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Resumo — Este artigo apresenta uma aplicacdo de
compensacgdo série para mitigacdo de efeito “flicker”. A
compensacdo se baseia na sintese de indutancia negativa,
ao invés da aplicacdo de capacitores. A vantagem deste
método € que se impede 0 surgimento de ressonancias em
situacBes transitérias que podem surgir devido a
interagdo dindmica da linha com o elemento de
compensagdo. A indutdncia negativa é sintetizada
utilizando a técnica de Sintese Direta de Reaténcias,
enquanto sua realizacdo é feita por meio da topologia de
conversores multiniveis em cascata assimétrica. Mostra-se
que é possivel eliminar as varia¢@es de tensdo no ponto de
acoplamento comum causadas por varia¢fes na corrente
da carga e comprova-se a ndo ocorréncia de ressonancias
nos transitérios. Um arranjo experimental de baixa
poténcia foi implementado para validar o funcionamento
do sistema, com o controle realizado por meio de um
Processador Digital de Sinais.
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FLICKER EFFECT MITIGATION BY
SERIES COMPENSATION WITH
MULTILEVEL INVERTER OPERATING AS
NEGATIVE INDUCTANCE

Abstract — This paper presents an application of series
compensation for mitigating the flicker effect. The
compensation is based on the synthesis of a negative
inductance, instead of wusing capacitors. The main
advantage is that there are no resonances between the line
and the compensator device, even in transitory situations.
The negative inductance is produced with the Direct
Reactance Synthesis method and an asymmetric cascade
multilevel inverter is used for its experimental realization.
The paper shows that it is possible to regulate the voltage
at the point of common coupling when the load current
varies. It is also demonstrated that there are no
resonances. A low-power prototype is developed to verify
the proposition. A digital signal processor commands the
converters.
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I. INTRODUCAO

Aparelhos como fornos elétricos a arco, maquinas de solda,
bombas e compressores, devido a caracteristica variavel da
corrente elétrica em baixa freqliéncia, podem provocar o
surgimento de flutuacBes de tensdo na rede. Um dos
principais problemas destas variacdes de tensdo é que, ao
alterarem a intensidade luminosa de alguns tipos de ldmpadas
(especialmente as incandescentes) produzem o chamado
efeito “flicker”, ou cintilagdo luminosa. A impressdo no
observador humano de um efeito incdbmodo ocorre quando
esta variagdo luminosa se d& na faixa de até 30 Hz, com
méaxima sensibilidade em 8,8 Hz. Nesta freqliéncia, variacbes
tdo pequenas como 0,25% [1]. no valor eficaz da tensdo de
uma lampada incandescente atingem o limiar de irritabilidade
do individuo.

As normas que quantificam este efeito [2] incluem
processamentos que tentam reproduzir a sensibilidade do
olho humano e a resposta de uma lampada incandescente. De
forma analoga, mas sem toda a complexidade peculiar do
processamento da medicdo do efeito “flicker”, ha restricdes
especificas quanto a variacao de tenséo [1].

Outras cargas também podem produzir efeito de variagdo
de tensdo, desde que apresentem um comportamento ciclico
de operacdo que implique numa alteracdo da amplitude ou da
forma de onda da corrente consumida [3].

Embora o fenbmeno de variacdo da tensdo esteja
diretamente relacionado com a queda de tensdo ao longo do
alimentador, causado pela passagem da corrente da carga, as
estratégias de mitigacdo deste efeito normalmente utilizam
compensacdo em derivacdo, com a injecdo de poténcia reativa
no ponto de acoplamento comum (PAC) [4-6]. Dispositivos
do tipo RCT (Reator Controlado a Tiristores) e SVC (Static
Voltage Compensator), por operarem na freqiiéncia da rede
tém dificuldade de fazer a compensacdo de variagcGes que
podem acontecer em freqiiéncia ndo muito menor do que esta.
Por isto, em geral tais solugdes requerem que os dispositivos
eletrbnicos empregados tenham uma poténcia nominal
ligeiramente maior do que as solugdes com comutagdo em
alta frequéncia como o STATCOM (Static Synchronous
Compensator) [7, 8]. Em ambos os casos, a regulacdo da
tensdo a partir de dispositivos em derivacdo exige uma
capacidade de poténcia reativa da ordem de grandeza da
poténcia da carga, 0 que pode ser um valor muito elevado,
especialmente quando as cargas variaveis sdo fornos elétricos
a arco ou outras grandes cargas industriais.

A alternativa a compensagdo em derivagdo com controle de
reativos pode ser 0 uso da compensagdo série. Neste caso, a
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tensdo manipulada pelo conversor é drasticamente reduzida,
pois é da ordem da queda de tensdo que ocorre na impedancia
do equivalente Thévenin do alimentador. Em principio, no
entanto, toda corrente da carga passa pelo compensador [9-
11].

Dado que a impedancia da rede tem um comportamento
indutivo na freqiiéncia da rede, a compensacao série exige a
presenca de um elemento capacitivo, o que traz dificuldades
adicionais devido ao surgimento de uma ressonancia série
que pode ser excitada pela flutuacdo da corrente da carga,
produzindo componentes espectrais ndo harmonicas e que
podem levar a uma deterioracdo ainda maior da qualidade da
tensao suprida no PAC.

Este artigo apresenta 0 uso de um compensador série,
baseado em inversor multinivel, com uma estratégia de
controle que sintetiza uma induténcia negativa a ser aplicada
em série numa rede elétrica.

Como vantagens potenciais do método proposto tém-se: o
inversor multinivel é a topologia mais adequada para
aplicacbes de alta poténcia; sintetiza formas de onda
senoidais, ou aproximadamente senoidais, com comutagdes
em baixa frequéncia; indutancias negativas evitam que haja
ressonancias e, conseqientemente, apresentam melhor
desempenho em situagdes transitérias [20]; a atuacdo do
controle pode ser rapida, permitindo a compensacéao do efeito
de variagdo de tensdo; o filtro de saida é projetado de forma
que o compensador eletrdnico ndo precisa processar toda a
corrente da carga, o que reduz ainda mais sua poténcia
aparente em relacdo aos métodos tradicionais de
compensacao em derivagdo.

II. INVERSOR MULTINIVEL

Existem inGmeras topologias de inversores multiniveis,
todas caracterizadas por uma grande quantidade de
interruptores semicondutores, a qual cresce rapidamente na
medida em que aumenta a quantidade de niveis desejados na
tensdo de saida. A topologia que exige a menor quantidade de
componentes em relagdo ao nimero de niveis da onda de
saida é a cascata assimétrica, mostrada na figura 1. Para cada
fase, tem-se uma associa¢do em cascata de pontes H, na qual
pelo menos uma das tensBes dos barramentos CC é diferente
das demais. O nimero de pontes H conectadas em série pode
ser escolhido arbitrariamente. Quando se tem trés pontes por
fase, e as tensbes nos barramentos CC sdo escolhidas na
relacdo 1:3:9, o conversor é capaz de produzir uma tensao de
saida com até 27 niveis. Isso significa que, com o uso de uma
estratégia de modulacdo adequada, que utiliza o ndmero
minimo de comutacgdes, conforme ilustrado na figura 2, em
gue os instantes em que as chaves sdo comutadas sdo
determinados de forma precisa, é possivel eliminar todas as
harmonicas impares ndo triplas até a harmonica de ordem 41
[12-15] conforme pode ser observado no espectro desta
forma de onda na figura 3. A Distor¢do Harmonica Total de
tensdo (DHTV) do sinal, calculado até a harménica de ordem
50 é de 3,052% e, desconsiderando-se as componentes
maltiplas de 3, a distorcdo é de 0,52%. Teoricamente,
aumentando-se 0 nimero de comutacBes das chaves poder-
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se-ia eliminar mais componentes harmonicas e obter uma
DHTv ainda menor. Evidentemente, tal situacdo é impossivel
de ser obtida na pratica devido a limitacdes de precisdo e
velocidade dos dispositivos eletronicos utilizados na
implementacéo.

Nas situacdes em que a aplicacdo do conversor ndo exige
o fornecimento de poténcia ativa, € possivel operar no
barramento CC apenas com capacitores, o que facilita
grandemente a realizacdo do conversor. E preciso, no entanto,
a adocdo de alguma estratégia de controle para a regulagdo
destas tensdes CC [16, 17] e, para isto, & necessario a adotar
uma estratégia de modulagdo mais flexivel, que permita
alterar os instantes de tempo em que as chaves podem ser
comutadas. Eventualmente, pode ser necessario também
alterar a relacdo ideal das tensGes para que se tenha estados
redundantes, o que acaba reduzindo a quantidade de niveis da
tensdo de saida e, consequentemente, aumentando a distorgéo
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Fig. 1. Representacédo por fase de um Conversor Multinivel em
Cascata Assimétrica com trés células.
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Fig. 2. Formas de onda resultantes de modulag&o em baixa
frequiéncia do conversor em cascata assimétrica com tensdes CC na
relagdo (1:3:9).
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Fig. 3. Espectro da tensdo mostrada na figura 2 com conversor em
cascata assimétrica com tensdes CC na relagéo (1:3:9).

Uma alternativa, para evitar esta maior distorcdo é realizar
uma modulacdo por largura de pulso no modulo de menor
tensdo, no qual podem ser utilizados transistores mais rapidos
(IGBTs). Os interruptores que operam em maior tensdo e
comutacdo em baixa frequéncia podem ser implementados
com IGCTs, mais adequados em tais circunstancias. A figura
4 mostra formas de onda resultantes em um conversor com
relacdo de tensbes 1,2:2:6. Na figura 5 estda mostrado o
espectro em frequéncia da tensdo total produzida pelo
conversor, ve. A Distorcdo Harménica Total (DHT) da
tensdo, calculada até a 50% harménica, € de 0,38%.

[1l. SINTESE DE INDUTANCIA NEGATIVA

A realizacdo de uma indutancia negativa pode ser feita de
diferentes maneiras [18-20]. O resultado final é que a
corrente de saida seja proporcional a integral da tensao, com
sinal invertido ou que a tensdo produzida seja proporcional a
derivada da corrente, com sinal invertido. Neste estudo,
utilizaremos a segunda opc¢do, de acordo com a técnica da
Sintese de Direta de Reatincia (SDR) 0, na qual a tensdo a
ser produzida nos terminais do dispositivo é dada por:

« dl(i
Vi =L % )
onde, Lqe € a indutancia de referéncia que se deseja sintetizar

e que, para o presente trabalho, tem valor variavel e negativo.
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Fig. 4. Formas de onda resultantes de modulagdo PWM com
freqiiéncia de chaveamento de 5400Hz para um conversor em
cascata assimétrica com tensdes CC na relagéo (1,2:2:6).
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Fig. 5. Espectro em freqliéncia da tenséo produzida pelo Conversor
Multinivel, vc, com as tensdes nos barramentos CC na relagao
(1,2:2:6). Amplitudes Normalizadas, Vnamanica/Vfundamental-

A figura 6 mostra o esquema simplificado do conversor,
no qual é utilizado o inversor multinivel descrito na secao
anterior. Em geral, a funcdo deste tipo de filtro de saida é
minimizar as componentes espectrais produzidas pelo
inversor, principalmente as componentes de amplitude maior,
que estdo proximas da frequéncia da portadora triangular e
suas freqliéncias mdltiplas (ndo mostradas na figura), de
modo a compatibilizar com exigéncias de normas de
distorcdo da tensdo e corrente, como a IEEE 519. Além disto,
o filtro contribui com redugdo dos niveis de Interferéncia
Eletromagnética Conduzida.

VCC pp— _l VC 1 Vt

o

(e o

Conversor CC/AC Filtro Passa-Baixas

Fig. 6. Esquema simplificado do inversor para sintese de indutancia
negativa.

A operacdo matematica de derivacdo envolve dificuldades
de realizacdo, principalmente devido ao aumento do ganho
com a freqiéncia. Para evitar problemas de ruido na
determinacdo da tensdo a ser produzida pelo inversor, ao
operador que calcula a derivada sdo adicionados pélos em sua
funcdo de transferéncia, filtrando os sinais fora da faixa de
freqiéncias de interesse. Além disso, para evitar ressonancias
do filtro de saida, foi implementada uma realimentacdo de
estados, como indica a figura 7 [21], a qual pode ser utilizada
para alocar os po6los do sistema convenientemente.
Naturalmente, as matrizes A, B e C dependem do filtro de
saida utilizado e do sistema ao qual a indutancia negativa esta
conectada, de forma que qualquer alteragdo nos parametros
destas matrizes ou a utilizacdo de outros tipos de filtros de
saida requerem adaptacdes do sistema de controle.

Conforme mostra a figura, o termo Rcowp € necessario
para realizar o controle do somatorio das tensGes nos
barramentos CC do conversor e, em conjunto com o
algoritmo de controle de desbalanco de tensdo apresentado
em [16], permite que todas as tensdes CC sejam controladas.

149



RCOMP

derivador
P1PpS
(s+py)s+p2)

Tvecl(t) ﬁ—' Pl
Tvee ()

Fig. 7. Diagrama de blocos do sistema para sintese de indutancia
negativa pelo método SDR.

VI. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A. Ensaios Preliminares

A figura 8 mostra um dispositivo de compensagdo série,
formado por um conversor CC/CA e um filtro de saida,
conectado em série com uma rede elétrica. Nesta situacao,
temos um sistema de ordem 3 e a realimentacdo de estados
pode ser utilizada para deslocar o par de pdlos sub-
amortecidos da planta para a esquerda do plano complexo. O
efeito do outro pélo da planta é desprezivel ja que, neste caso,
existe um quase cancelamento com um zero [20].

A Rs J st it | Rcf Cf |

1,0°

Gerador

Fig. 8. Conversor para sintese de indutancia negativa em série a
uma rede elétrica.

A tensdo sobre o capacitor, v;, € controlada pelo inversor,
gue impde a tensdo v.. Desta forma, supondo que a relagdo
entre v; e i; siga (1), a resposta da rede continuara tendo um
comportamento de primeira ordem, impossibilitando a
ocorréncia de ressonancias em situacdes transitorias.

Além disso, em regime permanente e para um dado valor
de indutancia negativa de referéncia, pode-se dimensionar a
capacitancia para que a corrente pelo conversor, i Seja
minima, o que diminui a capacidade exigida deste dispositivo
[22]. Para isto, basta escolhé-la de forma que sua reatancia na
freqiiéncia fundamental seja igual a reatancia da indutancia
negativa sintetizada:

1
Cs = P )
@ - Lgg
na qual,  é a freqiiéncia fundamental do sistema.
As restricbes quanto a capacidade de tensdo necessaria
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para a realizacdo da compensacdo em sistemas de tensdo
elevada podem ser superadas através da utilizacdo da
compensagdo de forma distribuida, através de vérios
dispositivos de capacidade de tensdo menor [23].

Note-se que, em regime permanente senoidal, os efeitos de
uma capacitancia e de uma indutancia negativa séo idénticos.
As diferengas se ddo nos transitorios. A figura 9 ilustra uma
alteracdo no valor da indutancia negativa no circuito da figura
8, no qual se pode notar a auséncia de comportamentos
oscilatorios na tensdo sintetizada v;.

Normal
10M3-5  10N54iv

i

Fig. 9. Transitério de Variagdo do valor da indutancia negativa de
-80mH para -160mH (Ls=448mH). Acima: tensdo (50V/div) e
corrente na linha (LA/div). Abaixo: tensdo (50V/div) e corrente

(1A/div) do inversor.

B. Aplicacdo na Compensacdo de Variacdo da Tensao

Indutancias negativas podem ser usadas com a finalidade
de evitar que flutuacBes de tensdo ocorram em um dado
barramento. O circuito da figura 10 ilustra um caso simples
em que o problema pode ocorrer. No circuito ha duas cargas
que sdo alimentadas no PAC. O chaveamento da carga B
provoca uma mudanga na amplitude da tensdo do PAC, que
pode provocar distdrbios indesejaveis na outra carga, tal
como mostrado na figura 11. Nesta figura, mostra-se a tensao
no PAC e a corrente em uma das fases durante o transitdrio
em que a carga B é ligada e desligada. O afundamento da
tensdo no PAC é de cerca de 7%.

Supondo a conexdo de uma indutancia negativa de valor
ajustavel em série com a linha, pode-se controlar a queda de
tensdo de forma que a tensdo no PAC seja mantida constante,
independentemente da corrente consumida pelas cargas.

Diversos métodos podem ser utilizados para tal controle.
Por exemplo, pode-se fazer um controle em malha fechada da
tensdo no PAC. O eventual erro da tensdo, processado por um
compensador que determina o valor desejado para a
indutancia negativa. Este método tem como inconvenientes o
atraso na compensac¢do, uma vez que depende do computo do
valor eficaz da tensdo e do compensador utilizado. Uma
alternativa que produz respostas dindmicas mais rapidas é
fazer o controle a partir da corrente, o que é possivel desde
que sejam conhecidos os parametros da rede, podendo-se
determinar o valor da indutdncia negativa necesséria para
regular a tensdo no PAC, assim como o coeficiente de
correcdo em funcgéo da corrente.

Eletronica de Poténcia, vol. 13, no. 3, Agosto de 2008
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Fig. 10. Diagrama esquematico de compensacao de “flicker” por
indutancia negativa.
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Fig. 11. Variac&o nas tensdes do PAC (traco superior - 133 V/div.)
causada pela altera¢do na corrente (traco inferior - 1 A/div.).

A figura 12 mostra o diagrama de controle implementado,
no qual se faz o célculo da corrente de pico, de acordo com
(3) e se ajusta o valor da indutancia de acordo com (4). Esta
equacdo foi obtida de forma empirica e é valida para os
pardmetros particulares deste circuito. Para que se possa
empregar este método de correcdo de afundamentos de
tensdo, deve-se adapta-lo para cada aplicacdo. Note-se que,
diferentemente de outras estratégias, a estratégia proposta nao
requer fornecimento de poténcia ativa. Assim, a operacao
deste compensador ndo exige a presenca de fontes de energia
no lado CC do conversor.

Nas situagdes em que ha variagdo significativa de poténcia
ativa na carga ou que a relacdo entre a resisténcia e a
reatdncia equivalente de Thevenin do sistema é elevada, as
estratégias de compensacdo sdo mais efetivas quando se
utilizam ESS (Energy Storage Systems) [24]. Infelizmente,
tais solucBes sdo complexas e, certamente, dificultam e
oneram a realizagdo de implementacBes praticas. A
possibilidade de injecdo de poténcia ativa para a
compensacao de efeito flicker ndo é tratada neste artigo.

2 2
Ipico= [g _litb_litcj +(£itb+£ith (3)

|
3% 3 3 3 3

0,27
I-neg =-Ls+— 4)

pico
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Fig. 12. Diagrama de controle para ajuste da indutancia negativa.

Um protétipo trifasico de baixa poténcia foi implementado
em laboratério para verificar a operagdo do sistema proposto.
A estratégia de controle foi totalmente realizada em um DSP
TMS320F2812, da Texas Instruments. Os conversores
multiniveis foram implementados utilizando, para cada ponte
H, dois bragcos do inversor trifasico modular
IRAMX16UP60A, composto por IGBTS, diodos, acionadores
e protecoes.

A figura 13 mostra resultados experimentais de regulacéo
da tensdo no PAC em virtude de uma alteracdo na corrente da
carga idéntica a mostrada na figura 11. De cima para baixo,
tem-se a corrente na rede, um sinal proporcional ao valor da
indutancia sintetizada, a tensdo no PAC, a tensdo produzida
pelo conversor CC/CA e a corrente pelo conversor. Assim
que ocorre a alteracdo na carga (neste caso, trifésica e
equilibrada) comeca a se dar uma alteracdo no valor da
indutdncia negativa com o objetivo de manter regulada a
tensdo no PAC, o que se obtém em uma fracdo de ciclo. e
mostra

it
(A/div) T
Lneg = SR ’“"ﬁ*-i04mH
-8mH/di
omA/dy), -62mH
: —
Vpac
(133V/div) |
Vc
=
(50V/div)
_ T —
TS SESIIBISTS SIS IS
(1A/div) %

Fig. 13. Formas de onda para compensacéo de tensédo no PAC. De
cima para baixo: Corrente total da carga, valor da indutancia de
compensacao, tensdo no PAC, tensédo de saida do inversor e corrente
do inversor.

O aumento da indutancia negativa, associado ao aumento
da corrente pela rede, implica em um aumento significativo
na tensdo do conversor. J4 a corrente no conversor sofre
alteracdo apenas no transitério. Os valores de regime
permanente da corrente no conversor, antes e depois do
transitorio, dependem da escolha da capacitancia do filtro.
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Caso seja conveniente, pode-se, por exemplo, minimizar a
corrente em uma das duas condi¢es de regime permanente.
Os parametros usados neste experimento estdo indicados na
Tabela I.

O resultado da figura 13 comprova a regulacdo de tensdo
proporcionada pela estratégia proposta mesmo com variagfes
significativas da carga. A efetiva eliminacéo do efeito flicker,
especialmente na faixa de freqliéncias mais critica, em torno
de 8,8Hz, depende basicamente do ajuste do valor de
indutancia negativa sintetizada frente as variagdes da corrente
de carga, que é realizado a partir da equacdo (4). Em
situagdes préticas, tal ajuste, pode ndo ser o ideal devido, por
exemplo, a eventuais varia¢es do fator de poténcia da carga.
Neste caso, 0 problema poder ser resolvido realimentando-se
o valor de tenséo no PAC, cujo erro é usado na determinagao
do valor da tensdo de compensacdo a qual se relaciona com
um dado valor indutdncia negativa, a qual ndo precisa ser
calculada explicitamente.

TABELA |
Pardmetros do Sistema Implementado

Filtro de saida L+=3,257mH, R =1Q
Ci=34uF, Rc=0,096Q

Indutor da linha Ls=157,5mH, Rs=2,8Q2

Resisténcias da carga A=146Q), B = 438Q

Tensdo na barra A 300 V (eficaz)

Tensdes CC do conversor V1=20V, V2=33,3V, V3=100V

Frequéncias do controlador Comutagdo: 12 kHz

Amostragem: 24 kHz

C. Considerac0es sobre Aspectos de Prote¢do

A utilizacdo de compensagdo série em alimentadores
elétricos exige uma série de procedimentos de seguranca para
evitar que falhas no equipamento ou a superacdo dos valores
limites de tens@o e corrente que produzam situagdes de risco.

Independentemente do tipo de compensador, seja ele com
capacitores fixos ou chaveados, capacitores controlados a
tiristores (TCSC), ou dispositivos mais complexos, como o
proposto neste artigo, as medidas de seguranca e protecao sdo
as mesmas e envolvem, essencialmente [11]: varistores para
limitacdo de sobretensdo, spark-gaps, interruptores de by-
pass, associados a chaves seccionadoras que desconectam o
dispositivo série e, a0 mesmo tempo, ddo continuidade a
conducéo de corrente pela rede.

Tais dispositivos ndo foram implementados no prot6tipo
desenvolvido, uma vez que o objetivo deste trabalho foi
verificar a eficacia do método de sintese de induténcia
negativa para compensacdo de flicker, e ndo desenvolver
efetivamente um equipamento para tal uso.

IV. CONCLUSOES

Este artigo propds um método de compensacéo da queda
de tensdo em alimentadores para eliminacdo do efeito da
cintilagdo luminosa, ou flicker. O método é fundamentado na
utilizacdo de um dispositivo eletrénico comutado, conectado
em série com o alimentador e que é capaz de simular uma
indutncia negativa varidvel de forma a manter constante a
tenséo no PAC.
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Os resultados experimentais indicam que o método de
compensacdo, baseado em indutdncia negativa, apresenta
desempenho dindmico bastante estavel e ndo oscilatério, o
qual ndo pode ser conseguido com métodos tradicionais que
utilizam capacitores, devido a ressonadncia com a linha. Este
fato confere a técnica proposta a capacidade singular de
realizar compensacdo de pequenas variacdes de tensdo de
forma rdpida e com transitérios minimos.

Na implementagdo, que utiliza o conversor multinivel
assimétrico, menos de 15% da tensdo do conversor é
chaveada em alta freqiiéncia. Além disto, a conexao série e a
utilizacdo de um filtro capacitivo adequado fazem com que a
capacidade de tensdo e corrente requerida para o conversor
estatico utilizado seja menor do que para outros sistemas de
compensacao.

Para a sintese de indutancia negativa pelo método SDR
foram resolvidos problemas de amortecimento das
ressonancias do filtro de saida e também de ruidos de alta
freqUéncia associados ao procedimento de derivacdo da
corrente.

O efetivo uso de equipamentos deste tipo em aplicacdes
série depende de intenso desenvolvimento tecnoldgico e que
foge ao objetivo deste artigo, o qual se concentrou em
mostrar a viabilidade de realizagdo de um dispositivo que se
comporte como uma indutdncia negativa controlavel,
utilizando inversor multinivel.
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