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ABSTRACT lacionados a disturbios na tensdo. Os mais conhecidos en-
tre os CSTs séo o DVTFE{I (Dynamic Voltage Restorge o
Series Voltgge Compensators (SVC) are gsed 'to mitigaﬁySCTM (Dynamic Sag Correctdr utilizados para protec&o
power quality problems related to voltage distortion issue yo ¢argas elétricas sensiveis a afundamentos de tensdo. A
The most known SVC are the DVR (Dynamic Voltage Re-  tenso injetada pelo restaurador é senoidal, sintetizaala a
storer) and DySCPVI (Dynamic Sag Correctdr which are vés de um inversor em ponte-H modulado em alta frequén-
used to protect sensitive loads. The voltage injected by tloga por PWM Pulse Width Modulation em conjunto com
DVR is sinusoidal, produced by an H-bridge inverter whictum filtro de saida senoidal. Considerando a durag&o tipica
is modulated using Pulse Width Modulation (PWM) and alos afundamentos da ordem de centenas de milisegundos,
sinusoidal output filter. Considering that voltage sags areste artigo propde a implementacdo de um CST com injeg&o
fast phenomena that usually last hundreds of millisecondde tensdo em onda quadrada, sendo incluidos, ainda, aspec-
this paper proposes the use of square-wave voltages to cotos relativos a estratégia de controle para injecdo de densa
pensate sags as well as the control strategy for the compdResultados experimentais mostram a eficacia da inje¢cdo em
sator. Experimental results show the effectiveness ofrihe ionda quadrada na prote¢éo de cargas eletronicas.

jection of a square-wave voltage for the protection of elec- )
tronic loads. PALAVRAS-CHAVE : Boost, boost intercalado, dual boost,

filtro de EMI, PFC, ruido DM e CM.
KEYWORDS: Sag, Series \oltage Compensator, Power

Quality. 1 INTRODUCAO

RESUMO Compensadores Série de Tensao (CST) sédo dispositivos que
auxiliam na mitigagéo de varios fendbmenos de qualidade de

Compensadores Série de Tensdo (CST) sédo utilizados pareergia (Bollen, 1999), dentre eles:

mitigacdo de fenébmenos de qualidade da energia elétrica re-

e afundamentos de tensao;

Artigo submetido em 31/12/2010 (Id.: 1239)

Revisado em 10/03/2011, 17/05/2011, 19/07/2011 e sobretensodes;
Aceito sob recomendacéo do Editor Associado Prof. Francisco de Assis dos . )
Santos Neves e desequilibrio de tenséo;

164 Revista Controle & Automagé&o/Vol.23 no.2/Marco e Abril 2012



e harmoénicos de tensao;

lronte.
- Vest +
i Fonte = = Carga
o flicker; e Vere ﬁ ve
e transitorios de chaveamento. Comversor [T Conversor
Shunt ST Série
2) CST sem armazenamento de energia e
Dentre os problemas de qualidade de energia, o mais impor- conversor shunt conectado do lado da rede
tante a ser mitigado pelo CST é o afundamento de tenséo. o Vg + leaga

Afundamentos de tensé@o sao fendbmenos de curta duracao
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compensar a pertubacgéo existente. A fig. 1 mostra um exem-
plo para um afundamento de tenséo: o CST injeta a tenséo
necessdria para que a carga seja fornecida com tensdo em
valores nominais.
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Figura 2: Topologias CST.
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Figura 1: Principio de opera¢do do Compensador Série de

Tensdo.
O primeiro Compensador Série de Tensdo comercialmente

Na implementagédo de um CST, quatro topologias basicas slgg'z?.do para mitigagdo de afundamentos de tenséo foi o
utilizadas (Nielsen and Blaabjerg, 2005), conforme imer DVR — (Dynamic Voltage Restorgrem portugués Restau-
na fig. 2. Todas as topologias possuem um conversor séfigdor Dinamico de Tens&o (Woodley et al., 1999). Tratava-se
Este é invariavelmente constituido por um inversor com méte um equipamento com 2 MVA de poténcia e projetado para
dulacdo PWM de alta frequéncia, em conjunto com um firedes de 12,47 kV. Como topologia, utilizava-se um CST
tro senoidal, conforme ilustrado na fig. 3. Este filtro € usucOm armazenagem de energia e barramento c.c. constante
almente um filtro LC de 2 ordem, sendo que a indutancia(topologia fig. 2.d). A medida que outros CSTs comerciais
deste filtro inclui a indutancia de disperséo do transfolwnad foram surgindo, como o DyST&I - Dynamic Sag Correc-
série. tor (Brumsickle et al., 2001; Pryde, 2008), percebe-se uma
tendéncia a utilizacéo das topologias sem armazenamento de
Nas topologias Fig.2.a e Fig.2.b, encontram-se 0 convers@fergia, por duas principais vantagens: menor custo de ma-
shunt o transformador série e o conversor série que a”merr‘nutengéo (dispensa substituicio periddica de elementos ar
tam o barramento de corrente continua (c.c.). A funcdo degrazenadores de energia, tais como bateria) e possibilidade
tes componentes € fornecer a poténcia ativa para compenga-compensagéo de fendmenos de maior duragdo. Nesta
¢éo dos disturbios. Por se tratarem de elementos passiVRfasma topologia, para baixas tenses, o transformader séri
dispensam qualquer tipo de controle. Para as topologias Figj retirado, reduzindo volume e custo do CST (Brumsickle
2.c e Fig 2.d, hd armazenagem da energia que é utilizada gos|. 2001: Silva et al., 2005).
instante da compensacéo. Estas topologias necessitam de um
controle bi-direcional no conversor série: este é respmisa Varios trabalhos acerca de CSTs no cenario nacional foram
por injetar a tensdo (e poténcia) no instante do afundamentlizados. Em Costa Jr. et al. (2004) prop&e-se um controle
e também retirar a energia da rede, quando nédo ha distarbipara o CST senoidal. Neste trabalho, a topologia a ser con-
para carregar os elementos de armazenagem de energia. trolada é da Fig 2.a. Também em Marafdo et al. (2008) é
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R carga racéo entre o CST senoidal e em Onda Quadrada em termos
! de custo também é apresentada.

2 COMPENSADORES SERIE DE TENSAO
EM ONDA QUADRADA

Filtro LC

R Attt Cargas eletronicas tem em seu estagio de entrada um retifi-
emP cador formado por uma ponte de diodos, um filtro capacitivo
(retificador diodo-capacitor) e um regulador de tenséo; con
forme ilustrado na fig. 4. Sempre que a tensdo de entrada
€ maior que a tenséo no capacitor, a ponte de diodos entra
em conducéo, carregando o capacitor. Quando h& ocorréncia
de um afundamento de tenséo, a tensdo c.a. remanescente
€ inicialmente inferior a tensdo no capacitor, impedinde qu
proposto um controle para a tensdo de saida do CST senwietificador entre em condugéo e que este mesmo capacitor
dal, topologia Fig 2.a. Na referéncia Bianchin et al. (20083eja carregado. O capacitor entdo descarrega-se por a¢ao da
¢ apresentado uma metodologia para a escolha de CST &atga e a tenséo néo-regulada no barramento c.c. ira dimi-
noidal para utilizacdo em linhas de distruibuicdo. Em Soeimuir até alcangar o pico da tenséo remanescente, conforme
et al. (2009) topologias de condicionadores de energia, utiustrado na fig. 5(a). Esta figura mostra o comportamento
lizando conversdo c.a.-c.a. direta, sem barramento éc., $la tenséo do barramento c.c. para um afundamento de 0,6
discutidos para aplicagdo na mitigacdo de afundamentos jpe. Como para o regulador o que importa € o nivel da sua
tensao. tensdo c.c. de entrada, a manutenc¢do da amplitude de pico
da onda de tenséo c.a. de entrada do retificador é suficiente
Como os afundamentos de tensédo séo eventos de curta ghra a protegéo de cargas eletronicas contra os afundamen-
racao, a tenséo injetada pelo compensador ndo precisa ggf de tenséo. A fig. 5(b) ilustra a proposta deste trabalho:
necessariamente senoidal, uma vez que ndo ha qualquer §ra um afundamento de tensdo com tensao residual igual a
pacto significativo do ponto de vista de contetido harménic,6 pu injetou-se uma tensdo em onda quadrada de 0,4 pu.
em termos do tempo total de medicdo da distor¢&o harmonicabarramento c.c. de um retificador com filtro capacitivo
de tensdo. Esta medicéo, conforme PRODIST (2008), € re@iy. 4) se manteve constante durante o afundamento de ten-
lizada em intervalos consecutivos de 10 minutos de duracago (fig. 5(b)). Logo, o CST pode trabalhar com injecéo de
Em geral, cargas elétricas operam normalmente com tens@gfisso em onda quadrada com o objetivo de regular o valor

distorcidas por curtos intervalos de tempo. Exemplos de caje pico da tensdo c.a. na entrada do retificador (Pires and
gas pouco sensiveis a distorcdo harménica da tensao sa@i@gesus Cardoso Filho, 2009).

cargas eletronicas (fontes de alimentacao), como os Gontro

Figura 3: Estagio de saida de um compensador série de ten-
sdo com inversor PWM e filtro senoidal LC.

ladores Légicos Programaveis (CLPS) e os microcomputa- Tensio GG ndo-regulada
dores (PCs). Algumas UP#8interruptible Power Supp)y l
utilizam tensdo em onda quadrada para alimentar suas cargas & 1
. . L. Fonte — — = — Tensdo CC
durante desligamentos da rede de energia elétrica. CA ™ I i
ZS ZS Regulador
Este artigo prop06e a utilizacdo de injecdo de tensédo em onda 1 de Tenszo

guadrada pelo CST no instante de ocorréncia do afunda-

mento de tensdo. Este trabalho investiga a utilizagdo em

onda quadrada para mitigacdo apenas de afundamentosrira 4: Estagio inicial em fontes c.a.-c.c. de equipamentos
tenséo, visto ser este problema um dos mais recorrentesdiétronicos.

area de qualidade da energia elétrica. Como principal van-

tagem nesta escolha esta a simplificacdo do CST atravésAfandamentos de tensdo comecaram a se tornar um pro-
eliminacao do filtro senoidal de saida e diminuicdo nas pdnema crdénico no ambiente industrial a partir da automati-
das por chaveamento do conversor série. Na proxima secdagao dos processos produtivos, com a insercdo de inmeros
a compensacao por tensdo em onda quadrada é apresentel@gayentos eletronicos (McGranaghan et al., 1993). O CST
sendo também demostranda a sua eficacia na protecéoede onda quadrada proposto tem um foco voltado para este
cargas eletronicas. A utilizagdo da onda quadrada simptipo de carga. A principio o CST em onda quadrada pode
fica também o seu controle. Resultados experimentais de yossuir qualquer nivel de poténcia. A forma otimizada de
CST injetando tensdao em onda quadrada e protegendo cargasgacao de afundamentos de tenséo é o uso de compen-
eletrbnicas sdo mostrados ao final deste artigo. Uma comgadores de baixa poténcia protegendo cargas eletrbnisas no
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A vantagem da compensacao em onda quadrada sobre a com-

200 pensacéo senoidal esta na simplificagdo do CST. A operagéo
tsoll Y ™ \JZ\ A ' AR AWAR VAR do inversor em onda quadrada na frequéncia da rede c.a. im-
\ / \ / \ 3/ \ / / \ / plica nos seguintes pontos positivos: (1) reduc¢édo do calor
100+ A ‘ A gerado nas chaves estaticas de saida; (2) aumento da efici-
\ 1 / A 7qj \ / éncia do conversor; (3) eliminagdo do modulador PWM; (4)
< 0] [ 2 \ ( eliminacao do filtro LC de saida. O principal ponto negativo
S o \ desta proposta é a tensdo de compensacao fixa, resultado da
§ ) / \ } \ / eliminacao da modulacdo de largura de pulso. Esta restricdo
50 J‘ L potencialmente limita o interesse na compensag¢édo em onda
0 \ / \ / 7L AE \ / \ / guadrada e deve ser atacada.
5 \ \ / \ / \ / \ / / A variacdo da amplitude da tensédo de compensacdo em onda
\ ¥ guadrada pode ser obtida através da topologia multinivel em
-200 cascata, conforme visualizado na fig. 7. Nesta proposta, tem
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 . ~ . ”
Tempo (s) se 0 equivalente a uma modulag&o em amplitude da tensao de

compensacdo. O compensador € constituido por um grupo
(b) Mitigagao de afundamento de tenséo de 0,6 pu atravésat@mfle tensaode n células, como as ilustradas na fig. 6, conectadas em cas-
em onda quadrada. Azul (1) : Tens&o de entrada; Preto (2x&beem onda cata. A proposta de uma topologia multinivel em cascata ja
quadrada injetada pelo compensador; Vermelho (3): Tensdouipénsacaoy; anteriormente utilizada, sendo encontrada em Loh et al.
=tensdo de entrada + tensdo em onda quadrada; Verde (4anBanto c.c. da . ] . ,
fonte c.a.-c.c. protegida. (2004). O objetivo do trabalho era sintetizar um onda de mé-

dia tensdo com chaves semicondutores de baixa tenséo e sem
Figura 5: Exemplo de mitigagéo de Afundamento de Tensdo O transformador série. Vale destacar também que a modu-
utilizando Onda Quadrada para Equipamentos Eletrénicos lacdo utilizada era PWM e ndo em onda quadrada. O uso

desta estrutura multinivel em cascata para uso em médias

tensbes pode também ser encontrado em Hill and Harbourt
processos mais criticos de uma indstria, reduzindo assin{¥999). Trata-se do uso da topologia multinivel para aciona
investimento inicial. mento de motores de indugéo de meédia tens&o, sendo que o

uso da ponte-H em cascata para este objetivo foi patenteada
Na fig. 6 mostra-se o circuito de poténcia basico de um comela empres&obicon

pensador série em onda quadrada. O circuito basico é for- . .
mado pelos seguintes elementos: A relagéo de transformacéo de cada transformador shunt

pode ser igual ou diferente de uma célula para outra. Os
modos de operagdo do CST Multinivel com duas células sdo

1. Transformador shunt apresentados na fig. 8. Nesta figura, a estrutura multinivel
conta com duas células. Considerando queéwal, € maior
2. Retificador em onda completa que onivel;, 0 CST com duas células pode ser modulada
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P ~ 7 4 z sao.
em nove niveis de tensae:(nively + nivels), +nivels,

—|—(m"vel2 — m{vell), +nively, 0, —nively, —(nwely —
nively), —nively, —(nivel; +nivel2). O compensador fun-
ciona emhot stand-by na auséncia de problemas de distar-
bios de energia, injeta-se uma tensao de OV. Na ocorréncia
de afundamento, injeta-se o nivel necessario para a resuper
¢éo da tensdo de adequada ao bom funcionamento do equi-
pamento protegido. A fig. 9 mostra os niveis de tenséo dispo-
niveis através dos modos de operagéo apresentados na fig. 8.

O numero de células do compensador passa a ser uma pre-
ocupacéo, pois uma grande quantidade destas invialalizari
esta solucdo. Para otimizacao do nimero de células, recorre
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EY-Ozssl
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se a normas internacionais que recomendam que equipameigura 9: Valores de tensdes disponiveis pelos modos de
tos eletrénicos devam funcionar com tensfes de alimentgperacio do Compensador Série de Tens&o.

¢éo variando entre 0,9 e 1,05 pu (ANSI-C84.1, 2006; IEEE
Std 1159, 1995). Assim, uma onda quadrada de amplitude
fixa pode ser utilizada para a compensacao de uma faixa re-
lativamente larga de afundamentos. Para a escolha daoelacéa
de transformacao do transformador shunt e também determi-
nacdo da faixa de afundamento de tensdo que esta relagéo
de transformacao ira compensar, utiliza-se a teoria de ma-
tematica intervalar (Kolev, 1993). Consideraridoe V5 as
tensdes que representam os afundamemios; V2 el : a

a relacdo de transformacéo do transformador shunt da cé-
lula basica, as eq. (1) a (4) fornecem os valores a serem
considerados para recuperacdo do afundamento de tenséo,
conforme normas internacionais (ANSI-C84.1, 2006; IEEE
Std 1159, 1995). O objetivo é utilizar uma célula para com-
pensar uma faixa de afundamentos, recuperando a tenséo
para valores entre 0,9 e 1,05 pu.
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Como exemplo do uso das eq. (3) e (4), para uma relacdd,6, haveria mitigacao de 80% dos afundamentos mais fre-

de transformacdd : ¢ = 1 : 0,2pu, V4, = 0,75pu € quentes.

Vo = 0,875pu. Isto quer dizer que, se na célula da fig. 6

o transformador shunt tivesse uma rela¢éo0, 2, a faixa A fim de avaliar o nimero necessario de células para mitigar

de afundamentos compensados, recuperando o pico da tila a faixa de afundamentos, a tabela 1 traz a relacéo entre

s&o para valores entre 0,9 e 1,05 pu, seria entre 0,75 e 0,@82fundamentos compensados e o numero de células utiliza-
pu. das. Aléem das células 1:0,2 e 1:0,6, cada nova célula irecluid

tem uma relacao de 1:1. Esta escolha é realizada para se ter
A fig. 10 auxilia na compreenséo da correlacdo entre a ra-mesma tecnologia de componentes semicondutores (baixa
lacdo de transformacédo de um célula de injecdo em ontiensdo) em cada célula. Para fins de simplificacdo, cada cé-
guadrada necessaria e a faixa de afundamentos de tensadwa, independente da sua relacéo de transformacao, tera um
sando a recuperacéo entre 0,9 e 1,05 pu de tensédo. Coousto de 1 pu. A fig. 11 traz a correlagéo entre o nimero de
exemplo, a fig. 10 traz uma compensacdo por CST cooglulas e a porcentagem de afundamentos compensados, bem
duas células: uma com uma relacéo de transformagao cemo o crescimento de custo a insercao de cada nova célula.
1:0,2 pu e outra com 1:0,6 pu. Com 1:0,2, pode-se com-
pensar afundamentos entre 0,75 pu (0,75+0,75x0,2=0,9) e
0,875 pu (0,875+0,875x0,2 = 1,05). Para um nivel de com-
pensagédo de 0,4 pu (nivel 1:0.06-1:0,02), pode-se compen-
sar afundamentos de 0,64 pu (0,64+0,64x0,4 = 0,90 pu)
a 0,75 pu (0,75+0,75x0,4 = 1,05). Com 1:0.06, os afun-
damentos compensados sdo de 0,56 pu (0,56+0,56x0,6 =
0,9) a 0,65 pu (0,65+0,65x0,6=1,05). Com as duas célu-
las injetando ao mesmo tempo, a relacdo de transformacéo
passa a ser de 1:0,8. Neste caso, a compensacao se da para
afundamentos de 0,50 pu (0,50+0,50x0,8 = 0,9) a 0,58 pu
(0,58+0,58x0,8=1,05). Um compensador com duas células, ;
uma com relacdo de transformacéo de 1:0,2 e outra para vz 34 5 8 T 8 9
1:0,6, compensa, portanto, afundamentos entre 0,50 e 0,87

pu.

Afundamentos Compensados (%)
Custo (pu)

Figura 11: Custo e porcentagem de afundamentos compen-
sados conforme numero de células utilizadas para o CST
multinivel em Onda Quadrada.

Analisando a tabela 1 e a fig. 11, percebe-se que acima de 3
células, ha pequenos ganhos na porcentagem de afundamen-
tos compensados. Um compensador com um ndmero de cé-
lulas acima de 3 ndo teria uma boa relacao custo-beneficio.
Entretanto, o nimero ideal, em termos de porcentagem de
afundamentos compensados e custo, € do CST contendo duas
células. Conforme analisado anteriormente, 80% dos afun-
damentos mais frequentes séo recuperados. O compensador
miniDySC comercializado pela empreSaft Switch Techno-

logy, compensa afundamentos de até 50%. Este dado da uma
U-3=08 X087 4 1 o g idéia da necessidade de mercado, sendo uma informagéo im-

b i s o i G e portante para o projeto de Compensadores Série de Tens3o.

Afundamento (pu)

08

08

Mivel de Compensagdo (pu)

04

0.2

3 CONTROLE DO COMPENSADOR SE-
Figura 10: Nivel de compensacéo para recuperacéo do valor RIE DE TENSAO EM ONDA QUADRADA

de pico da tensdo de entrada.

A compensacédo por onda quadrada faz com que o chavea-
Estudo da Melhorn et al. (2005) em 12 concessionarias deento dos elementos inversores de saida ocorram na frequén-
energia norte-americanas e uma chinesa mostrou que 8@% da rede elétrica. A eliminacdo da modulacdo PWM eli-
dos afundamentos tém uma tenséo residual maior que 50&tina por sua vez a necessidade de utilizagao de microproces-
Assim, com o exemplo citado, utilizando células 1:0,2 sadores rapidos. Na realidade, a injecdo de onda quadrada
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Tabela 1: Numero de células vesus porcentagem de afundamentos compensados (Melhorn et al., 2005).

Numero de células Relacgdes de Faixa de Afunda- | Porcentagem de| Ganho na Porcenta-
transformagéo mento Compensada| afundamentos gem
(pu) compensados
1 1:0,02 0,75a0,9 41,9 41,9
2 1:0,02 +1:0,06 0,50a0,9 80,5 38,6
3 1:0,02 +1:0,06 + 1x1:1 0,32a0,9 90,4 9,9
4 1:0,02 + 1:0,06 + 2x1:1 0,24a0,9 93,5 31
5 1:0,02 +1:0,06 + 3x1:1 0,19a0,9 95,9 2,3
6 1:0,02 + 1:0,06 + 4x1:1 0,16a0,9 95,5 0,0
7 1:0,02 +1:0,06 + 5x1:1 0,13a0,9 96,9 1,0
8 1:0,02 + 1:0,06 + 6x1:1 0,12a0,9 96,9 0,0
9 1:0,02 +1:0,06 + 7x1:1 0,10a0,9 97,6 0,7

possibilita o controle do CST para mitigacdo de afundamerenséo no capacitar', fazendo com que a ponte de diodos
tos de tensdo com uma logica bastante simples, que poders&o conduza. O capacitor descarrega pelo resi@ié que
implementada através de poucos elementos discretos.  seu valor de tensdo se torne igual ao valor de pico da tenséo
de entrada. A tensdo do barramento c.c. apds este traasitori
A filosofia do controle do CST em onda quadrada encontrae descarga é, portanto, uma medida do afundamento pre-
se representada em diagramas de blocos por meio da fig. d&nte. Osomparadores de nivetalizam uma comparag&o
Trata-se de um controle em malha abefee@forward onde  gntre a saida destimador DCRe valores de referéncia para
deseja-se rejeitar a perturbagéo correspondente a vaaca jnjecso de tensdo correspondente a cada uma das duas células

amplitude da tenséo c.a. darede de energia. O primeiro esligr compensador. Estes valores de referéncia s&o escolhidos
gio se baseia no comportamento da tenséo c.c. nao-reguladsartir da fig. 10 e equacdes 3 e 4.

das fontes de alimentacéo dos equipamentos eletrénicos des

critos genericamente na fig. 4. Neste estagio é realizada uma

estimativa_da tensdo c.c. _néo-regulada da carga eletranica Wm oemRe
ser protegida na ocorréncia do afundamento de tenséo. Esta |
tensdo estimada segue para um circuito que seleciona qual !

ou quais niveis de tensédo devem ser injetados. Em paralelo < :

h& um circuito que informa a polaridade da tensao c.a. de o1
entrada. Com estes dois sinais, a informacéo de nivel e sinal Exfiiacor GCR
da tenséo da rede, define-se o estado do inversor de saida em ! Vo_namina I: ! .

|

£ | Nive — Nivel
cada célula. :N 11 Nivel 1

|

1 Vp_nominal

| S Inversor
, Nivel 2, I p— Nivel 2
i L4 - N

Eslimador a lensio Selegdo do Nivel a ser
Tensdo darede | No barramento eC. | Tensgo Hivel a ser netado. 11 memmee————
—— T~ |dafontec.a<.c.da | “gsimada " | injetado pelo Comparador de
carga eletronica compensadar Nivel
protegica Pulsos de controle r |
chaves

e

Meaigao do | 1
ciclo da lensao Ciclo de tenséo | L—ko-w ——— 1 e e —— e ————
da rede

darede Detector de Sinal

Figura 13: Controle por componentes discretos.
Figura 12: Filosofia do controle do CST em onda quadrada.

O detector de sina(fig. 13) informa aos elementos de aci-

Como dito anteriormente, uma possivel implementacéo destaamento dos inversores na saida se a tensédo de entrada é
estratégia de controle através de componentes discretopdasitiva ou negativa. Com distorcéo tipica de tenséo (5%),
ilustrada na fig. 13. Trés elementos se destacam nesta topsta informacgédo ainda é valida, pois, na protecao de cargas
logia: estimador diodo-capacitor-resistor (DCR), corapar eletrdnicas, o objetivo é garantir a tensao de pico entre 0,9
dores de nivel e detector de sinale§timador DCRornece e 1,05 pu nos instantes de carga do capacitor do barramento
a amplitude do afundamento de tensdoesiimador DCR c.c. . Este instante se da por volta da metade do semi-ciclo da
detecta o valor de pico da tenséo de entrada. Na ocorréntémséo de entrada. Se houver alguma oscilacéo na transi¢éo
do afundamento, a tensé@o de entrada se torna menor quenére um semi-ciclo e outro, a compensagao para a carga ele-
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trdnica ndo ficara comprometida, pois o instante de conduc@bcircuito proposto na fig. 12 faz com que o compensador
de corrente serd no meio do semi-ciclo, momento que némjete tensdo sempre em fase com o distlrbio da rede. Ha-
ocorre variagfes de sinal na tenséo de entrada. S&o necesido um salto de fase, a injecdo acompanha este salto. Para
sarios os sinais de controle vindos damparador de nivel cargas eletronicas, esta defasagem com a tenséo recuperada
e detector de sinapara o controle do inversor de cada cénao gera qualquer inconveniente. O foco deve ser a manuten-
lula, porque o inversor contém trés possiveis estados (+VgEo da tensdo no barramento c.c. na entrada dos reguladores,
0, -vd). possibilitando o seu funcionamento continuo.

O tempo de resposta deste controle € dado em funcgéo da faixa ~
de passagem destimador DCRPor se tratar de um circuito APLICACAO DO CST EM ONDA QUA-

RC, admitindo que a tenséo de pico na entrada da ponte de DRADA NAS REDES TRIFASICAS

diodos sejd/, e V,, a tenséo de pico no capacitor, tenséo ini-

cial no processo de descarga do mesmo, o tempo de resp&@&rla 0 caso de redes trifasicas, a estrutura apresentada na
a um afundamento é dado por: fig. 7 deve ser replicada para cada fase, conforme identificad

nafig. 15. Com esta topologia por fase, € possivel compensar
afundamentos desequilibrados. Entretanto, especiatéten

v, deve ser dada ao controle do compensador. Conforme secéo

t=—RCIn (V) (®) anterior, a proposta de controle deve também ser replicada
b para cada fase. O problema nesta agéo esta no fato de que a
onda quadrada injetada permanece em fase com a tensdo em

Este tempo de resposta deve ser menor que um ciclo da tgfundamento. Havendo um salto de fase, a onda de tens&o
sdo da rede, tempo minimo de funcionamento sem compgitoveniente do compensador também tera este salto de fase.

sacao da tensdo de entrada para equipamentos eletroni¢qgim, a recuperacao sera parcial, apenas de amplitude e ndo
Segundo normas internacionais (ANS"C841, 2006; |EE50mp|eta, o que incluiria amp"tude e fase.

Std 1159, 1995). A fig. 14 apresenta este tempo de resposta
para um resistor d& 7k<) e capacitor dd, 7, F'. Analisando

a figura, o tempo de resposta aumenta com a reducéo da ten- va
séo residual do valor de afundamento. Para um afundamento B
especifico bastaria diminuir o resistor ou capacitor para di
minuicdo deste tempo, conforme equacdo 5. Entretanto, a
diminuicdo no valor destes componentes traz uma elevagéo
no ripple do estimador DCR. Umipple elevado pode fazer

com que um nivel ndo adequado a compensacao seja inje-
tado por alguns instantes. Uma alternativa para reduzir-se
tempo necessario para a compensacao de afundamentos mais
profundos é a utilizacéo de uma fonte de corrente para a des-
carga do capacitor do estimador em substituicdo ao resistor
R.

16

L e s e

T
I
I
12----+-=--N----
I
I
i

,,,,L,,j ,,,,,,,, L,,,, Figura 15: CST em onda quadrada trifasico.

10 - - Lol

tempo (ms)
®

Para total mitigacdo do afundamento, em termos de ampli-
tude e fase, é necessario a injecdo de uma tenséao fora de
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, fase visando a recuperacdo da tensdo de entrada. A fig 16
ilustra uma alternativa de controle para sistemas triéésic
Neste caso, utiliza-se um PLL (Phase-Locked Loop) trifa-
%2 o3 04 05 06 07 08 o9 1 sico que rastreia a fase e amplitude das tensdes da rede c.a.,
Framerto 0 na forma vetorial, existentes antes do afundamento e s&o to-
madas como referéncia. Com estas tensdes de referéncias, é
Figura 14: Tempo de resposta para um estimador DCR com  regjizada uma subtrag&o destas com as tensdes de entrada. A
C=4,Tul"e It =2,7kQ. tensé&o de erro resultante € exatamente a tensdo a seranjetad
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Tabela 2: Componentes utilizados no CST multinivel para
protecdo de afundamentos de tensdo monofésico.

Componentes | Especificacdo

Transformador | 120:24, 100 VA

Capacitorc.c | 470uF

Inversosr LMD18200

Retificador Canon KBUSK, 800 V / 8A

Estimador DCR| R =5,6k2eC =4, 7TuF

Comparadores | LM311

utilizado possui processador Pentium 4, 2GHz, 512Mb de
RAM, HD de 80Gb e fonte de alimentagc&o de 350W.

A fig. 18 mostra o afundamento que implicava no reli-

gamento do microcomputador.
o nivel de afundamento maximo suportado pelo PC: 72%

Figura 16: Controle para CST em onda quadrada trifasico.

Nesta figura, visualiza-se

(130Vp em 180 Vp-nominal) e 16 ms (1 periodo na frequén-
cia fundamental). No canal 2, a corrente proveniente d&font

5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

de tensdo que alimenta a placa mée é monitorada. O seu

) » brusco decaimento é devido ao desligamento do processador
Para o teste do CST proposto, construiu-se um prototipo ABBncipal.

adiciona tensdo em onda quadrada em fase com o afunda-
mento de tens&o proveniente da fonte de entrada. A fig. 17
apresenta a topologia do conversor construido. Dois esta-
gios com a mesma relacéo de transformacéo foram utiliza-
dos, 1:0,2, fazendo com que na soma dos dois a relacao total
fosse de 1:0,4. Conforme fig. 10, o compensador € capaz de
recuperar afundamentos de tensdo de até 0,65 pu, visando a
recuperacdo da amplitude da tenséo para 0,9 pu. A tabela 2
traz os componentes utilizados no CST multinivel. O con-
trole utilizado foi o descrito na fig. 13, sendo o capacitor

e resistor do estimador, respectivamentte/uF e 5, 6k2.

Para os comparadores utilizou-se o LM311.

‘
e )

Carga

@

|

el Parar |

A 130V

———————
. @ 130V

N A

pld0.oms A Chl 4 0.00V

14 abr. 2009
15:03:32

S 100V chz 10.0A

Ch3[ 190V

Figura 18: Afundamento de 72% no microcomputador sem
CST em onda quadrada.

As fig. 19 e 20 mostram o afundamento de 72% aplicado ao
protétipo do CST multinivel proposto. Na fig. 20, o canal

|
L L

OREE]

mentos de tensao.

L
5 73

Figura 17: CST Multinivel montado para protecao de afunda-

4, em verde claro, apresenta a onda resultante entre o afun-
damento proveniente da fonte de entrada e a onda quadrada
injetada pelo compensador série. Observa-se que o compu-
tador nao religa pois a corrente do processador se manteve
constante. Com o CST multinivel em operacao, a suporta-
bilidade do PC passou para 58% da tensdo nominal. Sem o
compensador, 72% da tensdo nominal eram necessarios para
manter o PC em operacao, para afundamentos com duracao
maior que um periodo da frequéncia fundamental. Conforme

Um microcomputador (PC) foi utilizado como carga a seestudo de (Melhorn et al., 2005), 53% da incidéncia de afun-
protegida pelo compensador. As fig. 18 a 20 mostram @amentos acontecem em afundamentos com tenséo residual
resultados obtidos com CST protegendo o PC. O computadie no minimo 70%. Para afundamentos com tens@es residu-
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ais de no minimo 55%, a incidéncia passa para 75%. Assiule tensdoV, = 63%, V;, = 63% e V., = 82%. Além das
com o CST em onda quadrada protegendo o PC, a suportateinsdes ha um sinal de detecc¢édo fornecido pela placa de con-
lidade passa para 75% dos afundamentos mais frequentegrole. Ele muda seu estado de baixo para alto durante a in-

. o jecédo do afundamento, conforme pode ser visto na fig. 22.
Na fig. 19, apos o inicio do afundamento, o compensad@s fig. 23 e 24 mostram, respectivamente, os valores efica-
passa a injetar tenséo apos 0,5 ciclo. Isto se deve ao tempg,dg das tensdes de fase apresentadas nas fig. 21 e 22. Na
resposta do estimador DCR de entrada que, para uma afgg: 24 foi incluido duas linhas tracejadas representanélo O,
damento de 72% e os componentes escolhidos, seria de 89,05 pu. Percebe-se, desta forma, que a recuperagdo em
ms, aproximadamente 0,5 ciclo, conforme eq. 5. Este afugnga quadrada conseguiu mitigar o afundamento de tens&o

damento teve a injecdo de tensdo proveniente da soma @@gsico, preservando a tens&o entre o intervalo de 0,0% 1,
duas células, ou seja, relacéo de 1:0,4, conforme fig. 10. pu.

ek Parar | F—

A 130V RN R IR S RERLEES R AR LR R R R R
@ 130V o . .; V rl f f

ANE (NERREE)
e

©ili 100V ch3[ 10.0A |PH0.0ms A Chi & 0.00V

Ch3[ 190V Cha[ 100V 14 abr. 2009

21:12:33

FldadbipRatnib

S T R T T LG O i S R

Figura 19: Afundamento de 72% no microcomputador com

CST em onda quadrada. . s
Figura 21: : Afundamento Trifasico. V, = 63%, V, = 63% e

Ve = 82%.

ek PreVis | P—— e ——
H 4 A 130V
: @ 130¥

il 00V ch2[ 10.0A |PW.00ms A Chl 4 0.00V
ch3[ 190v  |ch4] 100V 14 abr. 2009
13:18

21:

Figura 20: Afundamento de 72% no microcomputador com
CST em onda quadrada - detalhes.

Um CST trifasico, de mesma topologia da fig. 15, foi monFigura 22: Afundamento Trifasico compensado pelo CST em

tado. Replicou-se para as trés fases a estrutura da fig. Onda Quadrada. V, = 63%, Vi, = 63% e V. = 82%.

com 0s mesmos componentes mencionados na tabela 2. En-

tretanto, o controle implementado foi aquele descrito na

secdo 4, fig. 16. Para o controle utilizou-se a placa d@ COMPARATIVO ENTRE CST ONDA
controle UPCC-2812 da empresa HPE, que utiliza o DSP QUADRADA E SENOIDAL

TMS320F2812 da Texas Instruments. As fig. 21 e 22 apre-

sentam os resultados experimentais coletados. Aplicou-8eescolha entre o Compensador Série de Tensdo em Onda
um afundamento desequilibrado, com o0s seguintes valor@siadrada e Senoidal se d&a por um comparativo entre as van-
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O CST em onda quadrada, na topologia proposta neste tra-
balho, apresenta um nimero maior de componentes se com-
parado com as estruturas classicas de CSTs senoidais. Este
ndmero maior se da pela necessidade de modulacao da tenséao
série a ser injetada. Apesar de nao ser tao flexivel acerca da
mitigacdo de problemas de QEE, o CST em onda quadrada
consegue mitigar desequilibrios de tenséo, conformeitescr

em Pires et al. (2010). A mudanc¢a de modulagéo, de PWM
para onda quadrada, faz com que as perdas no conversor série
diminuam em 30% (Lopes et al., 2004).

Tensao (pu)

=3
N
o
IS
=3
o
o
o
P
N
[N
i
>
N
o
-
3

22 Para um estudo comparativo em termos de custo, Lopes et al.
(2006) foi utilizada como referéncia (projeto 2, especdica
no citado artigo). Neste, é apresentado um custo de um CST
Figura 23_: Valores eficazes do Afundamento Trifasico mos- senoidal trifasico de 300KVA, 440V. A capacidade de miti-
trado na fig. 21. gacéo de afundamentos vai até 50% de tensdo remanescente.
Preferiu-se projetar um compensador monoféasico de menor
poténcia e tenséo, 15kVA, 220V, mas ainda mitigando afun-
damentos de até 50%. Esta escolha se deu pela maior gama
de componentes disponiveis para consulta de precos, reali-
zada em sites especilizados. O percentual que cada parte
integrante representa no custo do CST senoidal foi utili-
zada conforme descrito no projeto 2 de Lopes et al. (2006).
Projetou-se também um CST em onda quadrada que atin-
gisse 0 mesmo requisitos (afundamentos com 50% de ten-
sdo). Conforme discutido na secdo 2, apenas duas células
s&0 necessarias para cobrir a faixa de afundamentos especi-
ficada: 1:0,2 e 1:0,6. Cada parte integrante, assim como seu
2 projeto, é detalhado ao longo desta se¢ao. Os custos de cada
empo (5) projeto sdo mostrados na tabela 3, lembrando que a base 1 pu
€ a mesma nos dois projetos e significa o custo total do CST
Figura 24: Valores eficazes do Afundamento Trifasico com-  senoidal.
pensado mostrado na fig. 22.

Tensao (pu)

0.2 -

Os dois projetos, ao invés de trabalharem lewh stand-by
ou seja, injecao de tenséo zero na auséncia de afundamento,
) ) utilizardo uma chave dey-pass que consiste em dois tiris-

tagens e desvantagens técnicas, e também entre 0s custosigfas em anti-paralelo. Como o projeto desta chave depende
pregados na montagem de cada compensador. da carga, nos dois compensadores s&o utilizados os mesmos
Uma vantagem do CST senoidal em relag&o ao de onda q@gﬁ;&reﬁégeenndt?érggr;inéﬁ’sg) sﬁrr?aeismos custos. Estesa dest
drada é a utilizagdo da modulagdo PWM por dois motivos: ' '
facilidade de modulacdo da tenséo e possibilidade de com- )
pensacdo de outros disturbios de qualidade de energia dfdiaves do inversor

trica (QEE), tais como filtro de harmonicos de tenséo, miI-3 oto dest h . L ii
tigacio de fenomenos como desequilibrio de terfigker ara o projeto destas chaves é necessario especificar a cor-

e outros, conforme enunciado na introducdo. Entretanto, ﬁ%nte que por ela circulara, bem como a tens&o reversa ma-

uma desvantagem no uso do PWM em sistemas de graﬁﬁ@a' A corrente, em qualquer dos dois projetos, sera a

poténcia: o chaveamento em alta frequéncia de grandes bﬁ(ta@sma, sendo esta a corrente de carga, aproximadamente

cos de poténcia geram diversos problemas de compatibi ip'i‘\'/tﬁnsag r?é%ria m?xmj? 21(') CST s|en0|dal fera ,de
dade eletromagnética, necessitando de filtros passivas pgfL d ||zanto : S, alamilia q ||spo:|v$0;om683\(/es ni-
mitigar estas ocorréncias (Mihalic and Kos, 2006). O filtrg/©!S d€ cOrrente e tensao sao modulos de € '

LC de saida no conversor série representa em torno de 2Q§§ ¢a50 das células do conversor em onda quadrada, para a
do volume do equipamento final (Lopes et al., 2006). Sugj,ia com transformador de relagéo de transformag&o,1:0,2

retirada significa um aumento 25% na densidade total de pPQiansao maxima reversa é de 62V. Com relaco 1:0,6, a ten-
téncia. . 0,0,
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sdo maxima reversa 187V. Estes valores fazem com que, @ate Driver
invés de utilizar IGBTs, podem-se utilizar Mosfets com ten-

séo reversa de 100V e 200V. Esta escolha tem um impadt@ra o custo dgate driver utilizou-se uma relagéo cons-
direto no custo final do equipamento. tante entre o pre¢o dos dispositivos de poténcia e 0s seus

respectivos gate drivers. Esta opc¢do se justifica uma vez
Em relagéo as perdas nas chaves do inversor, os Mosfgi®e os MOSFETs utilizados na topologia em cascata ope-
utilizados no CST em onda quadrada apresentam tensdam em tensdes mais baixas, o que amplia significativamente
de bloqueio de 100V e 200V. Nesta faixa de tensdo dentmero de solugdes para aimplementagdo dos gate drivers.
blogueio, as perdas de condugdo de Mosfets sdo menoGsmo resultado, o custo total associadogate driversper-
ou equivalentes as perdas de condugéo de IGBTs. Entraanece constante e igual a 0,1 pu.
tanto, por haver o dobro de nimero de chaves no CST em
onda quadrada, as perdas de condugao serdo maiores, Mas sformador shunt
as perdas de chaveamento sdo despreziveis. Como exem-

plo, utilizando Mosfets Fairchild 70A/100V (FQA70N10) eNo projeto do CST senoidal, o transformador utilizado tem
70A/200V (FDA70N20), os quais possuem perdas de CoRelacéo de 1:1. A poténcia que cada médulo ird entregar seréa
ducdo iguais a 452W e 684W, respectivamente, conduzianggpporcional & sua relacdo de transformacéo. Logo, 0,2 e
corrente nominal. As perdas totais no CST em onda qu@;6 pu para as duas células do CST em onda quadrada. Em
drada, utilizando-se dos referidos Mosfets, é igual a 1136%|’m03 de custo, o transformador com 0,2 pu custa 55% e 016
Utilizando IGBTs Fairchild HGTG40N60B3 no CST senoi-pu 68% em relagéo ao transformador 1:1. O custo final ficara
dal, em uma frequéncia de chaveamento de 10 kHz, comegh 123%, 0,16 pu (0,13 pu para CST senoidal).

mesma corrente nominal, as perdas de conduc¢éo sao iguais

a 644W enquanto as perdas de chaveamento sao 328W, t
lizando 1012W. Desta forma, as perdas no inversor do CS

em onda quadrada € apenas 12,3% maior em relacéo as R§alor da capacitancia do barramento c.c. é dado pela equa-

das no CST senoidal, apesar do maior nimero de chavggg (6), conforme demonstrado em (Silva and Filho, 2002).
devido as baixas perdas de chaveamento. Importante desta-

car que, tanto no CST em onda quadrada quanto no senoidal,

o tempo de utilizagdo destas chaves é curto comparado com C> I, 6)
o tempo de total de trabalho do compensador protegendo a ~ wAVpe

carga. A maior parte do tempo, o compensador ficara trans-

passado pelos tiristores 8gpassinjetando tensao de recu- Considerando 5% de ripple no barramento c.c., quanto me-
peracdo apenas na ocorréncia de um afundamento de teng@@,a tensdo no capacitor, maior sera seu valor. Na célula
o que normalmente dura algumas centenas de milisegundesm relagéo de transformagéo 1:0,2, o valor do capacitér ser
Desta afirmacdo, pode-se também constatar que o uso de gigezes maior que o capacitor do CST senoidal (relagéo 1:1),
sipadores € dispensavel. A explicacdo para tal advem dasquanto a célula com 1:0,6 sera 1,7 vezes maior. Porém,
constantes de tempo térmicas das bases de modulos de &esar da diferenca no valor da capacitancia, as tensées nos
téncia serem da ordem de centenas de milisegundos. Assifpacitores serdo menores, o que impacta significativament
quase ndo hatransferéncia de energia térmica do médulo pagapreco final deste componente. Agregando estas duas in-
o meio durante a operacao, tornando, portanto, o dissipadgfmacdes, o capacitor da célula 1:0,2 é 53% e da célula 1:0,6
dispensavel (Lopes et al., 2006). 78% do preco de referéncia do capacitor do CST senoidal. O

custo do CST em onda quadrada para seus capacitores sera
Conforme Lopes et al. (2006), o médulo IGBT representg,  og pu (0,06 pu paranST seno?dal) P

0,38 pu do custo final do equipamento. ApoOs consulta em
sites de venda de componentes eletrénicos, médulos Mosfet

com tensdo de 100V e 200V custam 20% e 30%, respecgetificador
vamente, em relacdo ao IGBT de mesma corrente e tens'&?\

600V. Assim, apesar do numero de chaves ser o dobro, ~ . . .

. . e tensdo reversa maxima, assim como as chaves do inversor.
custo final das chaves do inversor para o CST em onda qya- : . . :

=0 ~ . a topologia escolhida para o projeto dos dois conversores,
drade é 50% do custo da opgéo baseada em inversor PMW a3  © - L L .

i a poténcia a ser injetada é retirada da propria rede. Assim,
IGBT, ficando portanto em 0,19 pu. . . .

a corrente que se circulara por estes componentes sera a cor-
rente de carga mais a corrente necessaria para o carregament
do capacitor. Nos trés projetos, a corrente sera praticemen
a mesma. Assim, o que diferencia sera a tensdo reversa que

cada componente ira suportar. Entretanto, a diferenca de

pacitor

%specificagéo deste componente se da pelo corrente direta
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preco na faixa de tensdo considerada (100V a 400V) para

um mesmo valor de corrente é insignificante. Assim, por t

r

Tabela 3: Custo comparativo por médulo monofésico.

o dobro de chaves retificadoras, o CST em onda quadrada CST | Numero de Custo
terd um custo duas vezes maior (0,08 pu) em relagdo ao CST componentes final
senoidal (0,04 pu). Chaves do Sen. 4xIGBTs (70A / 600V) 0,38 pu
inversor
Filtro Senoidal Onda 4xMosfets (70A /100V) +| 0,19 pu
Quad. 4xMosfets (70A / 200V)
O custo do filtro senoidal existira apenas no CST senoidalGate  Driver | Sen. | 1 0,10 pu
sendo este valor de 0,07 pu. (ponte-H)
Onda 2 0,10 pu
. A Quad.
Barramentos e Miscelania Tanstormador | Sen. I 0.13 pu
Este item retrata custos de construgcéo e acessorios na cons-
trucéo do protétipo. Por haver pouco detalhes na referéngia Onda | 2 0,16 pu
consultada (Lopes et al., 2006), preferiu-se, para fins e co Quad.
parag&o final, considerar o custo igual nos dois projetos. | Capacitor Sen. |1 0,06 pu
Onda 2 0,08 pu
. Quad.
Custo Final Retificador Sen. 4 0,04 pu
O custo final nos dois projetos foi de 0,73 pu para o CST Onda | 8 0,08 pu
em onda quadrada e 1 pu para o CST senoidal. Houve uma Quad.
diferenca de 27%, em favor do CST em onda quadradra, profiltro Senoidal | Sen. 1 0,07 pu
vando ser o CST em onda quadrada com duas células uma
alternativa economicamente viavel ao CST senoidal. gndg - -
uada.
~ Barramentos e | Sen. 1 0,12 pu
7 CONCLUSOES Miscelania
Este artigo apresentou a proposta de um compensador série Onda 1 0.12
de tensdo em onda quadrada e de seu controle. Este tipg-de— Quad.
compensador é adequado, principalmente, para mitigacao J%'Ss'pador Sen. ! 0,10 pu
afundamentos de tensdo em cargas eletrénicas. O CST |em Onda i i
onda quadrada visa a manutencao do valor da tenséo no filtrg _ Quad.
capacitivo através da injecdo da tensdo em onda quadradg.usto Final sen. Lpu
A tensao resultante na carga corresponde entdo a soma da Onda 0.73 pu
tenséo remanescente da rede c.a. com a tensdo em onda gua- Quad.

drada proveniente do CST.

A grande vantagem da injecdo da tensdo em onda quadrada

€ a eliminacéo do filtro senoidal de saida e eliminacdo da

modulagdo em alta frequéncia do inversor de saida. A mesté contido na Modulagdo em Amplitude por degraus, reali-
dificacdo na modulacdo faz com que o controle do CST emados, neste trabalho, através da estrutura multinivebsm c
onda quadrada fique bastante simples, podendo inclusive sata. Procedendo desta forma, poucos niveis sdo necessario
implementado por componentes discretos, sem a necessidpdea a compensacao de uma grande faixa de afundamentos.

de uso de microprocessadores. ) . )
Resultados experimentais foram coletados a partir da cons-

Como a tensdo em onda quadrada tem amplitude fixa, iniciafuicdo de um protétipo de CST em onda quadrada. Um com-
mente teria-se uma limitacdo de compensacao pois podenmstador pessoal (PC) tiptesktodoi usado como carga a ser
se afirmar que apenas uma estreita faixa de afundamengwstegida. A suportabilidade do PC com o CST monofasico
poderia ser compensada. Entretanto, normas internasionpassou de 72% para 58%, ou seja, o PC passou a desligar
recomendam que equipamentos eletrdnicos devam funciorggrenas quando a tenséo residual de entrada fosse menor que
com tensdes de alimentagdo variando entre 0,9 e 1,05 p8%. O controle apresentou um tempo de resposta de 8 ms,
(ANSI-C84.1, 2006; IEEE Std 1159, 1995). Este principi@ que ndo comprometeu a prote¢éo do PC, ja que esta carga
permanece ligada, mesmo sem energia ha entrada, por 16 ms.
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Uma estimativa de custo com um CST senoidal e um C3Brumsickle, W., Schneider, R., Luckjiff, G., Divan, D. and
em onda quadrada para compensacao de afundamentos de McGranaghan, M. (2001). Dynamic sag correctors:
tensdo de até 50% na tensdo remanescente, mostrou uma eco- cost-effective industrial power line conditionindsEE
nomia de 27% a favor do CST em onda quadrada. Porém, o  Transactions on Industry Applicatio®§(1): 212—-217.
CST senoidal consegue cobrir uma gama maior de proble-

mas de QEE se Comparado com o CST em onda quadra@&Sta Jr., D., Neto, J. A. M. and Aredes, M. (2004) Andlise
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guadrada reside no fato de ter um maior nimero de cha\)é@’ W and Harbourt,. C. (1.999)' Performance .Of me-
dium voltage multi-level inverterdndustry Applicati-

na saida: ainda que uma célula parasse de funcionar, a capa- .

cidade de compensacao ficaria comprometida mas nao elimi- ons Conference, 1999. Thirty-Fourth IAS Annual Me-
nada. Outro fato positivo em relacdo ao CST em onda qua- eting. Conference Record of the 1999 IEREI. 2,
drada esta no fato de que as células possuem a mesma tec- pp. 1186-1192.
nologia, ou seja, compo_neptes de mesmzi especificagéo #BE std 1159, 1. (1995).
termos de corrente e _prmmpalmente tensaE). Para compen- monitoring electric power qualityEEE Std 1159-1995
sar afundamentos muito severos, com tensé&o residual menor p.i.

gue 50%, basta incluir quantas células forem necessaéas. J

para o CST senoidal, € necessario refazer o projeto e inclplev, L. V. (1993). Interval methods for Circuit Analysis
componentes de maior nivel de tenséo, pois o transformador \\orld Scientific Pub Co Inc.

shuntdevera elevar a tensao c.a. Como consequéncia, as cha-

ves deverdo suportar tensdes superiores ao valor de maxibmh, P. C., Vilathgamuwa, D., Tang, S. K. and Long, H.
da tenséo c.a. nominal. Como exemplo, um CST senoidal (2004). Multilevel dynamic voltage restorelEEE
para recuperar um afundamento para 0,1 pu, devera ter um Power Electronics Letterg(4): 125-130.

transformador com ganho 1:9. Na auséncia de distarbio, a

tensdo no barramento c.c. terd uma amplitude nove veZe@Pes, B. M., Silva, S. M. and Cardoso Filho, B. J. (2004).
maior que a tens3o c.c. nominal. Tomando como exemplo Power loss estimation in static power convertafisin-
uma rede de 220V, a tensdo c.c. atingiria 2800V em regime  ternational Conference on Industrial Applications - In-
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