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Resumo — Este trabalho propde a utilizacio de um
controle repetitivo para restaurar de forma dinimica a
tensdo aplicada a cargas sensiveis e conectadas na rede
elétrica. Além de compensar afundamentos e elevacoes
de tensdo, o controle proposto pode corrigir distor¢des
harmonicas. Ainda, é capaz de trabalhar em referéncias
senoidais, e assim, evita a necessidade do emprego de
transformadas dg. Um algoritmo de minimos quadrados
recursivos também ¢ incluido no sistema de controle, a
fim de assegurar a sincronizacio das tensdes injetadas.
O projeto dos parimetros de controle, juntamente com
a estabilidade do sistema sdo discutidos ao longo do
trabalho. Além dessas funcionalidades, este trabalho tem
como principal objetivo analisar dois tipos diferentes de
insercio de tensiao na rede por meio do compensador série.
No primeiro, a injecio de tensio esta sincronizada com a
tensdo da rede durante a falta, enquanto que o segundo
insere a tensdo com um minimo de poténcia ativa. Ambos
os tipos de insercdo produzem as tensoes de referéncia por
meio do controle repetitivo. Os resultados de simulacoes
e experimentais sdo apresentados e corroboram a eficacia
do método.

Palavras-chave  — Afundamento de Tensao,
Compensador de Tensdo, Controle Repetitivo,
Harmonicos de Tensio, Minimos Quadrados Recursivo,
Poténcia Ativa Minima.

SERIES COMPENSATION WITH MINIMUM
POWER OR VOLTAGE INJECTION BASED
ON REPETITIVE CONTROL

Abstract — This paper proposes a control technique to
be applied in a series compensator which dynamically
maintain the voltage across critical loads connected to
the power grid in nominal value. The technique is
capable of dealing with voltage sags, swells and harmonic
distortions. Furthermore, it is suitable for tracking
sinusoid references, avoiding the employment of axes
transformations and allowing control tuning for each
phase separately. It is also proposed the integration of a
recursive least-squares to synchronize the reference signals
to the compensating voltages. These voltages, then, can
be controlled for achieving two different objectives. In
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the first one, the compensating voltage is in phase with
the sagged or swelled voltage and its level is, therefore,
minimum. In the second objective, the compensating
voltage is injected so as to the injected power from
the compensator to the grid is minimum or null. The
technique has been verified on a simulated system and
on a experimental setup realizing the compensator. The
obtained results endorse the propositions and clearly
confirms the technique efficacy.

Keywords — Minimum Active Power, Recursive Least-
Squares, Repetitive Control, Voltage Harmonics, Voltage
Sag, Voltage Series Compensator.

I. INTRODUCAO

Em um cenario atual, a rede elétrica tem recebido
um numero crescente de cargas ndo-lineares e geradores
distribuidos. Esta tendéncia coloca inumeros desafios as
concessionarias de energia e seus clientes. A prote¢do das
cargas criticas a variagdes ¢ um desses desafios, pois a rede
elétrica esta propensa a ter distor¢des de tensdo causadas por
estes geradores ou distor¢des harmdnicas provocadas por ndo-
linearidades presentes na rede [1]-[3]. As cargas criticas sdo
aquelas em que a energia deve ser fornecida ininterruptamente
em condi¢des senoidais nominais. Exemplos destas cargas
sdo centrais de dados, equipamentos hospitalares, maquinas
controladas por computadores e acionamentos a velocidade
variavel.

Existem duas possibilidades que podem ser aplicadas para
proteger cargas sensiveis ou criticas na rede elétrica. Na
primeira, o objetivo ¢ melhorar a flexibilidade da rede de
energia em agdes como a redundancia de fornecimento,
aperfeicoamento dos procedimentos de manutengdo ou
substituicdo de equipamentos obsoletos ou antigos [4],
[5]. Essas acdes sdo baseadas na configuragdo da rede e,
geralmente, sdo tomadas pelas concessionarias de energia, que
s30 agentes centrais para o sistema. A outra possibilidade
¢ complementar a primeira ¢ procura solugdes locais. Entre
as diversas soluc¢des descritas na literatura, a utilizagdo de
compensadores séries ou restauradores dinamicos de tensao
para manter a tensdo nominal na carga critica, ¢ bastante
conhecida [6]{8].

A fungdo basica de um compensador série ¢ proteger
cargas criticas contra distirbios de tensdo da rede. Os
distarbios mais comuns s3o os afundamentos e elevagdes
de tensdo [9]. Distor¢des harmonicas também sdo bastante
comuns e sdo geralmente provocadas por cargas ndo-lineares
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Fig. 1. Estrutura de compensagdo de tensdo. (a) Rede elétrica com compensagdo da carga sensivel. (b) Circuito monofasico equivalente para a

alimentagdo da carga sensivel.

ligadas a rede elétrica. Na literatura, observa-se que a maioria
das solucdes de consumidores para proteger cargas sensiveis
sdo projetadas exclusivamente para lidar com as elevagdes
e afundamentos para restaurar as tensoes fundamentais [10],
[11]. O desempenho de tais solugdes geralmente se deteriora
na presenca de harmonicos [12],[13]. Assim, existe uma
procura crescente de solugdes que lidem de forma adequada,
e simultaneamente, com diferentes tipos de perturbagdes,
incluindo as distor¢des harmonicas. Este artigo propde uma
destas solugdes.

Em relacdo a técnica de controle aplicada para regular a
tensdo da carga, existem algumas alternativas propostas ao
longo dos ultimos anos. O que se observa nas referéncias a
respeito do controle é que pode ser tratado diretamente na sua
forma senoidal original ou no dominio dgq, onde as variaveis
senoidais sdo transformadas em constantes. Neste trabalho,
as referéncias sdo senoidais e ndo ha necessidade de aplicar
a transformacdo dq. Além disso, esta abordagem permite
controlar cada fase individualmente e pode ser prontamente
adaptada para sistemas monofasicos sem a necessidade de
aplicar algoritmos para estimar as componentes de sequéncia
positiva, normalmente utilizadas para sistemas de controle de
trés fases.

O controlador ressonante proporcional ¢ a técnica mais
comum para lidar com referéncias senoidais [14],[15]. Este
controlador ¢ baseado no principio do modelo interno, onde
afirma-se que uma referéncia ¢ rastreada corretamente no
regime permanente se o modelo da fun¢do de transferéncia
estiver incluido no controle de malha fechada [16]. Isto
significa que o controlador deve incluir, na sua fun¢do de
transferéncia, um par de polos associados com a mesma
frequéncia do sinal de referéncia. O controle repetitivo
conta com o mesmo principio. No entanto, ao contrario
do controlador proporcional ressonante, a sua fungdo de
transferéncia inclui ndo apenas os polos relacionados com a
frequéncia fundamental do sinal de referéncia, mas também
polos associados com os harmoénicos de sua fundamental.
Além disso, o controlador pode ser expresso por uma fungio
transcendental simples. Este controlador ¢ equivalente a uma
infinidade de controladores ressonantes em paralelo. Portanto,
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evita-se a aplicacdo de filtros seletivos de harmonicos que
aumentam a complexidade computacional do sistema. O
controlador repetitivo tem sido cada vez mais aceito em
diversos campos de pesquisa [17],[18].

Este artigo sugere o uso da técnica de controle repetitivo
para regular a tensdo da rede elétrica sobre uma carga sensivel.
Adicionalmente, ¢ proposta a inclusdo de um algoritmo de
minimos quadrados recursivo para operar em conjunto com o
controle repetitivo [19]. O algoritmo de minimos quadrados
possibilita diferentes abordagens para a inje¢do de tensdo
através do compensador série. Neste artigo sdo destacadas
duas destas abordagens, na primeira, a magnitude de tensdo
demandada para corrigir o afundamento de tensdo ¢ minima,
na segunda abordagem, a poténcia exigida do compensador
série ¢ minima, que ¢ adequada para sistemas com baterias
que fornecem a tensdo CC do inversor de frequéncia.

II. MODELO E PROJETO DO SISTEMA
COMPENSADOR SERIE

Uma visdo geral do compensador série proposto neste
trabalho esta mostrada na Figura 1(a). O circuito monofasico
equivalente estd desenhado na Figura 1(b). Nesta figura,
a tensdo v, estd aplicada sobre o ponto de acoplamento
comum (PAC). A corrente i, € produzida pela rede e ¢ dividida
em i, que supre a carga critica, e i, que & entregue a
todas as outras cargas conectadas ao mesmo barramento. A
tensdo upygr ¢ a de compensagdo e v ¢ a tensdo aplicada a
carga. Os parametros R e L sdo a resisténcia e a indutancia
de dispersao do transformador série do compensador.

Dada a nomenclatura anterior, a tensdo de carga pode ser
expressa por:

V() = vpaclt) — Ri(t) —L%i(r) Fuorr(). ()

Com base nesta formulag@o, o controle proposto neste artigo
estd mostrado pelo diagrama de blocos da Figura 2.

O processo a ser controlado ¢ representado por duas
fungdes de transferéncia, G| ¢ G,. A primeira corresponde
ao compensador de tensdo (DVR) e se a frequéncia de
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comutacdo é suficientemente elevada, esta pode ser modelada
por um simples atraso G; = e %, Este atraso é a soma
dos periodos de amostragem e comutagdo. A fungdo G,
representa a impedancia RL originada a partir da dispersdo do
transformador de acoplamento. Matematicamente, G, = Ls +
R. O sistema de controle, representado na Figura 2, contém
trés entradas, das quais a corrente / e a tensdo de acoplamento
comum Vp,e sdo varidveis da rede elétrica, enquanto V*
representa a tensao de referéncia a ser aplicada a carga critica.
A tensdo Ujy,, ¢ fornecida pelo sistema de controle a0 DVR.

NG

Retroalimentag&o e controlador
V(S) iy NS A ON

Fig. 2. Sistema de controle para produzir tensdes de referéncia para
o conversor de poténcia CC-CA.

Observando-se o diagrama de blocos, pode-se escrever:

V(s) = Ex()V"(s) + Fg()Vpac(s) + Fi(s)I(s) — (2)

em que
[1 4 Go(s))G (5)
BO) = L G6i) ®
1 —Gi(s)
B9 = Tamam @
) = ——od8) (5)

114G (5)Gi(s)

Na teoria do controle repetitivo [20], o controlador, como
regra geral, pode ser escrito como:

A)Zn (6)

l—e @

Ge(s) =

sendo QO(s) a fun¢do de transferéncia que assegura a
estabilidade do sistema com realimentacdo e @; ¢ a frequéncia
fundamental da tensdo da rede elétrica. Ao substituir (6)
em (3)-(5) tem-se:

Fr(S) _ [l —e +Q(S)}Gl(s) (7)

T—e '+ 0(s)Gi(s)
Fg(S) — [1_?;_755;)][1_6 wl] (8)
l—e @74+ 0(s)Gi(s)
A = ——Le e ©)
l—e " +0(s)Gi(s)

Observando a resposta em frequéncia de (7)-(9), constata-se

2r
—==]jO r Iz
que os termos 1 —e~ @/“ sdo nulos quando ® é um multiplo

de w;, com s = jo. Assim, F.(jo,) =1, Fy(jo,) =0 ¢
F(jo,) =0, para @, = hoy, sendo h = 0,1,2...,0c. Com
estes valores, as tensdes de referéncia sdo produzidas para a
carga, como indicado por (2).
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(2 _
Se O(s) =e (@ IO)S, o sistema pode ndo ser estavel [21].
Para superar esta dificuldade, G.(s) pode ser modificado para:

F(s)e’(T’fO)‘Y
Gels) = 1 —F(s)e Ts (10)
sendo F(s) um filtro passa-baixas, T o periodo da fundamental
menos f3, que ¢ um pardmetro projetado com a restri¢do de
ser menor do que um periodo da fundamental da rede, isto
é, B < (2m/m), e fy é o tempo de atraso estimado para o
compensador. Essa modificagdo para o controlador assegura a
mitigacdo harmonica e uma reproducao limpa das referéncias.

1. FLUXO DE POTENCIA COM INSERCAO DO
COMPENSADOR

A Figura 3 mostra o esquematico do fluxo de poténcia
complexa no sistema que envolve a rede elétrica, o
compensador série e a carga.

P rede + _I Qrede U DVR P carga + / Qcarga
—_ - + )
)
+
+
anrga VvV
Vpac T

- Povr + jQovr

Fig. 3. Fluxo de poténcia ativa e reativa com a inser¢do de um
compensador série.

A tensdo injetada Upyrp pode ser realizada de trés
modos diferentes. Estes modos dependem da poténcia do
compensador e do tipo de carga a ser protegida.

Os modos de inje¢ao de tensdo estdo ilustrados na Figura 4.

Tensao
nominal

U DVR-2

\ﬁ%‘gpac 7

Fig. 4. Diferentes tipos de corregdes de afundamentos de tensdo com
saltos de fase.

No primeiro modo, a correcdo € feita para que a tensao na
carga seja a mesma da tensdo pré-afundamento. A vantagem
deste modo ¢ de evitar saltos de fase que podem ser danosos
para as cargas sensiveis. No segundo modo de operacdo, a
correcao de tensdo ¢ feita com a tensdo injetada em fase e em
sincronismo com a tensdo afundada. Esta estratégia demanda
menor nivel de tensdo injetada. Portanto, esta ¢ adequada
para situagdes onde a tensdo do barramento CC ¢ limitada por
niveis menores de tensdo. No terceiro modo de operagdo, a
tensdo de injecdo ¢ configurada para extrair do compensador
um minimo de poténcia ativa. Esta ¢ adequada no sistema
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onde o barramento CC do inversor recebe fornecimento de
baterias, pois permite um ciclo de vida maior. Além disso, o
compensador ¢ um equipamento instalado por consumidores.
O gasto de poténcia ativa implica numa tarifa de energia
mais onerosa. Todos estes modos de operagdo dependem do
nivel de tensdo a ser compensada nas fases. Neste trabalho,
estes parametros sdo calculados por um algoritmo de minimos
quadrados recursivo (MQR).

Em relacdo ao terceiro modo, algumas consideragdes
precisam ser observadas para desenvolver a expressdo da
poténcia ativa injetada pelo compensador. Inicialmente,
a expressdo para a poténcia ativa fornecida pela rede e
consumida pela carga sdo dadas respectivamente por:

|Vpac| ] cos ¢g (1n
V[[1] cos g. (12)

P rede
P, carga  —

A poténcia ativa injetada pelo compensador ¢ a diferencga
entre (12) e (11). Portanto:

|Vpac|
v

a7 (cosor- "l cosa, ). a3)

Estas equagdes podem ser expressas em valores por unidade
com a poténcia base |V||I|. O compensador deve manter
a tensdo da carga no valor nominal, que ¢ |V| = 1pu.
Portanto, (13) pode ser reescrita como:

Pdvr:fpl_|Vpac‘Cos¢g (14)

com fp; = cos{y. Analisando (14), existem duas
possibilidades para a injegdo de poténcia ativa minima a partir
do compensador. No primeiro caso, deve-se anular a poténcia
ativa. Para o segundo caso, a poténcia nula nio é realizavel e a
ideia ¢ configurar um valor minimo advindo do compensador.
Portanto, no primeiro caso, considerando P, = 0, a seguinte
afirmagdo ¢ valida:

0= fp1— Vpac| cos ¢q (15)
€ portanto,
fpi )
cos¢p, = : (16)
g (VPGC|
P, = arccos< S ) (17)
|VPL1C|

Considerando que, 0 < cos¢, < 1, a condi¢do para inje¢do
nula de poténcia ¢ dado por:

‘Vpac| prl (18)

ou seja, a tensdo afundada por unidade ndo pode ser menor do
que o fator de poténcia da carga.

O segundo caso de injecdo de poténcia aplica-se
quando (18) nao ¢ verificado. Isto significa que a rede deve
fornecer um maximo de poténcia, isto é, a tensdo ¢ a corrente
da rede estdo em fase e cos¢, = 1, ou ¢y = 0°. A poténcia
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advinda do compensador pode ser escrita como:

i = fo1—Vpacl- (19)

Se P, fosse negativo, o compensador absorveria poténcia
darede e esta condigdo deve ser evitada. O sistema de controle
repetitivo proposto opera de forma que se evite a absor¢ao, e
para produzir a tensdo injetada Upyr no intuito de manter a
tensdo nominal na carga. Em busca deste propdsito, a partir
do circuito mostrado na Figura 3, pode-se escrever:

Upyp=V— Vpac- (20)
Em termos fasoriais, (20) pode ser expressa como:
\Uprr|£B = 1£(r — 9g) — (1 = [Vpac|£20°).  (21)

Considerando o caso onde a injecdo de poténcia ativa é
nula, as equagoes seguintes da amplitude e fase de Upyp é:

Uyl = /1Vacl +2(1= Ve [1 = cos(91— )] (22)
Sin(¢l - ¢g)

cos(¢r — g) — [Vpac|

De forma similar, a situagdo que a injecdo de poténcia

ativa nao pode ser nula, mas minimizada ¢ caracterizada pelas
seguintes expressdes relacionadas com Upyg:

B° = arctan [ (23)

Uil = \Wacl 201 = V[T —cos@]  (24)
i SiIl(P]
mn — arctan | ——————— | . 25
A |:COS¢1|VPCIC|:| ()

Na inten¢do de operar corretamente, neste trabalho, o
sistema de controle proposto ¢ combinado com o algoritmo
de MQR adequado para estimagdes rapidas de pardmetros de
sinais senoidais [22]. O algoritmo ¢ aplicado para estimar a
tensdo de referéncia V* indicada na Figura 2. Isto ¢ esclarecido
na proxima se¢ao.

IV. ESTIMACAO DA REFERENCIA DE TENSAO PARA O
CONTROLE REPETITIVO

No intuito de estimar a tensdo de referéncia V* para
o sistema de controle, ¢ necessario considerar o esquema
desenhado na Figura 5. Nota-se que a estimagao pelo método
MQR ¢ aplicado para obter a amplitude da tensdo de rede. Esta
magnitude ¢ subtraida de um determinado valor nominal, de
modo que obtém-se a magnitude da tensdo de compensacgao.
Posteriormente, ¢ multiplicada por uma fungdo cosseno com
a fase inicial 3, que ¢ calculada em (23) ou (25), dependendo
se a poténcia injetada ¢ nula ou minima. Finalmente, a tenso
injetada Upy g subtraida da tensdo da rede medida produz V'*.

O estimador MQR utilizado neste trabalho determina a
amplitude da tensdo |V.c|. Adicionalmente, ¢ utilizado para
a extragdo da fase da corrente, ¢, necessaria na determinagio
de |U[0,,,R| e B em (22) e (23), respectivamente, e a phase ¢;. O
MQR ¢ baseado em um modelo de sinal composto pela soma
de p senoides, com uma sendo a fundamental ¢ as outras as
harmonicas. Isto assegura a robustez do estimador levando em
conta os harmdnicos. Nomeando os sinais de tensdo por vg, 0
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Fig. 5. Estimagdo da tensdo de referéncia.

modelo v, € expresso por:

p
Vg (nAt) = vg[n z Vemeos(mmonAt + o) (26)
m
onde Vg, € «, sao a amplitude e a fase da senoide
de frequéncia may, respectivamente. At ¢ o periodo de
amostragem.
No intutito de adaptar (26) para o algoritmo de MQR, pode
ser utilizado uma bem conhecida identidade trigonométrica
para escrever:

P
2 [VE,, cos(mwonAt) — VE, sin(mwonAt)]  (27)

sendo que V§,, e V¢, estdo relacionados ao modelo (26) por
meio das equagdes:

Vo = V) + Vi) (28)
Vom

o, = —arctan—=—. (29)
Vénl

A equagdo (27) pode ser reescrita como:

Veln] = 0,9, (30)
na qual ¢, ¢ um vetor de regressores dado por:

cos(wynAr)
sin(wonAt)

6= | G1)
cos(pwynAr)
sin(pwonAr)

e ¢, ¢ um vetor de parametros a ser determinado e cujos
elementos sdo dados por:
T
¢®,= [Vlc Vls Vpc Vps} . (32)

A discordancia entre v, e v, no instante 7, ¢ o erro e[n],
definido por:

e[n] = vg[n] — Vg[n]. (33)
O algoritmo de MQR atualiza a estimativa dos pardmetros
de acordo com a equacgdo [23]:

Pui1 = @y + Knrren+1] (34)
sendo K, | ¢ um ganho definido por:

K, = Pn‘Pn (35)

e P, a matriz covaridncia a ser atualizada pela seguinte
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equacao recursiva:

P,0,0 P
1+ 0! Puo,

A matriz covariancia ¢ inicialmente ajustada para ser diagonal
com os elementos de valores elevados em comparagdo com
os valores dos parametros a serem estimados. Durante a
aplicagdo do MQR, como a estimativa converge para os
valores dos parametros, a norma de P, ¢ reduzida. Isto
significa que o algoritmo ¢ menos adaptavel. Existem varias
maneiras de prover a adaptabilidade para o algoritmo. A
selecionada aqui ¢ denominada Modified Random Walking
(MRW) [24]. Nesta técnica, a matriz covariancia ¢ atualizada
de acordo com a seguinte regra:

Pn+1 =P,— (36)

P _ P.9,0IP,
Py = " 140, P,
P,+R

onde € ¢ ajustado arbitrariamente. E importante mencionar
que para cada periodo de amostragem, a amplitude da tensdo
da rede ¢ fornecida por (28).

ifle[n]| <€

37
ifle[n]| > € G

V. RESULTADOS DE SIMULACAO

Os parametros do controle repetitivo proposto foram
projetados adequadamente. As simula¢des discutidas neste
trabalho foram realizadas na plataforma Simulink. Os dois
primeiros cendrios sdo testados para checar o desempenho do
sistema. Nos dois ultimos, as injecdes de tensdao acontecem de
acordo com os modos 2 e 3 da Figura 4.

No primeiro cenario, o afundamento ocorre em uma das
fases darede. A Figura 6 mostra a tensdo afundada e corrigida
no mesmo grafico. Os 50% de afundamento ¢ iniciado em
20ms e finalizado em 80ms. Como pode ser observado, a
correcdo ¢ praticamente sem falhas. O tempo entre o inicio
do afundamento e o alcance do regime permanente ¢ de cerca
de 0,2ms e o pico de tensdo no transitorio ¢ 5% da tensdo
nominal. Na extin¢gdo do afundamento, o pico do transitério
¢ mais intenso, mas também rapidamente ¢ eliminado.

' —Rede
4001 — Controlado

Tensoes (V)

- .
4()(}0 50
Tempo (ms)

100

Fig. 6. Tensodes de saida afundada e controlada.

O segundo cenario ¢ uma combinacdo das duas
perturbagdes prévias, como mostrado na Figura 7. O sistema
de controle atua para mitigar os harmonicos juntamente com o
afundamento ¢ os resultados sdo completamente satisfatorios.
A tensdo da rede apresentou um total de distor¢do harmoénica
(THD) de 24,63%, ja a tensdo controlada aplicada a carga
tem THD igual a 0,97%. O transitério entre o inicio do
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afundamento e do regime permanente ¢ de 0,2ms e o pico
de tensdo ¢ 4,8% da tensdo nominal. Estes parametros
corroboram a eficacia do método de controle proposto.

—Rede
4001 — Controlado

Tensoes (V)
o

- 1
4()00

50 100
Tempo (ms)

Fig. 7. Tensoes de saida distorcida/afundada e controlada.

O segundo conjunto de resultados utilizam o mesmo
controle projetado anteriormente. Além disso, as tensdes
de referéncia a serem calculadas pelo controle seguem os
métodos de inser¢do para a compensagdo. As Figuras 8 ¢ 9
ilustram os resultados.

S
=)
i =
?2
g
§<
<

Tensdes (V) / Corrente (A)
IS
OO C

50 100
Tempo (ms)

Fig. 8. Corre¢do da tensdo de carga utilizando o método de
otimizagdo da tensao.

Como pode ser observado, a Figura 8 ilustra o caso em que
a tensdo estd em fase com a tensdo da rede. A tensdo afundada
¢ cerca de 60% da nominal. A técnica de MQR estima
corretamente a amplitude e fase da tensdo de compensagao e
a fase da tensdo de carga ¢ igual a fase da tensdo afundada na
rede. A Figura 9 mostra o cenario em que o compensador atua
no modo de minima inje¢ao de poténcia.
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Fig. 9. Corre¢do da tensdo de carga utilizando o método de

otimizacdo da poténcia.

Como apontado na ultima secdo, existem duas possiveis
formas de corrigir a tensao na carga, dependendo da amplitude
do afundamento e o fator de poténcia da carga. No cenario
criado neste trabalho, o valor do fator de poténcia da carga ¢
0.9. O afundamento ¢ o mesmo como mostrado na Figura 8§,
isto & Vpue| < fp;. Desta forma, a compensagdo de tensdo
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Upyr € construida de (24) e (25). Observando ainda a Figura 9,
¢ notorio que a tensdo injetada ndo esta sincronizada nem com
a tensdo da rede nem com a tensdo da carga. No entanto,
esta abordagem assegura que a poténcia ativa demandada do
compensador ¢ minima. Isto ¢ executado ao custo de um
nivel de amplitude mais elevado da tensdo injetada, quando
comparado ao caso da Figura 8. O tempo de resposta do inicio
do afundamento até o do regime permanente ¢ de 0,05ms nas
Figuras 8 e 9.

A Figura 10 mostra a evolugdo das poténcias ativas para os
dois métodos durante o tempo de simulagdo.
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Fig. 10. Evolucdo das poténcias ativas na faixa de tempo simulada.

Estes cenarios sdo obtidos com inje¢do de tensdo obtida
pelos modos de minima tensdo e também de minima poténcia.
As curvas mostram que durante o tempo da falta, o modo
de minima poténcia demanda cerca de metade da poténcia
requerida comparado ao modo da minima tensao.

E importante observar que no caso da Otimizagio pela
Poténcia, durante grande parte do periodo transitorio, o
nivel de poténcia tem valor negativo. Isto significa que o
compensador absorve poténcia, o que faz a energia ativa fluir
da rede para o dispositivo nestes intervalos. A poténcia
absorvida pelo equipamento pode trazer danos e ter como
uma das consequéncias diminui¢do de sua vida util, apesar do
tempo de ocorréncia ser bastante curto. Esta poténcia negativa
pode ser evitada, fazendo uso de dispositivos de protecao
como um diodo. Isto evitaria o fluxo de corrente no sentido
da rede para o compensador. Vale observar também que no
caso da Otimizagao pela Tensao nao houve valores negativos,
0 que ndo impede de que em algum outro cendrio ndo ocorra.
O valor negativo surge dependendo do instante de ocorréncia
do evento na forma de onda. Como no cenario apresentado,
as tensoes estdo defasadas uma em relagdo a outra e cada
transitorio tem um comportamento diferente.

VI. VERIFICACAO EXPERIMENTAL

Uma plataforma experimental foi desenvolvida no intuito
de verificar os resultados simulados e o sistema de controle
proposto. Uma visdo geral dos estagios frontal e traseiro esta
mostrada na Figura 11.

O estagio frontal contém os dispositivos de poténcia,
incluindo o inversor de tensdo (VSI) de fabricacdo Semikron,
os transformadores que sdo conectados a rede, os filtros LC
e as cargas RL. O estagio traseiro é composto pelo sistema
de aquisi¢do de dados, sensores de corrente e de tensdo e o
controlador digital de sinais (DSC) TMS320F28335 da Texas
Instruments. Para produzir os resultados mostrados nesta
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secdo sio medidas as tensdes da carga e da rede. E medida
também a corrente que passa pelos enrolamentos primarios do
transformador. Este enrolamento ¢ conectado a fase da rede
onde ocorrem os afundamentos. O controlador repetitivo ¢
digitalmente realizado pelo método de integragao trapezoidal.
O valor do periodo de amostragem ¢ de 100us. Os sinais
PWM sdo gerados no DSC por meio de uma modulagao
escalar digital descrito em [25] para comutar os IGBTs do
inversor de tensdo.

| Aquisicao
| de tensédo

Filtros LC

(®)

Fig. 11. Plataforma experimental em escala laboratorial. (a) Estagio
frontal. (b) Estagio traseiro.

Para uma melhor visualiza¢do e entendimento de como
o sistema de medi¢do ¢ configurado juntamente com o
sistema de controle, na Figura 12 é mostrado um diagrama
esquematico.
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Fig. 12. Diagrama esquematico do sistema de medi¢do e controle
para a compensagao de tensao.

Para mostrar a efetividade do método de controle proposto
em mitigar outras interferéncias além de afundamentos, na
Figura 13 ¢ exibido o resultado da tela do osciloscopio onde o
compensador série regula as distor¢des harmodnicas advindas
da rede.

A curva em verde representa a tensdo sobre a carga. E
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Fig. 13. Tensdes da rede e carga.

perceptivel a redugdo da distor¢do nesta tensdo, V, utilizando-
se o controle proposto.

A Figura 14 ilustra um resultado da estratégia de minima
tensdo. Como esperado, a tensdo injetada ¢ sincronizada com
a tensdo da rede, assegurando minima amplitude. E possivel
perceber que a corrente ¢ defasada em relagdo a tensdo da
carga, a qual ¢ indutiva. Nesta mesma figura, ainda pode
ser observado que a corrente / tem uma pequena distorgao.
Isso acontece porque o nivel de corrente utilizado satura os
indutores da carga. No entanto, isso ndo prejudica em nada
os propositos de controle, uma vez que as tensdes ¢ que sao
corrigidas pelo compensador série.
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Fig. 14. Mitigagdo da tensdo afundada utilizando o método da
otimizagdo de tensdo.

A Figura 15 mostra o resultado para a abordagem na qual
o compensador série injeta um minimo de poténcia ativa na
rede.
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Fig. 15. Mitigacdo da tensdo afundada pelo método da otimizacdo da
poténcia.

Pode ser observado que a corrente defasa proximo de 90
graus da tensdo injetada, o qual indica que a poténcia injetada
¢ bastante baixa.
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VIIL. CONCLUSOES

Neste artigo foi proposto um método para proteger cargas
sensiveis de interferéncias provenientes da rede elétrica. O
método baseia-se em um compensador conectado em série
com a carga a ser protegida. O compensador atua por
meio de um controle repetitivo o qual ¢ habilitado para
rejeitar distor¢des harmoénicas, afundamentos e elevacdes de
tensdo. A tensdo injetada pelo compensador é sincronizada por
uma técnica de minimos quadrados recursiva adequada para
responder rapidamente as tensdes senoidais que sofrem faltas.
A estabilidade do controle repetitivo ¢ assegurada por um
filtro passa-baixas o qual atenua os picos ressonantes acima da
frequéncia de corte. A técnica dos minimos quadrados permite
o compensador funcionar com trés estratégias diferentes de
tensdo de injecdo. Neste trabalho sdo destacadas duas
que demandam valores minimos de poténcia ou tensdo
do compensador. A estratégia da minima poténcia tem
a limitacdo de requisitar niveis mais elevados de tensdes
injetadas, em contraste com as que injetam em fase com
as tensOes da rede. Além das simula¢des, uma bancada
experimental foi montada e os resultados ratificam as
previsdes da teoria e demonstram a eficacia do método
proposto.
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