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Resumo

Este trabalho propde um algoritmo para detec¢do instantanea do angulo de fase baseado em
componentes de sequéncia. O método dos minimos quadrados recursivo ponderado € utilizado
para estimar as componentes de sequéncia positiva e negativa. O angulo de fase € determinado
a cada iterac@o a partir da componente fundamental de sequéncia positiva. A operagdo do
algoritmo € apresentada sob condi¢des de qualidade de energia comuns ao sistema elétrico de
poténcia. Ensaios experimentais sob tais condi¢des sdo apresentados e analisados. O angulo
de fase estimado € aplicado nas estratégias de controle do compensador série para realizar as
funcgdes de restauracdo de tensdo e compensagdo de harmonicos. Os resultados da operagdo do

algoritmo e da aplicacao sdo apresentados e analisados.



Abstract

This work proposes an algorithm to detect instantaneous phase angle based on sequence
components. The method of weighted recursive least squares is used to estimate the compo-
nents of positive and negative result. The phase angle is determined at each iteration, from
the fundamental component of positive sequence. The operation of the algorithm is presented
considering power quality conditions which are usual in the electric power system. Experi-
mental tests under such conditions are presented and analyzed. he estimated value of the phase
angle is applied to the series compensator control strategies to perform the voltage restoration
and harmonics compensation. The results of the algorithm operation and the application to the

compenstor are are presented and analyzed.
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CAPITULO 1

Introducao

A qualidade da energia elétrica tem se tornado uma preocupacgio crescente nas empresas de
energia elétrica e para os consumidores de modo geral. O interesse progressivo pela qualidade
da energia elétrica deve-se, principalmente, a evolugdo tecnoldgica dos equipamentos eletro-
eletronicos, amplamente utilizados nos diversos segmentos de atividade industrial, comercial e
residencial. Devido a estas novas demandas tecnoldgicas, pode-se dizer que os equipamentos
eletro-eletrOnicos atuais, ao incorporar mais fungdes de controle, tendem a se tornarem mais
sensiveis a perturbagcdes provenientes do sistema elétrico de poténcia [2].

Os sistemas de poténcia de corrente alternada sdo projetados para operar com uma ten-
sdo senoidal a uma dada frequéncia e magnitude. Qualquer desvio significante em um destes
parametros € um potencial problema na qualidade da energia. No entanto, hd sempre uma re-
lacdo entre tensdo e corrente em um sistema de poténcia. Embora a geragao forneca uma forma
de onda de tensdo quase senoidal, o fluxo de corrente na impedancia do sistema pode causar
perturbagdes a tensdo. Portanto, se o interesse € voltado para forma de onda da tensdo, deve-se
considerar os fendmenos causados pela corrente para entender as bases de muitos problemas
da qualidade da energia [3].

As principais categorias de disturbios eletromagnéticos que degradam a qualidade de ener-
gia elétrica sdo: distor¢des na forma de onda, variacdes de frequéncia e variacdes de tensdo de
longa e curta duragdo.

As variagdes de curta duracdo representam atualmente os eventos de maior importincia
na avaliacdo da qualidade da energia elétrica do ponto de vista dos consumidores industriais,
comerciais e domésticos, pois reduzem a seguranga na operacao e controle dos equipamentos
eletro-eletronicos [4].

Dentre as variagdes de curta duracdo, o afundamento de tensdo é o distirbio com maior
importancia, devido aos danos que pode causar. Do ponto de vista do consumidor, podem
causar a parada de processos com prejuizos de producao, perda de material, perda na qualidade
do produto, danos aos equipamentos e outras perdas ndo mensurdveis. Do ponto de vista da
empresa fornecedora de energia, o afundamento de tensdo pode diminuir a receita de venda de

energia e degradar os indices de confiabilidade e de satisfacdo do consumidor.
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Entre os dispositivos disponiveis para tornar as cargas sensiveis temporariamente imunes a
perturbacdes, o compensador série com a fun¢do de restauragdo de tensdo vem se consolidando

como uma excelente alternativa para correcdes de afundamentos de tensao na carga [4].

1.1 Motivacao

O angulo de fase é um pardmetro importante para a operagao de conversores de poténcia.
O valor deste parametro € utilizado para sincronizar as varidveis de controle do dispositivo
com o sistema elétrico e aplicada para a corre¢do de variacdes de tensdo, fator de poténcia,
harmonicos e controle de poténcia ativa/reativa. A existéncia de disturbios da qualidade de
energia degradam a detecc¢ao do angulo de fase e diminui o desempenho das aplicagdes citadas.

Afundamentos de tensdao, harmonicos e saltos de fase sao distirbios comuns no sistema
elétrico [3]. Um método de deteccdo aplicado ao compensador série sob estas condi¢Oes deve
estimar o angulo de fase sem distirbios e no menor tempo possivel.

Para a correcdo de afundamentos de tensdo, o compensadores deve detectar as fases de
cada uma das tensdes individualmente. Nao € eficaz detectar a fase de uma tensdo e adicionar
+120° para determinar as tensdes de fase, pois geralmente os afundamentos estdo associados a
saltos de fase. A detec¢do individual de cada fase exige maior esfor¢o computacional, uma vez
que trés algoritmos de detec¢do serdo utilizados, com o calculo das amplitudes individuais e as
demais etapas de corre¢ao.

Os métodos baseados nas componentes de referéncia sincrona apresentam variaveis de con-
trole com valores constantes, permitindo o uso de controladores simples [5][6]. O desempenho
de cada método € funcao da largura de banda do controlador. A detec¢do do angulo de fase uti-
lizando um controlador com grande largura de banda é degradada por distor¢des na forma de
onda. Entretanto a diminui¢@o da largura de banda resulta em problemas na deteccao de saltos
de fase, devido a velocidade de resposta do controlador. A decomposi¢do de componentes de
sequéncia positiva e negativa a partir das componentes de referencial estaciondrio aumenta a
robustez do método anterior [7][8].

A determinacdo das componentes de sequéncia através de filtros introduz atraso na detec¢ao
de fase, tornando o método ndo adequado para o compensador série com a funcdo de restau-
racdo de tensdo, no qual o tempo para corre¢do deve ser o menor possivel. O método baseado
na estimacdo por minimos quadrados recursivo ponderado permite, com bom desempenho, a
determinac¢do instantanea das componentes de sequéncia na presenca de disturbios, mas exige

maior esforco computacional quando comparado ao método anterior [1].



1.2 OBJETIVOS 3

No estado atual de desenvolvimento dos métodos apresentados na literatura, estes degradam

a determinacao do dngulo de fase na presenca de harmdnicos de baixa ordem.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho € estabelecer uma metodologia para detec¢do instantanea do an-
gulo de fase. Esta metologia é baseada em componentes de sequéncia e utiliza o método dos
minimos quadrados recursivo ponderado para estimar estas componentes. O angulo de fase é
determinado a cada iteracdo a partir da componente fundamental de sequéncia positiva.

Outro objetivo € avaliar o compensador série com a funcao de restauracdo de tensio e com a
funcdo de compensacdo de harmonicos. A restauracdo de tensdo exige uma resposta dindmica
rapida, geralmente meio ciclo da tensdo do sistema, € um angulo de fase sem distor¢des. O
desempenho do compensador série € funcio da estimacido do angulo de fase. Assim, a apli-
cacdo da metodologia proposta ao compensador série permite mostrar a sua efetividade sob as

condi¢Oes de rede comuns ao sistema elétrico.

1.3 Organizacao do trabalho

Para alcancgar os objetivos propostos, organizou-se este trabalho de acordo com os seguintes

capitulos:

* No capitulo 2 sdo apresentadas as definicdes para os distirbios referentes a qualidade de
energia elétrica, recomendagdes que quantificam os niveis de tolerancia dos disttrbios e

as alternativas de mitigacdo para estes distirbios.

* No capitulo 3 sdo apresentadas os modos de operagdo, as limitagdes e as estratégias de

controle para o compensador série.

* No capitulo 4 € apresentado o algoritmo para detecc@o instantinea do angulo de fase.

Resultados de simulacdo sdao apresentados e analisados.

* No capitulo 5 sdo apresentados o modelo para o compensador série. Resultados de sim-

ulacdo e experimentais sdo apresentados e analisados.

* No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes.



CAPITULO 2
Distarbios da qualidade de energia e alternativas

de mitigacao

O objetivo deste capitulo € apresentar algumas defini¢cOes para os distirbios da qualidade
de energia. Descrevem-se brevemente a origem dos afundamentos de tensdo. Também as
alternativas de mitigagcdo para os afundamentos de tensdo sdo apresentadas.

A terminologia adotada € baseada nas recomendagdes do ANEEL e IEEE. A recomen-
dacao adotada pelo IEEE estd contida no documento /EEE Recommended Practice for Mon-
itoring Electric Power Quality [9]. A recomendagdo adotada pela ANEEL estd contida no
Moédulo 8 dos Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST) [10].

2.1 Variacoes de tensao de longa duracao

As variagdes de tensdo sao classificadas quanto a magnitude e duracdo. Varia¢des de tensao
que ocorrem em um intervalo de tempo maior que 1 min sdo classificadas como de longa
duracdo. A magnitude destas variacdes geralmente estd associada ao valor RMS da tensdo e

pode ser classificada em sobretensdo, subtensdo e interrup¢ao sustentada.

2.1.1 Sobretensao

Uma sobretensdo € um aumento da magnitude da tensdo para um valor maior que 110%
da tensdo nominal durante um intervalo de tempo maior que 1 min. Sobretensdes ocorrem
devido ao desligamento de grandes cargas, energizacdo de banco de capacitores ou devido a
incapacidade do sistema de controle regular a tensdo. Ajustes incorretos nos transformadores

também provocam sobretensdes.
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2.1.2 Subtensao

Uma subtensdo é uma diminui¢ao da magnitude da tensdo para um valor menor que 90% da
tensao nominal durante um intervalo de tempo maior que 1 min. Subtensdes ocorrem devido
a eventos opostos aos que causam sobretensdes. Sistemas sobrecarregados também podem

causar subtensoes.

2.1.3 Interrupcio

Uma interrupgdo sustentada ocorre quando a magnitude da tensdo € nula durante um in-
tervalo de tempo maior que 1 min. Geralmente, interrup¢des sustentadas sdo permanentes e

necessitam de interven¢do humana para restauracio do sistema.

2.2 Variacoes de tensao de curta duracgio

As variagdes de curta duragdo sdo classificadas quanto a magnitude do evento em elevagdes,
afundamentos e interrupcdes. Quanto a duracao, os eventos sio classificados em instantaneos,

momentaneos € temporarios.

2.2.1 Elevacoes

Uma elevacdo é um aumento da magnitude da tensdo para um valor maior que 110% da
tensao nominal durante um intervalo de tempo menor que 1 min. Elevagdes de tensdo ocorrem
com uma frequéncia menor que outros eventos. Entretanto, faltas monofésicas podem elevar
a tensao nas demais fases e a severidade da falta depende da impedancia e do aterramento do

sistema.

2.2.2 Afundamentos

Um afundamento € uma diminui¢do da magnitude da tensdo para um valor menor que 90%
da tensdo nominal durante um intervalo de tempo menor que 1 min. Entretanto, afundamentos
com durag@o menor que meio ciclo ndo podem ser detectados a partir do célculo do valor RMS
da tensdo. As duragdes definidas como instantdnea, momentanea e temporaria estao associadas
aos tempos de operacdo dos dispositivos de prote¢do do sistema. Afundamentos de tensdo

geralmente estdo associados a faltas e energizacdo de cargas com correntes iniciais elevadas
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com relacdo ao nivel de curto-circuito do sistema.

2.2.3 Interrupcoes

Uma interrup¢do ocorre quando a magnitude da tens@o € nula por um intervalo de tempo
menor que 1 min. Este tipo de evento ocorre devido a faltas ou defeitos nos equipamentos
do sistema elétrico. A duracdo da interrup¢do é funcdo da velocidade de resposta dos equipa-
mentos de prote¢do. Religamentos devido a faltas ndo permanentes causam interrup¢des com
dura¢@o menor que 30 ciclos, instantaneas. Entretanto, atrasos nos religamentos podem causar
interrupcdes momentaneas ou temporarias. A duracdo de uma interrup¢ao devido ao mau fun-
cionamento dos equipamentos pode ser irregular.

Interrup¢des podem ser precedidas por afundamentos quando ocorrem devido a faltas no
sistema. O afundamento ocorre entre o instante da falta e o instante de operagdo do equipa-

mento de protecao.

1.5 —
Elevacao
1
—_ 05’
-
=
@ O
[%2]
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Afundamento Interrupcao
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Figura 2.1 Variacdes de tensdo de curta duragdo
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2.3 Distorc¢oes na forma de onda

Uma distor¢ao na forma de onda é definida como um desvio com relacdo a um onda senoidal
ideal em regime permanente. A distorcao € fundamentalmente caracterizada pelo seu conteido

espectral.

2.3.1 Harmonicos

As distor¢des harmonicas sdo fendmenos associados a deformagdes nas formas de onda das
tensdes e correntes em relagdo a onda senoidal da frequéncia fundamental. Uma componente
harmonica é definida como uma onda senoidal que tem uma frequéncia igual a um multiplo
inteiro da frequéncia fundamental. Harmonicos ocorrem devido a caracteristicas ndo-lineares

de dispositivos e cargas conectados no sistema elétrico.

2.3.2 Interharmonicos

As componentes harmonicas multiplas ndo inteiras da frequéncia fundamental sao denom-
inadas componentes interharmonicas. Geralmente ocorrem devido a conversdo de frequéncia
realizada por dispositivos de poténcia e ndo sido constantes, pois variam em funcdo da carga.

Correntes interharmdnicas podem ocorrer na frequéncia de ressonancia do sistema.

2.3.3 Entalhe

Entalhe (do inglés Notch) é uma distirbio periédico de tensdo causada pela operacdo de
dispositivos de poténcia quando a corrente € comutada de uma fase para outra. O entalhe ocorre
de forma continua e pode ser caracterizado através do espectro de frequéncias. Entretanto,

geralmente € tratado como um caso especial.

2.3.4 Ruido

O ruido € um sinal aleatério com contetdo espectral inferior a 200 kHz sobreposto a tensao

ou corrente de fase.
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2.4 Recomendacoes para classificacao

A necessidade de estabelecimento de padrdes uniformes para quantificar a qualidade de en-
ergia elétrica motivou organizagdes como o IEEE a elaborar padrdes para determinados eventos
que ocorrem no sistema elétrico. Entretanto algumas industrias, como a de semicondutores, uti-

lizam padrdes proprios e especificos.

24.1 Recomendacio Brasileira

A recomendacdo brasileira para qualidade de energia aprovada pela ANEEL foi desen-
volvida pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e esta descrita no Submddulo 2.8 -
Gerenciamento dos indicadores de desempenho da rede basica e de seus componentes [10]. As
recomendacdes para as redes de distribui¢do sdo preliminares e estdo contidas no médulo 8 dos
Procedimentos de Distribui¢do Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST). Na
Tabela 2.1 € apresentada a classificacdo para as variagdes de tensdo de curta duragdo. O sim-
bolo ¢ representa a duragdo em ciclos e s a duracdo em segundos. Na Tabela 2.2 € apresentada

a classificacdo para distor¢des harmdnicas totais contidas no PRODIST.

Classificagao Magnitude Duracdo
Momentaneo Elevacao m> 1,1 pu lc<d<3s
Afundamento | 0,1 <m < 0,9 pu

Interrupcao m < 0,1 pu d<3s
Tempordrio Elevacao m > 1,1 pu 3s<d<60s
Afundamento | 0,1 <m < 0,9 pu
Interrupg¢ao m<0,] pu

Tabela 2.1 Classificagdo para Variacdes de Curta Duracio.

Tensdao nominal do Barramento | Distor¢do Harmonica Total de Tensao
Vy < 1kV 10%
1kV < Vy < 13,8kV 8%
13,8kV <V < 69kV 6%
69kV < Viy < 138kV 3%

Tabela 2.2 Classificagdo para Distor¢des Harmonicas Totais.
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2.4.2 Recomendacao Americana

A recomendacdo IEEE 1159 classifica os eventos de curta duracdo quanto a magnitude e
duracdo [9]. Os intervalos definidos estdao associados aos tempos de operacdo dos dispositivos
de protecdo do sistema e ao tempo de eliminagdo do efeito da falta em todos os barramentos.
Entretanto a recomendacio para a classificagdo de distor¢des na forma de onda estdo contidas
na IEEE 519. Na Tabela 2.3 é apresentada a classificac@o para as variacdes de tensdo de curta

duragdo. Na Tabela 2.4 € apresentada a classificacio para distor¢des harmonicas totais.

Classificacdo Magnitude Duragao
Instantaneo Elevacao Il<m<1,8pu | 05¢c<d<30c
Afundamento | 0,1 <m < 0,9 pu
Momentaneo Elevacao ILl<m<l4pu| 30c<d<3s
Afundamento | 0,1 <m < 0,9 pu
Interrupgao m< 0,1 pu
Temporario Elevacao ILI<m<l4pu| 3s<d<60s
Afundamento | 0,1 <m < 0,9 pu
Interrupc¢ao m< 0,1 pu

Tabela 2.3 Classificagfo para Varia¢des de Curta Duragéo.

Distor¢cdo Harmonica Total de Tensdo
5%
2,5%

Tensdo nominal do Barramento
Vy < 69kV
69kV < Vy < 138kV

Tabela 2.4 Classificagdo para Distor¢des Harmonicas Totais.

2.5 Causas de afundamentos de tensao e interrupcoes

Afundamentos e interrup¢des sdo geralmente causados por faltas no sistema elétrico. Inter-
rup¢des momentaneas causam uma perda completa de tensdo e sdo resultantes das agdes para
extinguir faltas transitdrias no sistema. Interrup¢des sustentadas geralmente se devem a faltas
permanentes.

Afundamentos sao menos danosos que uma interrup¢do. No entanto, a ocorréncia de afun-
damentos € mais frequente que a de interrupgdes, e por conseguinte geram maiores danos. Um
equipamento pode ser afetado mesmo que o afundamento ocorra a quildmetros de distincia.

Assim, um afundamento é um problema maior do que uma interrupg¢ao [3].



2.5 CAUSAS DE AFUNDAMENTOS DE TENSAO E INTERRUPCOES 10

A maioria dos curto-circuitos em sistemas de poténcia sdo monofésicos ou bifédsicos, ou
seja, sdo faltas desequilibradas. As cargas podem sofrer seis tipos de afundamentos que sdo
combinacdes de faltas fase-fase, fase-fase-terra € monofasicas, somando sete quando consid-
erado a falta trifdsica. A severidade do afundamento depende da topologia do sistema e da
localizagdo da falta.

Geralmente durante a falta, também ocorre um salto de fase devido a diferenca narazdo X /R
da fonte e do alimentador, sendo X a reatincia e R a resisténcia. A maioria dos equipamentos
sdo imunes a saltos de fase, mas os que usam o parametro do angulo de fase em seus algoritmos
de controle podem ser afetados.

Um modelo simplificado para um sistema de transmissdo € apresentado na Fig. 2.2. A

tensdo V; € normalizada e igual a 1. A tensdo no PAC é

sendo Z; = Ry + jX; e Zr = Ry + jX;. O angulo do salto de fase é

X X +X
A¢ :tanfl(—f)—tanfl(s—f

. 2.2
Ry R, R, @2

O salto de fase ocorre se a relagdo X;/R; = Xy /R ndo for verificada.

Vi Vay Zy
Zg | —
~ | — 1 I falta
| — 5 carga
PAC

Figura 2.2 Modelo simplificado do sistema elétrico.

Um motor de inducd@o de grande porte também pode provocar afundamentos de tensdo, pois
demanda uma corrente maior que a nominal durante sua partida. Esta corrente permanece ele-
vada até o motor alcancar sua velocidade nominal, durante um intervalo de tempo de segundos
a minutos. A severidade do afundamento depende dos parametros do sistema (como o nivel de

curto-circuito) e do método de partida do motor.
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2.6 Métodos de Mitigacao

Os métodos de mitigacao utilizam um conjunto de técnicas para assegurar a confiabilidade

de operacdo do equipamento. As técnicas mais comuns S3o:

¢ Reduzir o nimero de curto-circuitos;

Reduzir o tempo de extincdo da falta;

Modificar o sistema para diminuir a severidade dos eventos;

* Conectar equipamento de mitigacdo entre o equipamento sensivel e a rede de forneci-

mento;

* Aumentar a imunidade do equipamento.

A interface entre o sistema e o equipamento € 0 ponto mais comum para a correcao de
afundamentos e interrupcdes. As técnicas aplicadas sdo baseadas em dispositivos eletronicos
de poténcia, sendo o conversor de poténcia do tipo fonte de tensdo a parte fundamental. A
classe de equipamentos de poténcia do tipo CP (do inglés Custom Power) vem se consolidando
na fun¢do de suprimir, filtrar ou atenuar os distirbios do sistema elétrico para os dispositivos
sensiveis.

O compensador série € um dispositivo do tipo CP. O principio basico de funcionamento
consiste em fornecer uma tensdo com a amplitude, fase e frequéncia solicitada. O compensador
série pode restaurar a tensdo na carga para uma amplitude e uma forma de onda desejadas em
condic¢des de desequilibrio e distor¢do. O angulo de fase pode ser ajustado para permitir o
controle das poténcias ativa e reativa transferidas entre o compensador e o sistema. A Fig. 2.3
mostra o diagrama para o controlador de tensdo série.

Outros dispositivos do tipo CP podem ser utilizados para compensar afundamentos de ten-
sdo. O controlador de tensdo em derivacdo geralmente ndo € utilizado para mitigag¢do de afun-
damentos de tensdo, mas para controlar o fluxo de poténcia reativa e correntes harmonicas na
carga. A saida do controlador € conectada ao sistema através de um transformador de acopla-
mento. A forma de onda fornecida é aproximadamente senoidal e estd em fase com a tensdao do
barramento. Se a amplitude da tensdo do controlador for maior que a do barramento, a corrente
reativa circula do barramento para o controlador. Se a amplitude da tensdao do controlador for
menor que a do barramento, a corrente reativa circula do controlador para o barramento. A Fig.

2.4 mostra o diagrama para o controlador de tensdo em derivagdo.
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Rede de Carea
distribui¢do B
— %
\ANAN
Y YY)
Conversor

de poténcia

Fonte de
energia

Figura 2.3 Diagrama do controlador de tensdo série.

Rede de
Rede de distribuigdo

transmissao
Carga
—

Conversor
de poténcia

Fonte de
energia

Figura 2.4 Diagrama do controlador de tensdo em derivagao.

12
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A compensac¢do de afundamentos neste tipo de controlador € invidvel, devido a corrente
exigida pelo controlador. Um afundamento de 0,5 pu demanda uma corrente de 5 pu para sua
compensacao.

O controlador série utiliza uma fonte de energia para alimentar a carga durante o afunda-
mento de tensdo. A tensdo remanescente no sistema pode ser utilizada para fornecer a energia
ao controlador série através de um controlador conectado em derivacao. A poténcia transferida
entre os controladores deve ser igual a necessdria para compensar o afundamento. A Fig. 2.5
mostra o diagrama para o controlador de tensdo derivacdo e série combinados.

O controlador derivagdo-série geralmente tem menor custo, pois sua fonte de energia é
o controlador em deriva¢do. Entretanto a compensacdo de afundamentos de tensdo severos
demanda correntes de valor elevado do controlador em derivagdo.

Rede de Carga
distribuicao ©

>

Conversor
de poténcia

Conversor
de poténcia

Figura 2.5 Diagrama do controlador de tensdo derivagdo-série.

2.7 Conclusao

Neste capitulo foram abordadas as defini¢des relacionadas a Qualidade de Energia Elétrica.
Foram apresentadas algumas das principais caracteristicas dos fendmenos causadores de distur-
bios eletromagnéticos, segundo a classificacdo apresentada pelo IEEE e pela ANEEL. A norma
internacional foi exposta com intuito informativo, pois permite a compara¢cdo com a norma
brasileira apresentada pela ANEEL.

A utilizagdo de sistemas de condicionamento de energia, mais precisamente os dispositivos

do tipo CP, vem se consolidando como alternativa para suprimir, filtrar ou atenuar os distirbios
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do sistema elétrico. Entre os controladores apresentados para compensar afundamentos de
tensdo o tipo série € o mais adequado, pois pode promover uma solu¢do local e imediata para

os disturbios.



CAPITULO 3

Compensador Série

O objetivo deste capitulo € descrever os modos de operacdo, as limitagdes e as estratégias
de controle para o compensador série. A estrutura bésica é dividida em fonte de energia, barra-
mento c.c., conversor de poténcia do tipo fonte tensao, filtro e transformador de acoplamento,
como mostrado na Fig. 3.1. Estas partes s@o necessdrias para compensar afundamentos de
tensdo, mas cada uma pode ser implementada utilizando-se topologias e estratégias de controle
diferentes.

Neste trabalho o filtro € composto por um capacitor e um transformador de acoplamento, de
razdo 1 : 1. O transformador € representado por uma resisténcia e pela reatancia de dispersao.
A combinacdo destes elementos compdem o filtro LC.

O sistema de controle pode ser em malha aberta ou em malha fechada. O primeiro é mais
simples e apresenta um bom desempenho. Entretanto, o controle em malha fechada é mais
répido e exato na compensagdo dos disturbios.

E importante observar previamente os modos de operacdo a as limitacdes do compensador

série, pois estdo diretamente relacionadas com a estratégia de controle.

3.1 Modos de operacao

O restaurador dinamico de tensao pode operar em trés modos:

* Modo bypass. O compensador série é desconectado do sistema elétrico durante a ocor-

réncia de faltas a montante e durante procedimentos de manutencao.

* Modo standby. O sistema esta préximo da condi¢do ideal e o compensador série pode ter

um modo de operagdo secunddrio.

* Modo ativo. O distirbio é detectado e o compensador série fornece a tensao necessaria

para restabelecer a condicao ideal do sistema.

No modo de operacdo secunddrio ndo hd compensacio de distirbios até um determinado

nivel. Assim, na ocorréncia de pequenas variacdes nas condi¢des do sistema elétrico as perdas

15
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devido a operagdo do conversor sdo minimizadas. Entretanto este modo de operacdo s6 pode

ser usado em cargas que permitam estas variacoes.

Rede de

distribui¢do Carga

Transformador
de acoplamento

Filtro

Conversor
de poténcia

I I Barramento c.c.

Fonte de
energia

Figura 3.1 Diagrama de blocos do compensador série.

3.2 Limitacoes

A possibilidade de compensacdo de afundamentos pode ser limitada por varios fatores,
incluindo diferentes condicdes de carga e os diferentes tipos de afundamentos. As limita¢des
devem ser analisadas durante o projeto do compensador série, pois estdo diretamente ligadas as

estratégias de controle. As trés principais limitagdes que devem ser observadas sdo [11] :

* Limite de tensdo. O projeto do compensador série é limitado pela capacidade de forneci-
mento de tensdo, com o objetivo de reduzir custos e a queda de tensdo sobre o dispositivo
em condi¢do de operacdo normal. Quanto menor for a necessidade de fornecimento de

tensao, menor € o custo associado ao compensador série.

* Limite de poténcia. A poténcia € fornecida ao compensador série através de um bar-
ramento c.c.. Um conversor adicional geralmente € utilizado para manter a tensiao do
barramento c.c. constante. Assim, os limites de poténcia do conversor adicional podem

introduzir uma limitacdo para o compensador série.
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* Limite de energia. A energia € utilizada para manter a tensdo na carga constante € seu
fornecimento é dimensionado para que seja a menor possivel, com o objetivo de reduzir
custos. Alguns tipos de afundamentos consomem mais esta energia e um controle ade-

quado pode reduzir a possibilidade de colapso causado pela falta de energia.

3.3 Estratégias de controle

A capacidade de compensacdo de tensdo do compensador série estd relacionada, entre out-
ras caracteristicas, a seu método de fornecer poténcia ativa e reativa ao sistema. A estratégia de
controle pode depender do tipo de carga conectada e do tipo de afundamento.

A estratégia de controle mais utilizada € a que dispde a tensdo do compensador série em
fase com a tensdo do sistema sem considerar o angulo de fase da corrente de carga [11]. En-
tretanto, este método consome a energia armazenada rapidamente. Outros métodos de cont-
role permitem melhorar a relacdo entre a tensao fornecida e a energia consumida. O controle
otimizado da energia permite a melhor relacdo entre a tensio fornecida e a energia consumida
[12].

Assumindo que o modo de operacdo do compensador série € o ativo, os trés métodos de

controle possiveis sao [13]:

* Controle otimizado da qualidade de tensdo. As tensdes do sistema sdo compensadas
para o nivel pré-afundamento, sem considerar que pode ser um ponto de operagdo com

elevado nivel de injec@o de tensao e desperdicio de energia.

* Controle otimizado da amplitude de tensdo. As tensdo fornecidas sdo controladas de

modo a minimizar sua respectiva magnitude.

* Controle otimizado da energia. Visando utilizar de forma eficiente a energia armazenada,
parametros da corrente de carga sdo utilizados para minimizar o colapso da energia ar-

mazenada.

Todas as estratégias compensam as tensdes de carga para os respectivos valores nominais.
Assim, as tensdes de carga devem permanecer constantes durante a ocorréncia de afundamentos

e os parametros de carga em regime permanente devem permanecer inalterados.
Ucarga = constante, 3.1

Learga = constante, Pegrgq = constante, Qcqrgq = constante. (3.2)
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A diferenca entre os trés métodos de controle consiste na poténcia e na tensio fornecida
pelo compensador série. A intensidade do afundamento, Uy, € o salto de fase, ¢,¢, sdo fatores

que influenciam os métodos. Estes parametros estio relacionados por:

Uaf = Uaf £(Qay) (3.3)

sendo a condi¢do de carga expressa pela poténcia aparente e pela corrente de carga, temos:
Scarga = Lcarga + charg(u (34)

Icarga - carga4<¢carga) (3.5)

A estratégia de controle pode depender do tipo de carga e de suas caracteristicas com relagao
a mudancas de fase da tensdo. Alguns tipos de cargas sdo sensiveis a saltos de fase e devem
ser protegidas de forma eficiente. Outros tipos de cargas sdo mais tolerantes a saltos de fase e
a func¢do principal € a compensacao da amplitude da tensdo. Todavia a estratégia de controle
deve ser capaz de corrigir os afundamentos, caso contrario pode inserir distirbios adicionais a

carga.

3.3.1 Controle otimizado da amplitude da tensao

O controle otimizado da amplitude da tensdo fornece tensdes em fase com a tensdo do
sistema. O diagrama fasorial estd apresentado na Fig.3.2. O célculo da tensdo e da poténcia

pode ser efetuado como:

Ugvr = (1= Uap) Z(¢ay) (3.6)
Pyyr = \/g Uavr Icarga COS((Pcarga) (37)
Prede = \/§ Uaf Icarga COS(¢carga) (3.8)

A tensdo de fase e a poténcia fornecida pelo compensador série sob trés condi¢des distintas
de carga estdo apresentadas na Fig.3.3. A tensdo de fase fornecida € diretamente proporcional
ao nivel de afundamento. No entanto, a poténcia fornecida é depende do fator de poténcia
da carga. Quanto maior o fator de poténcia da carga, maior serd a poténcia fornecida pelo
compensador série para restaurar a tensdo de carga para o valor nominal. Assim, para cargas
puramente resistivas esta estratégia consome rapidamente a energia armazenada no barramento

C.C.
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Udvr

4
A 4
S

?
=

Figura 3.2 Controle otimizado da amplitude da tens3o.

3.3.2 Controle otimizado da qualidade de tensao

Nesta estratégia, as tensdes de carga sdo compensadas para a amplitude e a fase pré-
afundamento. A tensdo e a poténcia fornecidas pelo compensador série sdo diretamente modi-
ficadas pelo salto de fase. O diagrama fasorial esta apresentado na Fig.3.4. O calculo da tensdao

e poténcia pode ser efetuado como:

Ugor = 1= UqrZ(af), (3.9)
2 ) 2
Uy = \/[1 —Uafcos(Par)]” + [Uarsin(ar)]”, (3.10)
0, — tan—! _—Das $in(9as) G.11)
1 —U,rcos(ar)
Pyyr = \/§ Uavr Learga COS((pcarga + edvr) (3.12)

A tensdo de fase e a poténcia fornecida pelo compensador série sob trés condi¢des distintas
de carga estdo apresentadas na Fig.3.5. A tensdo fornecida pelo compensador série ndo € fungdo
do fator de poténcia. No entanto, o valor da poténcia fornecida é funcao do fator de poténcia.

Um salto de fase aumenta significativamente a tensdo a ser fornecida pelo compensador
série. A Fig.3.6 mostra a tensdo e poténcia fornecida pelo compensador a uma carga com fator
de poténcia unitdrio sob trés condicdes distintas de salto de fase. A necessidade de forneci-

mento de tensdo do compensador série aumenta em fun¢@o do salto de fase. Este fato limita a
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Figura 3.3 Controle otimizado da amplitude da tensdo. (a) Tensdo de fase fornecida; (b) Poténcia
fornecida.
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Figura 3.4 Controle otimizado da qualidade da tensao.

utilizacdo desta estratégia, pois geralmente os compensadores sdo projetados de forma a min-
imizar o fornecimento de tensdo, com uma tensdo de barramento c.c. menor que a tensdo

nominal do sistema elétrico.

3.3.3 Controle otimizado da energia

O controle otimizado da energia € realizado em fun¢do das caracteristicas da carga, mais
especificamente do fator de poténcia. Os parametros utilizados podem ser extraidos da corrente
de carga. O diagrama fasorial estd apresentado na Fig.3.7. As poténcias da rede e carga podem

ser calculadas respectivamente por:
Pcarga = \/§ Ucarga Icarga COS(¢carga) (3 13)

Prege = \/§ Urede lcarga COS((pcarga - 6dvr) (3.14)

. Assim, a poténcia fornecida pelo compensador série €:

Py = carga — Prede (3- 15)
o Urede
Pdvr — Ycarga Icarga COS(¢carga) - U COS((Pcarga - edvr) (316)
carga

Considerando a tensdo e a poténcia aparente da carga como grandezas de base, a poténcia
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Figura 3.5 Controle otimizado da qualidade da tensdo. (a) Tensdo de fase fornecida; (b) Poténcia
fornecida.
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Figura 3.6 Controle otimizado da qualidade da tensdo. (a) Tensdo de fase fornecida; (b) Poténcia
fornecida.
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fornecida em p.u. é:
Pdvr = fpcarga - Urede COS(¢carga - 6dvr) (3 17)

sendo fPearga = €0S(Pearga) O fator de poténcia da carga. A poténcia minima é fornecida

quando:
COS(‘Pcarga - 9dvr> =1, (3.18)

ou seja, quando (@carga — Oavr) = 0 € Urede © Learga €stdo em fase.
O compensador série deve manter a tensdo na carga em 1 p.u. Neste caso, a amplitude da

tensdo da rede pode ser escrita, em p.u., cOmMo:
Urede =1 —Uy (3.19)

sendo Uy o nivel de tensdo do afundamento. Utilizando as equagdes (3.17), (3.18) e (3.19), a

poténcia minima fornecida pelo compensador série pode ser escrita como:

5’173;1 =Us— (1 _fpcarga) (3.20)

Quando Uy < (1— fpcarga)s gfff € negativa e a poténcia flui do sistema para o compensador
série de forma a aumentar a tensao no barramento c.c. Esta condicao pode ndo ser suportada
pelo compesandor série, devido a estratégia de controle da tensdo do barramento c.c. e topolo-
gia. Assim, para tornar o fluxo de poténcia da rede para o compensador série nulo, ajusta-se o

valor de 6, para:

der - ¢carga - Cosil <j;p_c—a(r]gda> (321)

A tensdo e a poténcia fornecida pelo compensador série operando com o controle otimizado
da energia estdo apresentadas na Fig.3.8. A poténcia fornecida diminui em func¢do da diminui¢ao
do fator de poténcia. Todavia, a tensdo fornecida aumenta com a diminui¢do do fator de potén-
cia. Assim, este método € indicado para cargas com baixo fator de poténcia e que s@o insen-
siveis a deslocamentos de fase [12].

A tensdo de fase e a poténcia fornecida pelo compensador série para as trés estratégias de
controle sob uma mesma condicao do sistema estdo apresentadas na Fig.3.9. A carga tem um
fator de poténcia igual a 0,50 e a tensdo de fase sofreu um salto de fase de —15°. A comparacdo
entre as estratégias mostra que o controle da amplitude (fornecimento de tensdo em fase) con-
some energia do barramento c.c. sob qualquer nivel de afundamento. As estratégias de controle

da qualidade da tensdo e da energia permitem a compensagao da tensao de carga sem demandar
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Figura 3.7 Controle otimizado da energia.

energia do barramento c.c. em um intervalo que é funcio do fator de poténcia da carga. E im-
portante notar que a estratégia do controle otimizado da energia opera com menor consumo de
energia, mas ndo compensa o angulo de fase da tensdo de fase para o estado pré-afundamento.
A tensdo no barramento c.c. quando operando com a estratégia de controle otimizado da ener-
gia é a maior quando comparada com a exigida pelas outras estratégias. Assim, deve-se avaliar

as perdas no conversor em funcao da tensao utilizada pelo barramento c.c.

3.4 Tipos de controladores

Os dois principais tipos de controladores aplicados ao compensador série sdo o de malha
aberta e o de malha fechada [14]. O controle em malha fechada apresenta o melhor desem-
penho, pois variacdes na carga modificam o modelo do sistema de controle e exigem um projeto
mais complexo do controlador em malha aberta.

O controle multivaridvel € utilizado com um laco interno para o controle da corrente nos
capacitores do filtro e um lago externo para o controle da tensdo. Neste trabalho serd utilizado

um sistema de controle do tipo multivaridvel e seu desempenho serd avaliado posteriormente.
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Figura 3.8 Controle otimizado da energia. (a) Tensdes de fase fornecidas; (b) Poténcia fornecida.
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Figura 3.9 Comparagio entre as estratégias de controle. (a) Tensdo de fase fornecida; (b) Poténcia
fornecida.
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3.4.1 Sistemas de controle em malha aberta

O principio de operac¢do do sistema de controle em malha aberta aplicado ao compensador
série € apresentado na Fig. 3.10. As tensdes de rede sdo comparadas com as de referéncia
para a determina¢do da tensdo necessdria para restaurar o afundamento. No controle em malha
aberta, o pardmetro de referéncia € a tensdo desejada na carga, V;*. O ganho K; é assumido para
o inversor de tensao.

Planta

Ty + «S‘LJ' SCf

Vi I

Figura 3.10 Controle em malha aberta aplicado ao compensador série.

Em [15] sdo apresentados dois sistemas de controle: um em malha aberta e outro em malha
fechada. A comparac@o entre os sistemas utiliza o fator de amortecimento como parametro.
No sistema de controle em malha aberta, o fator de amortecimento € inadequado e provoca
oscilagdes na tensdo de carga, principalmente em sistemas com fator de pot€ncia menor que a

unidade. O fator de amortecimento € representado por

=11 (3.22)
2Ly
sendo r¢ a resisténcia do filtro, Ly a indutincia do filtro e @ a frequéncia de oscilagao [15].

A equagdo (3.22) mostra que o fator de amortecimento aumenta em fun¢do da resisténcia
do filtro. No entanto o aumento da resisténcia do filtro aumenta as perdas. A Fig.3.11 mostra
a tensdo de carga V; quando o sistema € submetido a um degrau de tensdo Vy, sendo o valor
final igual a tensdo nominal da carga. O sistema atinge o regime permanente com oscilacdo e
sobre-sinal. O tempo para atingir o regime permanente ¢ maior que meio ciclo da tensdo de
fase. Também as oscilacdes degradam a forma de onda das tensOes restauradas. Estes fatores
limitam o uso do controle em malha aberta para a funcdo de restauracdo de tensdo, pois a
resposta do compensador série deve acontecer em menos de meio ciclo e ndo deve adicionar
distor¢des a forma de onda da tensdo de carga.

E importante notar, que o fator de amortecimento apresentado é caracteristica desta con-

figuracdo do compensador série. Outra configuracdo pode apresentar fator de amortecimento
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Figura 3.11 Controle em malha aberta. Tensdo na carga V; com a entrada V; em degrau.
diferente. Assim, a limitacdo observada pode ndo existir em outras configuracgoes.

3.4.2 Sistemas de controle em malha fechada

A utilizagdo de uma malha de realimentacao simples para o controle da tensdo do compen-
sador série € inadequada, devido a pequena margem de estabilidade do sistema [15]. Outra
abordagem ¢ a realimentagdo com um laco de corrente na malha interna e um lago de tensio na
malha externa. O laco interno controla a corrente do capacitor do filtro (i, = Cydv./dt), sendo

a tensao do filtro fun¢ao desta corrente. O fator de amortecimento € representado por

Iy + k.
- 2Lf0)

¢ (3.23)

sendo ry a resisténcia do filtro, Ly a indutancia do filtro, @ a frequéncia de oscilagdo e k. o
ganho proporcional do controlador da malha interna. Geralmente este ganho € ajustado para
garantir uma resposta dindmica rdpida, muito maior que o da malha externa. O valor do fator
de amortecimento é uma constante suficientemente grande. No entanto, o ajuste da frequéncia
de corte do controlador da malha interna modifica o valor do fator de amortecimento.

O laco interno de corrente, forma em conjunto com o lago externo de tensao, o esquema de

controle do compensador série, apresentado na Fig. 3.12. A tensdo de carga V; é comparada a
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tensdo de referéncia V" e o valor do erro ¢ aplicado ao controlador P. A diferenca entre a cor-
rente do capacitor /. e a saida do controlador P € utilizada pelo controlador PI para determinar

a tensdo a ser fornecida. O ganho K; é assumido para o inversor de tensao.

vir P ks tz) | )

Ic Il

Figura 3.12 Controle em malha fechada aplicado ao compensador série.

O valor da capacitancia do filtro € geralmente estdvel em func¢do do tempo, da temperatura e
dos parametros da carga. Além deste fato, a corrente do capacitor € a diferenga entre a corrente
de carga e do filtro, permitindo a mudanca instantanea da tensdo do capacitor na ocorréncia de
variacdo na corrente de carga.

Através do ganho proporcional k., o controlador PI atua para aumentar o fator de amorteci-
mento do filtro LC. O ganho integral k.z. permite rejeitar as correntes de perturbacdo da carga
acima da frequéncia de corte. Para um ajuste adequado, a banda de passagem do laco interno
deve ser de 1/5 a 1/8 da frequéncia de chaveamento do conversor de poténcia, de modo a man-
ter as margens de fase e de ganho adequados. A banda de passagem do laco externo deve ser
ajustada de 1/5 a 1/8 da banda de passagem da malha interna.

E possivel estabelecer um controle em malha fechada com a utilizacdo da tensio do capac-
itor ao invés da tensdo de carga [16]. No entanto, o valor de referéncia para o controlador PI
ndo é mais constante, pois a tensdo V" pode variar entre 10% e 90% da amplitude da tensdo
nominal.

Outra caracteristica que deve ser considerada € a rejeicao do sistema de controle a corrente
de carga ;. A tensdo de carga V; deve ser controlada rejeitando as variacdes na corrente de
carga, pois esta pode modificar seus parametros em fun¢ao do tempo. A Fig.3.13 mostra a
tensao de carga V; quando o sistema € submetido a um degrau de corrente /; e as demais entradas
do sistema sdo nulas. Observa-se que a tensao de carga € nula em regime permanente, ou seja,
o sistema rejeita variagdes de corrente da carga /.

A tensdo V; pode modificar a resposta do sistema de controle, pois este pardmetro compoe a

tensdo de carga V; da malha externa de controle. A Fig.3.14 mostra a tensio de carga V; quando
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Figura 3.13 Controle em malha fechada. Tens@o na carga V; com a entrada /; em degrau.

o sistema € submetido a um degrau de tensdo V;, sendo o valor final igual a tensdo nominal
da carga e as demais entradas do sistema nulas. Observa-se que a tensio de carga € nula em
regime permanente, ou seja, o sistema rejeita variagdes da tensao V.

O sistema de controle em malha fechada compensa a tensdo na carga V}, rejeitando distur-
bios nos parametros de corrente de carga /; e tensdo V. A Fig.3.15 mostra a tens@o de carga V,
quando o sistema é submetido a um degrau de tensdo V;, sendo o valor final igual a tensdo nom-
inal da carga. Observa-se que o sistema segue a referéncia de entrada e em regime permanente
a tensdo de carga V; € igual a tensdo V;.

A resposta ao degrau do sistema em malha fechada é mais rdpida quando comparada com
a resposta do sistema em malha aberta. O valor de regime permanente € atingido sem sobre-
sinal ou oscilagdo, como observado no sistema de controle em malha aberta. Os disturbios
de corrente de carga I; e tensdo V; sdo rejeitados em regime permanente. Assim, o sistema
em malha fechada apresenta um desempenho superior ao sistema em malha aberta para esta

configuracdo do compensador série.
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Figura 3.14 Controle em malha fechada. Tensao na carga V; com a entrada V; em degrau.

3.5 Conclusao

O projeto do sistema de controle deve contemplar parametros que tornem o filtro ativo
série eficaz em relacdo ao objetivo de controle. A escolha destes parametros € baseada no
conhecimento prévio do comportamento do sistema elétrico sob andlise dos tipos e intensidades
dos distirbios presentes. Também outros pardmetros devem ser adicionados como o tipo de
carga a ser protegida, a poténcia e a tensdo da fonte disponivel.

Dentre as estratégias apresentadas para a restauracdo de tensdo, o controle otimizado da
qualidade da tensdo pode ser utilizado em afundamentos menos severos, enquanto o cont-
role otimizado da amplitude em afundamentos mais severos e com saltos de fase. O controle
otimizado da energia requer um nivel de tensdo maior quando comparado as outras estratégias,
mas requer menos energia da fonte disponivel. A aplicacdo deste € indicada para cargas com
baixo fator de poténcia e para afundamentos sem salto de fase.

Quanto ao tipo de controle, a implementacio do sistema em malha aberta em um proces-
sador digital € simplificada, devido a menor nimero de operacdes e varidveis de entrada. Esta
implementagdo pode fornecer bons resultados mas ndo elimina as influéncias de perturbacdes e
nao compensa queda de tensdo nos transformadores. Também pode apresentar baixa sensibili-

dade em relacdo ao tipo de carga. Assim, o controle em malha fechada deve ser implementado
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Figura 3.15 Controle em malha fechada. Tensao na carga V; com a entrada V; em degrau.

para mitigar essas deficiéncias, pois pode promover a obtencido de uma resposta rapida e correta
quando comparado ao controle em malha aberta.



CAPITULO 4
Algoritmo para deteccao instantanea do angulo de

fase

O angulo de fase € um parametro critico para a operagdo do compensador série. Este
parametro € utilizado para sincronizar as varidveis de controle do dispositivo para a correcao das
variacdes de tensdo. Entretanto, a existéncia de distirbios da qualidade de energia degradam a
deteccao do angulo de fase.

Afundamentos de tensdo, harmonicos, saltos de fase e notches sao condicdes comuns no
sistema elétrico. Assim, um método de detec¢do aplicado ao compensador série sob estas
condic¢des deve estimar o angulo de fase com baixa distor¢do e no menor tempo possivel.

Atualmente os métodos de deteccdo de fase aplicados ao compensador série apresentam um
fraco desempenho na presenca de harmonicos de baixa ordem [17][6][18][5][8][1]. No entanto,
os trabalhos apresentados em [7], [5], [8] e [1] descrevem métodos com melhor desempenho
na filtragem da componente harmdnica de segunda ordem presente durante afundamentos de
tensao desequilibrados.

Este capitulo apresenta um algoritmo para estimacdo do angulo de fase baseado em com-
ponentes de sequéncia. O método dos minimos quadrados recursivo ponderado é utilizado
para estimar os componentes de sequéncia. A operacdo do algoritmo € avaliada sob condi¢des

comuns do sistema elétrico. Resultados de simulacao sdo apresentados.

4.1 Estado atual de desenvolvimento

Entre os trabalhos apresentados na literatura para deteccdo de fase aplicados ao compen-
sador série o método mais simples para obter o valor do parametro fase € detectar o cruzamento
por zero das tensdes do sistema [19]. Entretanto, os pontos de passagem por zero sdo detec-
tados apenas a cada meio ciclo das tensdes do sistema e, consequentemente, o desempenho
dindmico do método € baixo. Também na presenca de distirbios o desempenho € degradado.

O angulo de fase do sistema pode ser obtido através da filtragem das tensdes de fase. De-

pendendo do referencial adotado, duas estruturas podem ser obtidas: filtragem no referencial

34
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estaciondrio e filtragem no referencial sincrono.

Em [20] os diferentes tipos de filtros sdo avaliados no referencial estaciondrio. Os resultados
sdo apresentados para o regime permanente sem distor¢des na forma de onda. No entanto, o
uso de filtros introduz atrasos que ndo sao permitidos na deteccdo do angulo de fase.

Um controlador de dupla sequéncia sintonizado na frequéncia de operagdo do sistema €
apresentado em [18] como uma alternativa para substituicao do filtro passa-faixa apresentado
em [21] e [22]. Entretanto o controlador ndo elimina os harmonicos de baixa ordem e néo
elimina o atraso para a deteccao do dngulo de fase.

A filtragem no referencial sincrono € mais vantajosa pois apresenta varidveis de controle
com valores constantes, permitindo o uso de controladores simples e a aplicagdo de mais técni-
cas de filtragem em compara¢do com as que foram aplicadas no referencial estaciondrio [23].
Estas técnicas sdo apontadas como o estado da arte.

As estruturas para deteccdo de fase em malha fechada implementadas no referencial sin-
crono aplicadas ao compensador série sdo apresentadas em [5][17][24]. Estes métodos real-
izam uma transformacdo de coordenadas para o referencial sincrono e a deteccdo de fase é
realizada ajustando a componente do eixo g para zero.

O PLL consiste em um detector do angulo de fase e um controlador PI. O angulo de fase
€ obtido apds a integracdo do sinal de saida do filtro. No entanto, o desempenho do PLL ¢é
determinado pela banda de passagem do controlador PI e, portanto, o ajuste € um compromisso
entre o desempenho da filtragem e o atraso na determinacio do angulo de fase. E importante
observar que o ajuste dos parametros do controlador modifica a resposta dindmica do PLL.

Durante afundamentos de tensio desequilibrados, a componente de sequéncia negativa con-
tém uma componente harmonica de segunda ordem que é propagada da transformagao para o
filtro e degrada a detec¢do do angulo de fase. Todavia, em outros trabalhos como o apresentado
em [8], apenas a componente de sequéncia positiva € utilizada para detec¢dao do angulo de fase,
eliminando a propagacao da componente harmonica de segunda ordem.

As estruturas para detec¢do de fase em malha fechada apresentadas sdo avaliadas nos re-
spectivos trabalhos na presenca de distirbios de rede. Todavia, quando submetidas a forma
de onda com harmoénicos de baixa ordem apresentam distor¢ao no angulo de fase. A severi-
dade da distor¢do depende da magnitude das componentes harmonicas. Também a aplicagcdo
destas estruturas ao compensador série estd limitada pela resposta dindmica do filtro, pois a
diminui¢do da banda de passagem para filtrar harmonicos de baixa ordem aumenta o atraso na
determinac¢@o do angulo de fase.

Uma alternativa para mitigar este problema é apresentada em [7]. Um algoritmo para esti-

mar componentes de sequéncia a partir das tensdes do sistema. Este algoritmo é uma variagdo
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do método dos minimos quadrados ponderado. A vantagem do algoritmo estd no bom desem-
penho quando submetido a sinais ruidosos.

Uma variagdo do algoritmo anterior € apresentada em [1] e utiliza uma versao recursiva do
método dos minimos quadrados recursivo ponderado, sendo a matriz de covariancia e ganho co-
mum para a estimacao das componentes de sequéncia positiva € negativa. Também € estimado
o valor da componente c.c. das tensdes do sistema a cada iteracao.

Durante transitorios nas tensdes do sistema os valores estimados para as componentes de
sequéncia ndo correspondem aos valores esperados. Todavia, o angulo de fase é estimado
com erro nulo em meio ciclo da tensdo do sistema, a partir das componentes de sequéncia. O
algoritmo € avaliado sob condicdes de afundamento de tensdo desequilibrados, ruido, saltos
de fase e nivel c.c.. Entretanto, na presenca de distor¢des na forma de onda o angulo de fase

estimado € degradado e a severidade depende da magnitude das componentes harmonicas.

4.2 Método proposto

O algoritmo proposto é baseado em componentes de sequéncia. A estimagdo dos compo-
nentes de sequéncia utiliza o método dos minimos quadrados recursivo ponderado similar ao
apresentado em [1].

O método proposto apresenta um desempenho melhorado com relagdo ao apresentado em
[1]. A modelagem do sistema e a operacdo do método sob condi¢des comuns no sistema

elétrico sdo apresentados a seguir.

4.2.1 Modelagem do sistema

O sistema elétrico de poténcia pode ser representado por uma componente fundamental e

componentes harmodnicas de ordem impar:

Va Va, Vay

Vb| = | Vb + Z Vb (4 1)
k=3,5,7...

Ve Ve, v(,‘k

sendo vy a tensdo de fase, vy, a componente fundamental, v, a k-ésima componente harmonica
ex=a,b,c.
A igualdade (4.1) pode ser reescrita em funcao das componentes de sequéncia zero, pos-

itiva e negativa utilizando a matriz de Fortescue e convertida para o referencial estaciondrio
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utilizando a transformagdo (0atf3) [25]. O vetor (v + jvg) pode ser representado por:

Vo Voy
_ n 4.2)
[Vﬁ] k:’a;j:ﬂ... [Vﬁ/j

onde as componentes positivas € negativas da fundamental e harmonicas sao:

[v" 1] (4.3)
Vin,

Vo | |cos(@xt +@p,) cos(it + ) | |V, 44
Vg, B cos(wxt +¢p,) cos(t + Pn,) | | Vi, ’

sendo m; a frequéncia angular da fundamental, wy a frequéncia angular da k-ésima harmonica,

Voy

VB

Vo, | |cos(@it+¢p,)  cos(wit + @y,)
Vg, N cos(wit + ¢p,) —cos(wit+ @p,)

¢y, a fase inicial da fundamental, ¢, a fase inicial da k-ésima harmonica, vy, a componente
fundamental, v,, a k-ésima componente harmonica e x =0, p, n.

Expandindo a igualdade (4.3) em senos e cossenos, tem-se:
Vo, = (Vpay + Vaey ) cos(@11) — (v, +V,p,) sin(@y?) 4.5)

Vg, = (vp[;1 — vnﬁl)cos(wlt) + (Vpoy — Vnay ) sin( @y ) (4.6)

sendo vy, = Vp, €OS(Pp, )s Ve = Vny COS(Pn, ), Vg, = Vp, SIN(Pp, ) € v,5 = Vi, Sin(@y, ). Apli-

cando o mesmo procedimento para a igualdade (4.4), tem-se:
Vo = (Vpoy + Vaay) €OS(0t) + (v,5, + Vi, ) Sin(@xt) 4.7)

VB, = (Vpﬁk -+ Vnﬁk) COS(CO]J) - (Vpak -+ Vnak) sin(a)kt) 4.8)

sendo Ve, = Vp, €0S(Pp, )5 Vaoy, = Vi, COS(Py, ), Vo = Vpx sin(¢@, ) e VnB, = Vg sin( @y, ).

Substituindo as equagdes (4.5) a (4.8) na igualdade (4.2), tem-se:

va = Xo+Xj cos(@r) + Xpsin(oyr) + Y ( Xgcos(oyt) + Xip sin(oyt) ) (4.9)

k=3,57...
vg = Yo + Y cos(@?) + Yo sin(@yt) + (Yicos(myt) + Yy g sin(myt) ) (4.10)
k=3,57...
sendo X e Yy termos constantes, X1 = (Vpe; + Vaay )> Xo = — (V81 +Vig1)s Y1 = (Vpp, — Vi, )s

Y, = (Vpal ~— Vnoy )
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Assumindo que vq € vg sdo amostradas a uma taxa fixa e adequada, as equagdes (4.9) e

(4.10) podem ser escritas na forma matricial como segue:

() 1 1 0 1 0 Xo

VOEZT ) 1 cos(6;) sin(0;) ... cos(6r) sin(6) X

P 1Y cos(20)) sin(26)) ... cos(26,) sin(26) | | : @.11)
' : : : : : Xk
I

va(nT;) 1 cos(n6;) sin(n6;) ... cos(n6y) sin(n6y)| |Xiii
o) 1 o ... 1 0 |[x]

V[Z2T) 1 cos(6;) sin(6;) ... cos(6;)  sin(6) Y

BT 11 cos(26)) sin(26)) ... cos(26) sin(26y) | | : (4.12)
' : : : : : Y,
T

vp(nT:) 1 cos(nBy) sin(n6;) ... cos(n6) sin(n@k)_ | Yit1 ]

sendo 7 o periodo de amostragem, t = 0, T, 2Ty, ..., N1y, 0 = 0, T; e 6, = w T;. Asigualdades

(4.11) e (4.12) podem ser escritas na forma compacta:
ve = CX (4.13)

vg=CY (4.14)

A determinacdo de X e Y nas igualdades (4.14) e (4.13) pode ser realizada através do

método dos minimos quadrados recursivo [26].

4.2.2 Algoritmo proposto

A falta de conhecimento sobre o estado inicial do sistema quando da execu¢cdo do método
dos minimos quadrados exige que os parametros do método sejam inicializados. Uma possibil-
idade € atribuir para X e Y o valor zero. Desta forma, a matriz de covariancia deve ser ajustada
para um multiplo de uma matriz identidade, P = N I. A constante N € um nimero positivo
grande o suficiente, geralmente maior que 100. Este valor permite um grau elevado de correcao
para as estimativas iniciais, garantindo que o valor estimado atinja o regime permanente em
poucas iteragdes.

O algoritmo para a estimagao por Minimos Quadrados Recursivo Ponderado estd descrito

a seguir.

1. Definir inicialmente X =0 e Y = 0; a matriz de covariancia P = N I, sendo I uma matriz
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identidade e N um niimero grande o suficiente. E razodvel escolher N = 100.
2. Fazer j variar de 1 até n:

(a) Escrever o vetor de regressores:
@ = [1 cos(6y;) sin(0y;) --- cos(6;) sin(6y,)];

(b) Calcular o escalar:

r=1+@Pg¢’;
(c) Calcular a matriz de ganho:
1
L= —Pq)’;
r

(d) Atualizar a matriz de covariancia:
e Le-Lom)
(e) Calcular XeY:
X=X+ (vq — X)L,
Y=Y+ (vg—0Y)L;
(f) Calcularapartirde X=[Xo X; X; - Xpy Xp1]eY=[Yo 1 V2 -~ Y; Vi ]:

1 1
Vpay = Vpi COS((PPl) - _(Xl +Y2)’ Vg, = Vny COS(‘Pm) - E(Xl —YZ),

. . 1
Vpg, = Vpi sin(¢@,) = 5(Y1 —X2), Vig, = Vmy sin(@y,) = _E(Xl +Y5);

(g) Calcular os componentes de sequéncia positiva e negativa:

_ 2 2 — 2 2 .
Vp1 = \V Vb, +VPB1’ Vni = 4/ Ving, +V”ﬁ1 ’

(h) Calcular o angulo de fase:

sin(0; + ¢p,) = <va1 cos(01) +vp,, sin(91)> /Vp,-

Os angulos do vetor de regressores sdo 0, = (j—1) 6y e 6, = (j— 1) 6.

A constante A é o fator de esquecimento. Esta constante atribui um peso as amostras mais
recentes em funcdo do seu valor. A Fig.4.1 mostra o horizonte de memoria para o fator de
esquecimento A sob trés condi¢des distintas. A contribui¢do das amostras anteriores sobre o
valor atual estimado aumenta em funcdo de A. Assim, de forma grosseira, para A igual a 0.95 o
sistema utiliza 95% da amostra anterior para estimar o valor atual. Neste trabalho A foi ajustada
para 0.94.

O tamanho da matriz de covariancia é modificado em funcdo do nimero de harmonicas

que se deseja eliminar (adicionam-se duas linhas e duas colunas para cada harmoénica a ser
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Figura 4.1 Horizonte de memdria para o fator de esquecimento A

eliminada). Para limitar a dimensdo da matriz de covariancia é recomendavel o uso de filtros
passa-baixa para harmonicas de ordem superior a quinze.

Para verificacdo do algoritmo inicialmente o sistema elétrico estd sob uma condicao ideal,
sem qualquer distirbio, como apresentado na Fig.4.2. As componentes de sequéncia sdo esti-
madas no intervalo de meio ciclo ou 80 periodos de amostragem. O transitdrio inicial observado
na Fig.4.3 é semelhante ao apresentado em [1] sob as mesmas condi¢des. As diferencas calcu-
ladas entre as referéncias e os valores estimados para as componentes de sequéncia em regime
permanente sdo nulas. O angulo de fase observado na Fig.4.4 segue a referéncia senoidal in-
stantaneamente.

Para simular uma condi¢do extrema de operacao, ndo correspondente a realidade do sistema
elétrico, as tensodes de fase apresentam formas de onda distorcidas por componentes harmonicas
de ordem fmpar e considera-se um salto de fase de 7 /4 para cada uma das fases. A Fig.4.5
mostra as tensdes de fase do sistema.

As componentes de sequéncia positiva e negativa sdo estimadas sem distor¢des e estdo
apresentadas na Fig.4.6. Os transitorios observados sio extintos em um intervalo de meio ciclo
da tensdo do sistema. As diferencas calculadas entre as referéncias e os valores estimados sao
nulas. O angulo de fase observado na Fig.4.7 segue a referéncia senoidal sem distor¢cdes apos

0s transitorios.
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Figura 4.2 Tensoes de fase.

Na Fig.4.8 € mostrado o espectro de frequéncia das tensdes de fase e do seno do angulo de
fase em regime permanente. Na Fig.4.8(a) é apresentado o espectro de frequéncia da tensdao
de fase distorcida. Entretanto, na Fig.4.8(b) o espectro do seno do angulo estimado contém
apenas a componente fundamental. O método proposto efetivamente elimina todas as compo-
nentes harmonicas de ordem superior a dois sem degradar sua resposta dinamica sob condi¢des
extremas de operagao.

Para simular uma condicao real do sistema elétrico, definida no Mdédulo 8 do PRODIST
adotado pela ANEEL, as tensdes de fase apresentam forma de onda distorcidas por compo-
nentes harmdnicas e considera-se um salto de fase de /4 para cada uma das fases. A com-
paracdo entre componentes de sequéncia estimadas para o método proposto e o descrito em [1]
sdo apresentadas na Fig.4.9. As distor¢des observadas nas componentes estimadas sdo apre-
sentadas na Fig.4.9(b) e degradam a estimac¢do do angulo de fase. O uso de filtro para eliminar
harmonicas de ordem menor que 5 torna o método descrito em [1]lento. Assim, o desempenho

do algoritmo proposto € superior sob as mesmas condi¢des de operacao.
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Figura 4.3 Componentes de sequéncia positiva e negativa.

4.3 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado um método para a deteccdo instantanea do angulo de fase
com a rapida dinamica de detec¢do e baixa sensibilidade a distor¢des na forma de onda.

A componente de seqii€ncia positiva foi estimada através do método dos minimos quadra-
dos recursivo ponderado. Eliminou-se completamente as harmodnicas de baixa ordem, nivel
c.c. e componente de segunda harmodnica presente durante desequilibrios de tensdo devido a
componente de sequéncia negativa. O angulo de fase ndo contém distor¢des e foi estimado em
meio ciclo da componente fundamental do sinal amostrado.

A viabilidade do método proposto foi verificada através da simulagdo e resultados experi-

mentais.
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CAPITULO 5
Algoritmo para Deteccdo Instantinea do Angulo

de Fase Aplicado ao Compensador Série

O objetivo deste capitulo € apresentar o modelo do compensador série, os resultados de
simulacdes e experimentais. Um algoritmo implementado no MATLAB foi utilizado para ver-
ificacdo do método proposto, no qual a cada instante de amostragem sao estimados o angulo de
fase e as componentes de sequéncia positiva e negativa. O periodo de amostragem em todas as

simulacdes é de 100us. Também € apresentada a validagao experimental do método proposto.

Vs

..............

Conversor
de poténcia

I I Barramento c.c.

Fonte de
energia

Figura 5.1 Diagrama de blocos do compensador série.

Os resultados da aplicacdo do algoritmo para deteccdo instantdnea do angulo de fase ao

compensador série sdo apresentados.

47
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5.1 Compensador série

A estrutura bésica do compensador série adotado consiste em uma fonte de energia, um
barramento c.c., um conversor de poténcia do tipo tensdo, um filtro LC e um transformador
de acoplamento, como mostrado na Fig.5.1. O filtro é composto por uma resisténcia, uma in-
dutancia, um capacitor e um transformador ideal de razdo 1 : 1. O transformador € representado
por uma resisténcia e pela reatancia de dispersd@o. A combinacdo destes elementos compdem o
filtro LC.

Um sistema de controle em malha fechada é adotado. Os parametros de controle sdo as
componentes de sequéncia positiva e negativa no referencial sincrono. A componente de se-
quéncia zero € controlada separadamente. O controle no referencial sincrono utiliza parametros
constantes e permite controladores com estruturas simples. A estrutura do compensador série
¢ semelhante a estratégia de controle apresentada em [1]. Assim, as equacdes no referencial

sincrono podem ser obtidas como:

Vi, d ifa lfa Veq
Vi, :LfE ifb +rf ifh + Ve, 5.1
Vi lfc lfc Vee
ifa d Vea ila
ifb = Cfa Vey + ilb (52)
ifc Vee ilc
V[a Vsa Vca
vi,| = [vsy | + | Ve, (5.3)
Vl VS Vc

c c c

Utilizando a transformagdo O3 para as igualdades (5.1) a (5.3), tem-se:

(Vig +-]vi[3) = Lfa(lfa +]lfﬁ) + rf(lfa +Jlfﬁ) + (Veq +]Vclg) (5.4)
(ifa +Jifg) = Cr (Veq + Jveg) + (it + Jity) (5.5)
(Vla +jvll3) = (Vsa +.jVSﬁ) + (Vca +chl3) (5.6)

As varidveis complexas das igualdades (5.4) a (5.6) sdo decompostas em componentes de
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sequéncia positiva e negativa aplicando a seguinte transformacao [1]:
(xo + jxg) = (Xpao + jxpﬁo)ejwt + (Xno0 — jxnﬁo)e*jwt (5.7)

sendo w a frequéncia angular da componente fundamental.
ApOs a separagdo em componentes de sequéncia as igualdades sdo transformadas para o
referencial sincrono, com o eixo d alinhado com o vetor de tensdo de sequéncia positiva do

sistema. As equagdes para a componente de sequéncia positiva sdo representadas por:

(Vipg +JVig,) = Ly [E(lf,,d + Jjif,,) +jo(if, +Jlqu)] 71 (if,y 4 Jifs) + Vepg + dvey,) (5.8)

<lfpd + ﬂqu) =Cy [E (vcpd + ]vﬂ‘pq) + ]w(vc‘pd + ]chq)} T (llpd + ]llpq) (5.9)
(led T jvlpq) - (Vspd +J0) + (Vde + ch,,q) (5.10)

O mesmo procedimento é adotado para a representacdo da componente negativa. A difer-
enca estd no fato de que para a determinacdo das seguintes equagdes, toma-se o conjugado das
varidveis complexas para converté-la em um sistema de sequéncia positivo equivalente, e assim

tornando possivel utilizar um dnico sistema de controle para estas componentes.

(Vigg + JVing) = Ly [E(lfnd + Jjif,,) o, + Jlfnq)] +re(ifg +Jif,) + (Ve +JVen,) (511)

(lfnd + ]lfnq) = Cf [E(V(f'nd + Jvcnq) + ‘]w(vcnd + .]Vcnq):| + (llnd + ]llnq) (5 12)

(vlnd + jvlnq) - (Vsml + .]O) + (Vcnd + jvcnq> (513)

O diagrama de blocos para o sistema de controle da componente positiva estd apresentado
na Fig.5.2. A planta do sistema apresenta termos de acoplamento cruzado, ou seja, compo-
nentes do eixo q aparecem no parametros do eixo d. Um controlador proporcional é adotado
para a malha externa e um controlador proporcional-integral é adotado para malha interna de
corrente.

O sistema de controle para a componente negativa estd apresentado na Fig.5.3. O diagrama
€ igual ao da componente positiva, pois as equacdes desta sequéncia € o conjugado da sequéncia
negativa.

A Fig.5.4 mostra o diagrama para o sistema de controle da sequéncia zero. Nao hd termos

de acoplamento na planta do sistema. No entanto, a componente de sequéncia zero tem os
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Figura 5.2 Diagrama de blocos para o sistema de controle da componente positiva.

mesmos parametros das outras componentes.

A tensdo de carga € compensada pelo controlador proporcional da malha externa. A refer-
éncia para esta malha é a componente de sequéncia positiva no eixo sincrono d ajustada para o
valor nominal da carga. O valor de referéncia para o eixo q € zero.

Os parametros dos controladores sdao determinados a partir da escolha da largura de banda
das malhas internas e externas, tomando como referéncia a frequéncia de chaveamento do
conversor, 10 kHz. A largura de banda da malha interna é ajustada para 1/6 da frequéncia de
chaveamento. Para a malha externa a largura de banda ¢ ajustada para 1/5 da frequéncia do
lago interno.

Para validar a estratégia de controle inicialmente o compensador série estd operando com
a funcdo de compensacgdo de tensdo. O algoritmo para deteccdo instantdnea do angulo de fase
fornece as estimativas das componentes de sequéncia positiva e negativa no referencial sincrono
para os controladores nos respectivos eixos.

Na Fig.5.5 € apresentado um afundamento de tensdo monofasico, as tensdes de fase forneci-
das pelo compensador série e as tensoes de carga. As formas de ondas estdo distorcidas por
componentes harmonicas de terceira, quinta e sétima ordem. O valor da distor¢do harmodnica
total € de 2,5%. O afundamento de tensao foi compensado sem transitérios na tensao de carga

sob condi¢des normais do sistema elétrico.
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Figura 5.3 Diagrama de blocos para o sistema de controle da componente negativa.

As Fig.5.6 e Fig.5.7 mostram afundamentos de tensdo desequilibrados. As tensdes de fase
na carga sao compensadas. Entretanto, hd um transitério com um elevamento de tensdo. Este
fato ocorre devido ao transitdrio para que o angulo estimado siga a referéncia senoidal, meio
ciclo da tensdo do sistema ou 80 periodos de amostragem.

Esta estrutura de controle permite a compensacdo de harmdnicos como uma fung¢do se-
cunddria. Na Fig.5.8 € apresentado o diagrama de blocos para a compensacao de harmonicos.
O algoritmo proposto pode determinar a componente fundamental das tensdes de fase do sis-
tema a partir do angulo estimado e das componentes de sequéncia. As componentes harmonicas
das tensoes de fase podem ser determinadas a partir da subtragcdo das tensdes de fase e as com-
ponentes fundamentais de cada fase. O resultado da subtragdo € inserido em um bloco inversor.
A saida deste bloco é adicionada 2 compensacio de tensdo. E importante notar que a estratégia
de controle da tensdo ndo estd associada a compensagdo de harmonicos.

Na Fig.5.9 sao apresentadas as tensOes de fase fornecidas pelo compensador série e as
tensdes de carga. As formas de onda da tensdo do sistema estdo distorcidas por componentes
harmonicas de terceira, quinta e sétima ordem. O valor da distor¢do harmonica total € de 10%.
As componentes harmonicas das tensdes de fase sdo eliminadas.

O compensador série pode operar com as duas fungdes simultaneamente: a compensagao

de tensdo e a compensacdo de harmonicos. Na Fig.5.10 € apresentado um afundamento de-
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Figura 5.4 Diagrama de blocos para o sistema de controle da componente zero.

sequilibrado para formas de onda distorcidas. As tensdes de fase sdo compensadas quanto a
amplitude e quanto a harmonicos. Entretanto, este modo de operacao consome mais energia do
barramento c.c., pois deve fornecer energia para compensar harmonicos e afundamento. Tam-
bém, as perdas por chaveamento sdo aumentadas devido a caracteristica de regime permanente
das componentes harmdnicas.

Geralmente a fonte de energia para o compensador série com a fun¢do de compensag¢ao
de tensdo é um conversor de poténcia adicional. Entretanto, outras topologias utilizam ape-
nas o capacitor do barramento c.c. como fonte de energia. A aplicacdo desta topologia esta
limitada pelo tipo de carga, pois 0 aumento fator de poténcia da carga reduz a capacidade de
compensacao de tensao.

O compensador série sem a fonte energia externa, apenas com o capacitor do barramento
c.c., pode operar sob a condi¢do de poténcia nula. Nesta condi¢cdo o angulo de fase da tensao
fornecida € controlado de forma a compensar a tensao de carga sem demandar poténcia ativa
do barramento c.c. Nao € possivel operar sob esta condi¢do em regime permanente, pois as
perdas de chaveamento levam ao colapso de energia no barramento c.c.

O controle da energia do barramento c.c. pode ser realizado modificando-se a amplituda
da tensdo fornecida pelo compensador série. Todavia, este método insere uma flutuacdo de
tensdo indesejada na carga. Outra alternativa € ajustar o angulo de fase da tensdo fornecida
para controlar o fluxo de poténcia ativa entre o sistema elétrico e o compensador série. As
estratégias de controle otimizado da qualidade de tensdo e otimizado da energia permitem o
ajuste do angulo de fase. O controle da qualidade da tensdo compensa a tensao de carga para o
estado pré-afundamento, ou seja, fornece uma tensao com amplitude e fase de modo a restaurar
o estado anterior. O controle otimizado da energia ndo compensa a tensdo de carga para o
estado pré-afundamento.

E possivel utilizar a estratégia de controle otimizado da energia para regular a tensdo do

barramento c.c. O angulo de fase da tensdo fornecida deve ser ajustado a cada iteracido de
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Figura 5.5 Resultados de simulagfo para a compensacido de um afundamento monofasico. (a) Tensoes
de fase do sistema; (b) Tensdes de fase do compensador; (c) Tensdes de fase da carga.

forma a controlar o fluxo de poténcia ativa do sistema elétrico para o compensador série, e
por conseguinte controlar a tensdo do barramento c.c. O ajuste do angulo de fase pode ser
implementado utilizando outras estratégias, inclusive o controle em malha aberta e em malha
fechada.

5.2 Resultados experimentais

O sistema apresentado na Fig.5.11 foi validado em uma plataforma experimental. Esta
consiste em 12 chaves do tipo IGBT, uma ponte retificadora trifdsica, um banco de capacitores,
seis sensores de corrente, seis sensores de tensdo, um computador dedicado para a execucao
do algoritmo de controle e uma placa para o acionamento das chaves e leitura dos sensores,
conectada ao barramento ISA do computador dedicado.

Uma fonte programdvel trifdsica (California Instruments, modelo 3001Lx) foi utilizada
como rede elétrica para o sistema. A fonte foi configurada para fornecer tensdes de fase equili-
bradas e com forma de onda distorcida. As tensdes de fase distorcidas pela terceira harmonica
e quinta harmonica sdo apresentadas na Fig.5.12.

Os sensores foram calibrados e utilizados para a aquisicao das tensdes de fase. Os valores
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Figura 5.6 Resultados de simulagdo para a compensagdo de um afundamento bifasico. (a) Tensdes de
fase do sistema; (b) Tensdes de fase do compensador; (c) Tensdes de fase da carga.

lidos foram utilizados como entrada para o método proposto. Este foi ajustado para eliminar
até a quinta harmodnica sem filtragem adicional para componentes de ordem superior a cinco.
O angulo de fase estimado ndo contém distor¢des e € apresentado na Fig.5.13. Na Fig.5.14 sdo
apresentados os espectros de frequéncia para as tensoes de fase e o dngulo de fase estimado. As
tensoes de fase sdo distorcidas por componentes harmonicas de ordem impar e par. Todavia, as
componentes harmodnicas de ordem par ndo sdo fornecidas pela fonte programével. O espectro
de frequéncia para o seno do angulo de fase estimado est4 apresentado na Fig.5.14(b). E impor-
tante notar a elimina¢do das componentes harmonicas de ordem superior a cinco, pois ocorreu
sem o ajuste do método. Este fato ocorre devido as caracteristicas de estimac¢do por mini-
mos quadrados recursivo, especialmente em fungdo da constante A. Na pritica a estimacdo das
componentes de sequéncia pode ser realizada ajustando-se o método para eliminar até a décima
harmonica e um filtro adicional para componentes de ordem superior a dez.

Diferente do apresentado na experimentagdo, o algoritmo pode ser implementado em um
processador digital de sinais (DSP) de 32 bits com minimo impacto na utilizagdo de recursos
de hardware. O uso de meméria RAM € de 3,6% para o TMS320F28335. Além disso, o tempo
de ocupacdo do processador € reduzido com a utilizacdo de bibliotecas para operacdes em
ponto flutuante. Devido a caracteristica linear da estimagdo por minimos quadrados recursivo,

o algoritmo pode ser implementado utilizando aritmética de ponto fixo. Neste caso a matriz de
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Figura 5.7 Resultados de simulagédo para a compensacio de um afundamento trifasico. (a) Tensdes de
fase do sistema; (b) Tensdes de fase do compensador; (c) Tensoes de fase da carga.

regressores contém valores constantes a cada iteracio e que se repetem a cada periodo da forma
de onda da entrada, ou seja, sdo constantes e periddicos. previamente calculados em funcao da
taxa de amostragem. Assim, é necessdrio armazenar apenas a tabela de cossenos da fundamen-
tal. Os cossenos com parametros multiplos da frequéncia fundamental utilizam interpolagdo.

O desempenho das implementacgdes deve ser semelhante ao apresentado nas simulagdes.

5.3 Conclusao

Neste capitulo foi apresendado o modelo para o compensador série. Assim, a planta do
sistema ficou definida, e consequentemente, o sistema de controle em malha aberta.

A decomposi¢do instantdnea em componentes de sequéncia através do algoritmo proposto
permitiu o controle individual de cada uma destas componentes. A simplificacdo das estratégias
de controle e a reducdo da complexidade do algoritmo de controle.

O sistema de controle em malha fechada foi definido por duas malhas de realimentagdo.
Um controlador proporcional para malha externa de tensdo e um controlador proporcional-
integral para a malha interna de corrente. As varidveis associadas a cada controlador modificam

diretamente os niveis de tensdo a serem fornecidos pelo compensador série. Como observado,
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Compensagao de harménicos

Us | Algoritmo
' | Proposto

Figura 5.8 Diagrama de blocos para a compensacgio de harmonicos.

este sistema de controle é utilizado para cada componente de sequéncia.

Resultados de simulacdo do sistema de controle em malha fechada foram apresentados.
Combinagdes para afundamentos ocorridos nas trés fases foram apresentados. As tensoes de
carga em todas as combinacdes foram restauradas para os valores nominais de amplitude. Tam-
bém foi apresentado a compensacdo de harmodnicos. Os resultados e suas respectivas . Também

a compensagao
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Figura 5.9 Resultados de simulagfo para a compensacio de harmonicos. (a) Tensdes de fase do sistema;
(b) Tensdes de fase do compensador; (c) Tensdes de fase da carga.
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Figura 5.10 Resultados de simulagdo para a compensag@o de harmonicos e um afundamento trifdsico
(a) Tensdes de fase do sistema; (b) Tensdes de fase do compensador; (¢) Tensdes de fase da carga.
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Figura 5.13 Seno do angulo de fase estimado e referéncia senoidal.
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CAPITULO 6

Conclusoes

Neste trabalho foi apresentado um algoritmo para deteccao instantdnea do angulo de fase
com baixa sensibilidade a distor¢des na forma de onda.

As componentes de sequéncia positiva e negativa foram estimadas através do método dos
minimos quadrados recursivo ponderado. Com relagc@o a outros métodos de estimacgdo e com
relagdo ao método utilizado, a principal contribui¢ido deste trabalho foi a eliminagdo de dis-
tor¢Oes na forma de onda da estimacao do dngulo de fase.

Através das simulagdes, avaliou-se a validade do algoritmo tanto sob condi¢des de dis-
tor¢do extrema como sob condi¢des normais do sistema elétrico. Aplicou-se o algoritmo a um
compensador série operando com duas funcdes: a compensacdo de tensdo € a compensagao
de harmonicos. Nos experimentos, confirmou-se a efetividade do algoritmo para a eliminagao
de distor¢des, no que se observou a eficicia do mesmo. Os resultados foram apresentados e

analisados.
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