo de tensdo ¢é
contemplada para testar o mesmo controle repetitivo proposto

100- —Rede
—Controlada

s
73
3
18 0
c
(3
[

-100 ‘

0 40 80
Tempo (ms)

Fig. 9. Tensdes da rede elétrica afundada/distorcida e da saida
controlada.
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num terceiro evento diferente. A Figura 10 mostra as tensoes
na rede elétrica e a corrigida na carga. A amplitude da

—Rede
— Controlada

Tensao (V)
o

-400

0 50 100
Tempo (ms)

Fig. 10. Cenario com elevagdo de tensdo na rede elétrica.

elevagdo ¢ ajustada para um nivel de 50% maior que o
nominal. Assim como ocorrido na Figura 8(a), a tensdo
¢ rapidamente restabelecida pelo compensador para o valor
nominal de amplitude 311V (220Vrms).

No quarto cenario, o algoritmo MQR ¢ incorporado ao
sistema de controle para estipular uma sincronizagdo entre
a tensdo da rede elétrica e a injetada pelo compensador. A
Figura 11 mostra a tens3o corrigida e a afundada no mesma
figura. Como pode ser observado, a tensdo injetada estd em

—Rede
400+ —Controlado

Tensébes (V)

- .
4000 50 100
Tempo (ms)

Fig. 11. Tensoes da rede elétrica afundada e a de saida corrigida com
o algoritmo MQR implementado.

fase com a tensdo de rede elétrica. Esta é uma estratégia
para injetar a tensdo e requerer um minimo de amplitude
de tensdo a partir do compensador série. Esta estratégia
garante a menor demanda de amplitude de tensdo a partir do
dispositivo [18],[19].

Vale ressaltar que, para os quatro cenarios, o tempo de
estabilizagdo ¢ muito pequeno. As normas recomendam
que este tempo deve ser cerca de metade de um ciclo da
fundamental, que neste caso ¢ aproximadamente 8ms, muito
maior do que o obtido aqui.

VI. VERIFICACAO EXPERIMENTAL

Para verificar a simulacdo, um sistema compensador
trifasico experimental foi montado em laboratdrio, de acordo
com a Figura 12.

A configuragdo da parte frontal contém um primeiro
varivolt que representa a rede elétrica, o inversor fonte de
tensdo da Semikron, os transformadores série, os filtros
LC (2mH e 16uF) para as tensdes PWM, as cargas RL,
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Filtros LC

(b)

Fig. 12. Prototipo experimental. (a) Parte frontal. (b) Parte traseira.

de mesmos valores utilizados na simula¢do, ¢ um segundo
varivolt seguido de uma ponte de diodos trifasica para carregar
o barramento CC. Na parte de tras da instalag@o estdo alocados
o sistema de aquisicdo, os sensores de tensdo e corrente
e o controlador digital de sinais (DSC) TMS320F28335.
Sdo aquisitadas as tensdes e correntes da rede elétrica e
da carga. As fungdes de transferéncia do controle sdo
implementadas utilizando a integragdo trapezoidal, e o periodo
de amostragem, igual ao periodo de PWM, ¢ 100us. O PWM
¢ implantado através da modulag@o escalar proposta em [20].

O primeiro resultado experimental esta relacionado com a
corre¢@o de um afundamento de tensdo na fase A. Esta tensdo
¢ mantida em 38V de pico durante o afundamento. A Figura
13 mostra este cenario. Para esta situacao, a tensdo nominal é
considerada 50V de amplitude.
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Fig. 13. Valores medidos do afundamento de tensdo e da tensdo na
carga corrigida pelo sistema compensador.

Esta referéncia ¢ armazenada como uma varidvel de
entrada do algoritmo de controle implementado no DSP. Do
mesmo modo do primeiro caso simulado, nenhum método
de rastreamento para a tensdo de rede elétrica foi aplicado.
Mesmo assim, pode-se notar que a tensdo da carga ¢
compensada.

A Figura 14 exibe um resultado experimental da tela de um
osciloscopio.

Foi produzida uma distor¢do harmoénica de tensdo a ser
regulada pelo sistema de controle TSC. Como pode ser
observado, ¢ mostrado um cendrio que inclui simultaneamente
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Fig. 14. Resultado experimental com tensao afundada e distorcida.

um afundamento e uma distor¢do de tensdo, igual ao caso
de simulagdo. A tensdo nominal considerada ¢ 80V de
pico. No sistema de controle proposto, o termo da fungdo de
transferéncia de malha fechada relacionado com Vpcc, elimina
todas as interferéncias harmonicas e preserva a componente
fundamental. A curva com maior amplitude mostra que o
método proposto é eficaz na corregdo da tens@o distorcida e
a tensdo de carga ¢ exatamente a mesma da referéncia.

O resultado a seguir esta relacionado com um afundamento
de 50% imposto ao compensador. A tensdo afundada
permanece em 50V durante a falta. A Figura 15 exibe este
cenario.
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Fig. 15. Afundamento de 50% da tensdo da rede e tensdo na carga
sincronizadas.

Para esta situacdo, uma tensdo com magnitude de 100V
¢ definida como o valor nominal para a carga. Assim, o
controlador ¢ configurado para seguir uma tensdo com esta
magnitude. O MQR calcula em tempo real, a amplitude e a
fase da tensdo da rede elétrica e esta informagao ¢é utilizada
para construir a tensdo de referéncia para o sistema. A
correcdo do afundamento é mostrada na mesma. O valor
definido para a tensdo de carga ¢ alcancado, o que significa
que a carga esta protegida. As outras duas fases, durante o
teste, sao mantidas em seu valor nominal.

VII. CONCLUSOES

Este trabalho propds um sistema de controle de um
compensador série baseado em um controle repetitivo. O
sistema ¢ capaz de mitigar tanto distor¢des harmdnicas
¢ afundamentos. A estabilidade do controle repetitivo ¢é
assegurada por um filtro passa-baixas que atenua os picos de
ressondncia acima de uma frequéncia critica. Trés cenarios
foram simulados incluindo estes distirbios para verificar o
sistema de controle proposto. Em todos eles, os parametros de
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controle sdo os mesmos. Os resultados mostram a sua eficacia.
Além disso, foram apresentados resultados experimentais que
corroboram a eficacia do compensador série para mitigar
diferentes tipos de problemas de qualidade de energia.
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