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Resumo
Nos últimos anos, inúmeros fatores ambientais, técnicos e econômicos têm viabilizado
o aumento da penetração de geração distribuída (GD) baseada em fontes renováveis no
sistema de distribuição. Juntamente com os benefícios proporcionados por esta nova abor-
dagem do sistema elétrico, tornou-se mais desafiador manter os padrões de qualidade de
energia dentro de limites aceitáveis a serem entregues ao consumidor. Como forma de
lidar com estes novos desafios, dispositivos baseados em eletrônica de potência conhecidos
como RACDS têm apresentado grande potencial para a mitigação desses problemas de
forma inteligente, flexível e dinâmica. Dentro deste cenário, este trabalho visa à análise
operacional de um dispositivo RACDS do tipo série, conhecido como Compensador série
estático síncrono de distribuição (D-SSSC, do inglês: Distribution static synchronous se-
ries compensator). Este equipamento tem como finalidade a interconexão entre ramais de
distribuição para efetuar o balanceamento de carga entre eles, oferecendo, assim, melhor
regulação de tensão, redução de perdas e postergação de investimentos em infraestrutura
para atender às maiores demandas de energia nestes sistemas. A análise dos pontos ope-
racionais do D-SSSC permitiu estabelecer os requisitos essenciais para o controlador a ser
utilizado. Devido ao elevado número de incertezas e eventos a que os sistemas de distri-
buição estão sujeitos, como variação de cargas, entrada e saída de geração distribuída e
manobras na rede, o controlador deve ser robusto e ágil para evitar desvios transitórios
críticos. Neste contexto, o trabalho propõe o uso do controlador adaptativo com modelo
de referência (MRAC, do inglês: Model Reference Adaptive Control). Esse controlador se
destaca por seu perfil adaptativo, ajustando parâmetros em tempo real para lidar com as
dinâmicas rápidas e incertezas do sistema de distribuição. A partir da análise dos resulta-
dos de testes realizados tanto em ambiente simulado quanto em ambiente laboratorial de
média tensão, indicaram que o MRAC se mostrou promissor para o controle do D-SSSC.



Abstract
In recent years, numerous environmental, technical, and economic factors have enabled the
increased penetration of distributed generation (DG) based on renewable sources in distri-
bution systems. Along with the benefits brought by this new approach to the power sys-
tem, it has become more challenging to maintain power quality standards within accept-
able limits for delivery to consumers. To address these new challenges, power electronics-
based devices, known as RACDS, have shown great potential for mitigating these issues
in an intelligent, flexible, and dynamic manner. Within this context, this work aims to
analyze the operational performance of a series-type RACDS device, known as a Distri-
bution Static Synchronous Series Compensator (D-SSSC). This equipment is intended to
interconnect distribution feeders to balance the load between them, thus providing bet-
ter voltage regulation, loss reduction, and postponing infrastructure investments to meet
higher energy demands in these systems. The analysis of the D-SSSC’s operational points
allowed for the establishment of essential requirements for the controller to be used. Due
to the high number of uncertainties and events that distribution systems are subject to,
such as load variations, the connection and disconnection of distributed generation, and
network maneuvers, the controller must be robust and agile to prevent critical transient
deviations. In this context, the work proposes the use of a Model Reference Adaptive
Control (MRAC). This controller stands out for its adaptive profile, adjusting parameters
in real-time to cope with the fast dynamics and uncertainties of the distribution system.
Based on the analysis of test results conducted both in a simulated environment and
in a medium-voltage laboratory setting, MRAC has shown promise for controlling the
D-SSSC.
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1 Introdução

1.1 Considerações Iniciais
Nos últimos anos, diferentes fatores tais como o aumento da demanda de energia, o

barateamento e interesse por tecnologias de geração ambientalmente amigáveis, bem como
a desregulamentação do mercado de energia, vem impulsionando mudanças na realidade
do setor elétrico [1]. Neste novo cenário, a utilização de geração distribuída (GD) tem
ganhado espaço devido a seus inúmeros benefícios que abrangem desde ganhos técnicos à
econômicos aos sistemas onde estão inseridos.

Quanto às vantagens técnicas, a utilização de GDs permite a aproximação das
plantas geradoras dos consumidores, permitindo a redução das perdas nas linhas associa-
das à transmissão de potência em grandes distâncias. Este aspecto também proporciona
a melhora no perfil de tensão entregue a carga, uma vez que a proximidade entre esta e
o ponto de geração implica em uma menor queda de tensão nos condutores.

Com a descentralização da geração energética obtida através do uso das GDs, é
possibilitado o descongestionamento de ramais de transmissão e de distribuição, os quais
outrora eram responsáveis pela total transmissão da potência demandada pelas cargas.
Esta descentralização também permite um maior nível de segurança do suprimento de
energia, principalmente no que se refere a cargas críticas, através da criação de microrredes
durante casos onde há perda da rede principal [1].

Quanto ao aspecto econômico, a utilização de GDs pode postergar o investimento
em infraestrutura das linhas, que seria necessária para a suprir a maior demanda de energia
[1, 2]. Além disso, o corte de ponta proporcionado pela inserção de GDs no sistema reduz
custo operacional deste.

Embora a inserção das GDs no sistema elétrico seja uma tendência a ser seguida
devido aos seus inúmeros benefícios, sua utilização traz também novos desafios opera-
cionais, principalmente no que se refere ao uso das GDs em sistemas de distribuição.
Atualmente estes sistemas possuem perfil predominantemente radial, os quais foram pla-
nejados para suprir a demanda de energia requerida pela carga de forma unidirecional,
isto é, o fluxo de potência percorre o ramal no sentido da tensão mais alta (fonte principal)
para a mais baixa (carga). No entanto, a integração de fontes geradoras no ramal, pode
causar um aumento da tensão deste devido ao excesso de potência injetada, a qual é maior
que a demandada pela carga. Isto resulta na inversão do fluxo de potência do sistema,
fazendo com que o ramal deva possuir caráter bidirecional, ocasionando efeitos adversos
em sua regulação de tensão e seu sistema de proteção [3]. Estes fatores são agravados
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pelas características de intermitência e flutuação das fontes renováveis [4].

Uma das opções para se mitigar estas questões referentes à qualidade de energia
ocasionado pelas GDs, é a reconfiguração dos ramais radiais de distribuição para um perfil
em loop ou malhado. Dentre as vantagens da reconfiguração dos ramais pode-se citar, a
redução das perdas, alívio de sobrecarga no sistema de distribuição, regulação de tensão e
aumento da confiabilidade dos ramais [5]. No entanto, a maior desvantagem da utilização
desta estratégia, é o aumento da corrente de curto-circuito, especialmente nos pontos de
carga [6], já que estas passam a ser alimentadas por duas fontes distintas.

Dados os desafios proporcionados pela inserção de GDs em sistemas de distribui-
ção, soluções baseadas em dispositivos de eletrônica de potência vem sendo fonte de inte-
resse devido a redução do custo e a evolução desta tecnologia. As vantagens da utilização
de dispositivos baseados em eletrônica de potência, consistem em sua elevada flexibilidade
operacional, rápida resposta dinâmica e confiabilidade, uma vez que estes equipamentos
não possuem partes mecânicas e são menos propensos a necessidade de manutenção.

Com o amadurecimento do conceito dos FACTS (Transmissão Flexível de Corrente
Alternada, do inglês: Flexible AC Transmission System), foi possível vislumbrar inúmeras
possibilidades da aplicação de equipamentos baseados nesta tecnologia, não somente para
o nível de transmissão, mas também para o nível de distribuição [7]. O conceito dos FACTS
estendido a sistemas de distribuição, são conhecidos por RACDS (Sistema de Distribuição
Resiliente CA, do inglês: Resilient AC Distribution System) e podem proporcionar à rede
de distribuição onde estão inseridos as seguintes possibilidades [7]:

• Facilidade de interconexão entre ramais, promovendo aumento da resiliência do
sistema;

• Possibilidade de aumento da inserção de fontes de geração distribuída na rede de
distribuição;

• Possibilidade de integração de sistemas de armazenamento por baterias (BESS, do
inglês: Battery Energy Storage System) para prover suporte rápido e dinâmico de
tensão e frequência em caso de blackouts, bem como durante afundamentos de tensão
devido à repentinas variações no perfil de carga;

• Possibilidade de mitigar problemas de qualidade de energia, para garantir alimen-
tação confiável a cargas críticas;

Os dispositivos RACDS, assim como os FACTS, possuem basicamente 3 configura-
ções, sendo elas: a) shunt b) série e c) shunt-série. Cada uma destas configurações possui
suas particularidades que as tornam interessantes para diferentes tipos de aplicações. A
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Figura 1 apresenta o esquemático das 3 configurações citadas, conectadas à um sistema
de distribuição.

(a) RACDS Shunt (b) RACDS Serie

(c) RACDS Serie-Shunt

Figura 1 – Configuração RACDS a) shunt b) série c) série-shunt

Visando solucionar os desafios trazidos pela inserção de GDs no sistema de distri-
buição, dispositivos RACDS do tipo série podem ser utilizados para realizar a reconfigu-
ração do ramal radial em malhado de forma controlada. Esta reconfiguração consiste na
interconexão de dois ramais radiais através de um conversor fonte de tensão. Desta ma-
neira, devido a flexibilidade de controle dos RACDS, é possível realizar o balanceamento
de carga e geração das GDs nos ramais de forma inteligente, obtendo-se assim a melhora
do perfil de tensão, diminuição de perdas e melhor utilização dos bancos de capacitores
existentes nos ramais [8].

1.2 Objetivos e Contribuições
Este trabalho tem como objetivo melhorar a aplicabilidade do dispositivo RACDS

do tipo série, denominado Compensador Série Estático Síncrono de Distribuição (D-SSSC,
do inglês Distribution Static Synchronous Series Compensator), em ambientes reais, a
partir da modificação da técnica de controle utilizada.

Para definir a técnica de controle mais adequada à aplicação, foi realizado um
estudo operacional detalhado do equipamento, que permitiu identificar os principais de-
safios e as limitações intrínsecas da topologia do D-SSSC. Esse levantamento foi essencial
para o desenvolvimento do controle adaptativo proposto, cujo desempenho será analisado
ao longo deste trabalho.
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A técnica de controle adaptativo empregada, que ainda não foi aplicada neste con-
texto, se mostra capaz de lidar com as incertezas e a dinâmica dos sistemas de distribuição,
sujeitos a variações decorrentes da integração de GDs, mudanças na demanda de cargas
e bancos de capacitores.

1.3 Metodologia de Pesquisa
A metodologia de pesquisa utilizada neste trabalho consiste nos seguintes pontos:

• Revisão bibliográfica da utilização do D-SSSC em sistemas de distribuição e seu
funcionamento.

• Levantamento das equações que descrevem a troca de potência entre o equipamento
e o sistema durante sua operação, bem como entre os ramais conectados através
deste.

• Descrição da técnica de controle adaptativa proposta, bem como da técnica mais
utilizada neste contexto, que é baseada em controladores PI.

• Comparação entre estas técnicas através de ambiente simulado e plataforma de teste
em média tensão.

1.4 Organização do Trabalho
Esta dissertação está dividida segundo os capítulos a seguir:

O Capítulo 2 apresenta uma breve revisão bibliográfica das duas principais topo-
logias de RACDS do tipo série aplicados na interconexão de ramais de distribuição, bem
como uma breve revisão conceitual da compensação série.

O Capítulo 3 apresenta um levantamento dos pontos operacionais da topologia
D-SSSC, bem como uma análise da transferência de potência ativa e reativa entre os
ramais de distribuição proporcionada pela atuação deste equipamento .

O Capítulo 4 apresenta a modelagem do D-SSSC, bem como a descrição da
técnica do controlador MRAC e da topologia clássica baseada em PI.

O Capítulo 5 apresenta o sistema de teste, cujos parâmetros foram utilizados no
projeto do controlador MRAC e PI. Neste capítulo também é apresentada a metodologia
de projeto utilizada para os testes dos controladores.

O Capítulo 6 apresenta os resultados do D-SSSC utilizando os controladores
MRAC e baseado em PI, para sistema simulado e no ambiente laboratorial de 13,8 kV.
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O Capítulo 8 apresenta as conclusões gerais obtidas, junto das propostas para a
continuidade do trabalho.



21

2 Revisão Bibliográfica

2.1 Contextualização
Considerando as novas possibilidades proporcionadas pela evolução da eletrônica

de potência, bem como as novas necessidades das redes de distribuição, vem-se aumen-
tado o interesse, em especial, por dispositivos capazes de realizar o controle de fluxo de
potência entre ramais destes sistemas. A interconexão entre diferentes ramais através de
dispositivos RADCS, pode proporcionar o controle de fluxo de potência entre estes, de
forma otimizada e controlada. Desta maneira proporcionando regulação de tensão entre
os ramais, reduzindo perdas e também evitando possíveis sobrecargas nos mesmos [9].

Equipamentos para o controle de fluxo de potência em redes de distribuição foram
apresentados em [10, 11, 12]. Nestes trabalhos foi utilizado um conversor do tipo back-to-
back os quais também são referidos na literatura como ponto de abertura suave (SOP, do
ingês: soft open point), o qual permite um excelente controle das grandezas controladas,
porém com a desvantagem deste equipamento dever ser capaz de processar toda potência
a ser transferida entre os ramais [9]. Desta maneira a potência nominal do equipamento
é elevada, e consequentemente, seu custo [13].

Para evitar a necessidade de utilização de conversores com potências demasiada-
mente elevadas, em [9], é proposto a utilização de um SSSC (Compensador Série Síncrono
Estático, do inglês: Static Series Synchronous Compensator) aplicado em sistemas de dis-
tribuição. Este equipamento funciona impondo uma pequena tensão em série com a linha
de forma a emular uma reatância série ao sistema onde está inserido, assim controlando o
fluxo de potência neste. Devido a esta característica operacional do SSSC, este não neces-
sita de realizar o processamento de toda a potência controlada do ramal, diminuindo assim
a capacidade nominal necessária para a operação do equipamento e consequentemente seu
tamanho e custo.

Apesar da menor potência processada pelo SSSC e consequentemente a redução
de seu tamanho, este possui um menor grau de liberdade operacional se comparado à
seu equivalente de configuração back-to-back. Este menor grau de liberdade operacional se
apresenta como um desafio para aplicação destes equipamentos nas redes de distribuição,
as quais são mais sensíveis à variações de potência proporcionada por estes tipos de equi-
pamento se comparado às linhas de transmissão, além de estar mais exposta à diferentes
tipos de distúrbios. Desta maneira, faz-se necessário um levantamento dos pontos opera-
cionais críticos desta topologia, para que seja possível traçar uma estratégia de controle
robusta que contorne suas limitações operacionais, permitindo assim, que a integração
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deste equipamento no sistema de distribuição ofereça efetivas melhorias na operação des-
tes sistemas. A Figura 2 apresenta a estrutura back-to-back (a) e a estrutura SSSC (b),
sendo esta última de interesse neste trabalho.

(a) Back to Back (b) SSSC

Figura 2 – Estruturas de compensação série estática

Este trabalho é uma continuação do D-SSSC apresentado em [8, 14], onde um
protótipo de 500 kVA de potência foi instalado em um sistema de distribuição real para
realizar testes de balanceamento de potência entre ramais. Este D-SSSC era composto
por conversores em ponte-H por fase, as quais contavam com alimentação externa do
elo CC, realizada através de um retificador conectado à um dos ramais. A presença de
uma fonte externa de alimentação permite uma maior grau de liberdade operativa do
equipamento, já que este pode injetar potência ativa no sistema, como será descrito nas
próximas subseções. Este equipamento contava também com filtros indutivos conectados
em sua saída e conectavam ambos os ramais de interesse através de um transformador
de acoplamento. A Figura 3 apresenta o esquemático da topologia trifásica usada nas
referências [8, 14] e que também será utilizada neste trabalho. Nesta, as fases do primeiro
alimentador estão representados pelas legendas 𝐴, 𝐵 e 𝐶, enquanto os do segundo, são
dados por 𝐴′, 𝐵′ e 𝐶 ′.

A partir da experiência adquirida com a operação deste equipamento em ambiente
real, foram identificadas demandas operativas que não se manifestaram em ambientes
de simulação e laboratorial. A principal delas foi a dificuldade em sintonizar de forma
adequada os controladores PI, uma vez que as variações e distúrbios na rede afetavam
diretamente sua resposta. Além disso, a própria operação do equipamento também im-
pactava a dinâmica operacional do sistema, que por usa vez impactava novamente na
resposta do D-SSSC. Este ponto se mostrou crítico, uma vez que durante transitórios do
sistema a tensão do elo CC do equipamento era carregado e a proteção fazia com que o
equipamento saísse de operação. Desta maneira, devido à estes pontos, observou-se que
a escolha da técnica de controle utilizada é de muita importância neste contexto. Sendo
assim, este trabalho teve como foco a proposição de uma abordagem adaptativa para con-
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Figura 3 – Esquemático D-SSSC do laboratório teste

trolar o D-SSSC aplicado em linhas de distribuição, que permita uma performance mais
estável diante das variações e incertezas da rede de distribuição.
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2.2 Compensação Série
O conceito da compensação série realizada por conversores do tipo fonte de tensão

(VSC, do ingles: Voltage Source Converter) foi introduzida em [15] por Hingorani. Este
conceito é exemplificado pela Figura 4a, que apresenta um sistema de duas máquinas
(com tensões 𝑉𝑠 e 𝑉𝑟) interligadas por uma linha de reatância indutiva 𝑋𝐿, na qual uma
fonte de tensão 𝑉𝑞, representando o conversor, é conectada em série. Esta fonte ao injetar
uma tensão capacitiva com polaridade oposta à tensão sobre a reatância 𝑋𝐿, resulta em
um aumento da tensão sobre a impedância da linha física. Desta maneira, a corrente na
linha é aumentada assim como a potência transferida, o que corresponde ao efeito da
redução da impedância da linha. O diagrama fasorial das tensões durante a compensação
é apresentado na Figura 4b.

(a) Sistema de duas máquinas
(b) Diagrama fasorial da compen-

sação série

Figura 4 – Sistema básico de duas máquinas para a exemplificação da compensação série
[15]

A equação que expressa o fluxo de potência manipulado pelo VSC é apresentada
em 2.1. Para fim de simplificação, nesta equação considerou-se que as tensões das máqui-
nas são iguais em magnitude (𝑉𝑠=𝑉𝑟=𝑉 ). Assim sendo, além da tensão 𝑉𝑞 imposta pelo
conversor, a potência transferida também é dependente da magnitude das tensões nas
pontas da linha (𝑉 ), da reatância (𝑋𝐿) e da diferença angular das tensões 𝑉𝑟 e 𝑉𝑠 (𝛿).

𝑃𝑞 = 𝑉 2

𝑋𝐿

𝑠𝑖𝑛𝛿 + 𝑉

𝑋𝐿

𝑉𝑞𝑐𝑜𝑠
(︂

𝛿

2

)︂
(2.1)

A variação em p.u da potência transmitida para valores de 𝑉𝑞 = 0, ±0.353, ±0.707
e o ângulo 𝛿 variando entre 0 e 180° são apresentados na Figura 5. Considerando que o
conversor também possui capacidade de injetar tensões de natureza indutiva, o efeito do
aumento da impedância da linha pode ser obtido, resultando na redução da corrente e da
potência transferida. Caso a tensão indutiva injetada pelo VSC seja maior que a tensão
sobre a linha não compensada, isto é, se 𝑉𝑞 > |𝑉𝑠 − 𝑉𝑟|, então é possível inverter o sentido
do fluxo de potência
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Figura 5 – Potência transmitida x ângulo 𝛿 proporcionado pela operação do SSSC para
diferentes valores de compensação 𝑉𝑞 [15]

Para fins de comparação, a Figura 6 traz a curva da potência transferida pelo
ângulo 𝛿, para a compensação através da utilização de capacitores conectados em série com
a linha ao invés do VSC. A variação da curva de potência para este tipo de compensação
segue a equação 2.2, que como pode ser observado, depende do parâmetro 𝑘 que é a relação
entre a reatância da linha e a reatância capacitiva utilizada 𝑘 = 𝑋𝐶

𝑋𝐿
. Os casos apresentados

na Figura 6 possuem os valores de 𝑘 = 0, 1
5 , 1

3 de forma a se obter compensação equivalente
ao pontos do VSC apresentado na Figura 5.

𝑃𝑞 = 𝑉 2

𝑋𝐿

(︂
1 − 𝑘

)︂𝑠𝑖𝑛(𝛿) (2.2)

Comparando as curvas do VSC e do capacitor série, nota-se que o primeiro é capaz
de aumentar a potência transmitida em frações da potência máxima da linha não com-
pensada, de forma independente do ângulo 𝛿, entre a faixa operacional 0∘ <= 𝛿 <= 90∘.
Soma-se a isso a sua capacidade de operar com tensões capacitivas e indutivas o que acar-
reta no aumento ou redução da potência transmitida da linha como anteriormente discu-
tido. A compensação com capacitância série por sua vez, é capaz de aumentar a potência
transmitida segundo uma porcentagem da potência máxima da linha não compensada
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Figura 6 – Potência transmitida x ângulo 𝛿 proporcionado pela inserção de capacitor série
na linha para diferentes parâmetros 𝑘 [15]

para um dado valor do ângulo 𝛿. Além disso sua tensão de compensação é dependente da
corrente da linha, caso que não ocorre na compensação utilizando o VSC [15].

2.2.1 Impacto da parcela resistiva da linha na compensação série

A exposição do conceito da compensação série foi realizada anteriormente consi-
derando o sistema de duas máquinas conectadas unicamente por uma reatância indutiva
𝑋𝐿. Este modelo simplificado, embora seja suficiente para a exposição do conceito é in-
suficiente para descrever a dinâmica do aumento da transferência de potência em linhas
reais proporcionada pela compensação série. Isto se dá uma vez que estas linhas possuem
também uma componente resistiva na qual impacta na resposta do sistema durante a
compensação.

Para demonstrar o efeito proporcionado pela parcela resistiva da linha durante a
compensação, o sistema apresentado na Figura 7 deve ser considerado. Nesta uma parcela
resistiva é adicionada aos parâmetros da linha. A reatância capacitiva 𝑋𝐶 presente no
modelo representa a parcela responsável por realizar a compensação da reatância indutiva
𝑋𝐿, sendo 𝑋𝑒𝑓𝑓 a reatância resultante após a compensação.

Um parâmetro útil para a análise deste modelo de linha é o índice 𝑋/𝑅, que



Capítulo 2. Revisão Bibliográfica 27

Figura 7 – Sistema de duas máquinas com linha não-ideal [15]

corresponde à relação entre a parcela reativa da linha e a parcela resistiva. Neste novo
cenário, o aumento da compensação da parcela reativa pode reduzir o índice 𝑋/𝑅 para
valores relativamente baixos, que com o progressivo aumento da demanda de potência
reativa da linha, as perdas nesta e a possível queda de tensão, começariam a limitar a
transmissão de potência ativa.

O efeito em questão pode ser facilmente visualizado no diagrama fasorial apresen-
tado na Figura 8, onde uma linha não compensada de 𝑋/𝑅=7,4, passa a receber uma
compensação capacitiva de 50% e 75%. Observa-se que com o progressivo aumento da
compensação, o índice 𝑋/𝑅 passa a decair para 3,7 e 1,85 respectivamente. Nota-se tam-
bém, que há o aumento da parcela reativa da corrente dada por 𝐼𝑠𝑒𝑛(𝛿/2 + 𝜑), enquanto
sua parcela ativa transmitida, dada por 𝐼𝑐𝑜𝑠(𝛿/2+𝜑), diminui se comparada com aquelas
obtidas para uma linha idealmente reativa (R=0).

Figura 8 – Diagrama fasorial da compensação série de uma linha não-ideal [15]

As equações 2.3 e 2.4 descrevem a variação da potência ativa e reativa para o
caso da linha não compensada. Para fim de simplificação foram consideradas que as ten-
sões terminais possuem a mesma magnitude (𝑉𝑠=𝑉𝑟=𝑉 ). Diferentemente da compensação
capacitiva da linha ideal, as potências ativa e reativas transferidas agora também são de-
pendentes da parcela resistiva da linha (𝑅), além de também dependerem dos parâmetros
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do caso anterior, como a reatância da linha (𝑋, que pode ser o real ou o efetivo após a
compensação), da magnitude das tensões terminais (𝑉 ) e da diferença angular (𝛿).

𝑃 = 𝑉 2

𝑋2 + 𝑅2 [𝑋𝑠𝑒𝑛𝛿 − 𝑅(1 − 𝑐𝑜𝑠𝛿)] (2.3)

𝑄 = 𝑉 2

𝑋2 + 𝑅2 [𝑅𝑠𝑒𝑛𝛿 + 𝑋(1 − 𝑐𝑜𝑠𝛿)] (2.4)

O efeito da redução do índice X/R na potência ativa e reativa transferida referente
ao caso da linha não-ideal é apresentado na Figura 9. Como pode ser observado, a redu-
ção deste índice acarreta na diminuição da potência máxima transmitida, bem como no
aumento da relação da proporção entre a potência ativa e reativa transmitida.

Figura 9 – Potência ativa e reativa transmitida x ângulo 𝛿 proporcionado pela compen-
sação série em linha não-ideal [15]

Embora a compensação série da componente reativa da linha ocasione a diminui-
ção do índice 𝑋/𝑅 e consequentemente a diminuição da capacidade de potência ativa
transmitida, a compensação através de um VSC pode oferecer uma opção para contor-
nar este problema. Estes conversores caso possuam uma fonte de alimentação externa,
podem injetar, adicionado à componente de tensão reativa, uma componente de tensão
em anti-fase com a queda de tensão da parcela resistiva da linha, e assim, compensar o
efeito desta última. Desta maneira, estes conversores podem oferecer uma compensação
controlável, simultânea e independente tanto da parcela resistiva quanto ativa da linha.
Em essência, uma linha ideal pode ser criada, garantindo o efetivo aumento da potência
máxima transmitida.
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2.3 Revisão das técnicas de controle aplicadas em D-SSSC
Os dispositivos SSSC são utilizados principalmente para aumentar a capacidade de

transmissão de potência em linhas de transmissão e para balancear a potência em ramais
de distribuição. Além disso, esses dispositivos amortecem oscilações de potência causadas
por distúrbios na rede, evitando que o sistema fique instável. Diversas técnicas de controle
são propostas para o amortecimento dessas oscilações.

Em [16], por exemplo, é apresentada uma estratégia de controle de ordem fracio-
nária capaz de amortecer de forma robusta oscilações de potência. Embora o modelo em
espaço de estados, com as incertezas do sistema, seja calculado em tempo real, a precisão
do controle por modo deslizante é impactada por variações e faltas no sistema. No estudo
apresentado em [17], um algoritmo genético foi utilizado para otimizar os parâmetros do
sistema de controle. No entanto, como esses parâmetros são calculados offline, não é pos-
sível considerar variações nos parâmetros da linha durante a operação. Já o artigo [18]
propõe o uso de um controlador PI baseado na teoria de controle modal unificada para
um sistema com gerador de indução duplamente alimentado (DFIG, do inglês: Doubly-
Fed Induction Generator), utilizando um SSSC. No entanto, devido à dependência da
reatância da linha, esse método não garante uma operação adequada em condições não
lineares.

Embora o SSSC seja amplamente estudado no contexto do amortecimento de osci-
lações, sua aplicação em sistemas de distribuição tem recebido pouca atenção na literatura.
Nesses sistemas, o dispositivo é conhecido como D-SSSC e é usado principalmente para
balancear a potência entre ramais, onde oscilações de potência não têm tanta relevância
[9].

Assim como nos dispositivos da família SOP, que também atuam no balancea-
mento de potência entre ramais, controladores PI são amplamente utilizados devido à
sua simplicidade de implementação e baixo custo computacional [13, 19, 8, 20, 14]. No
entanto, as incertezas nos sistemas de distribuição, bem como os distúrbios causados por
entradas e saídas de carga e bancos de capacitores, tornam a sintonia desses controladores
um desafio.

Em [21], um controlador baseado em lógica fuzzy foi proposto para lidar com as
incertezas do sistema. No entanto, o desempenho de um sistema fuzzy depende fortemente
da experiência de um operador humano na definição das funções de pertinência e regras,
o que torna a configuração mais complexa [22]. Além disso, sistemas fuzzy tendem a
apresentar grandes overshoots durante transições bruscas de carga [16].

Em [23], é proposto o uso de um controlador LQR para balanceamento de potência
entre ramais. Embora robusto, esse controlador depende do modelo do sistema, sendo
incapaz de se adaptar a incertezas e mudanças nos parâmetros do sistema.
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Pelo exposto no presente trabalho, é proposto o uso de um controlador adaptativo
MRAC para o D-SSSC, com o objetivo de balancear a potência entre ramais de distri-
buição. Embora o MRAC também se baseie em um modelo, diferentemente do LQR, ele
se adapta a variações no sistema, ajustando-se ao novo ponto de operação. O contro-
lador busca replicar a dinâmica de um modelo de referência previamente estabelecido,
facilitando sua sintonia.

Devido às suas características adaptativas, o MRAC tem sido amplamente utili-
zado em diversas aplicações de eletrônica de potência. Em [24, 25, 26, 27], o MRAC foi
empregado para controlar a corrente de conversores conectados à rede. Em [24], o MRAC
foi combinado com o controle por modo deslizante super-twisting sliding para compensa-
ção de harmônicos injetados pelo conversor. Já em [25], a compensação foi realizada com
a incorporação do algoritmo de otimização simbólica profunda (DSO, do inglês: Deep
Symbolic Optimization), que gera uma expressão matemática equivalente das tensões da
rede e reconfigura o controlador para compensar adequadamente os harmônicos elevados.

No artigo [28], o MRAC foi utilizado para restaurar simultaneamente tensão e
frequência em microrredes autônomas de corrente alternada. Em [29], o controlador foi
empregado no controle de um inversor trifásico de tensão e frequência constantes com
filtro LC de saída. Neste, o controlador foi projetado para estabilizar a dinâmica de erro
do sistema em regime, por meio de um termo de controle de realimentação e atenuar as
incertezas associadas aos parâmetros do sistema por um termo adaptativo. Nesta aplica-
ção o controlador proposto apresentou rápida convergência dos erros de saída, em relação
ao modelo de referência. Além disso, o termo adaptativo do controlador garantiu uma res-
posta dinâmica rápida durante os transitórios, sem a necessidade de utilização de sensores
de corrente da carga ou observadores de estado.

No trabalho de [30], o controlador MRAC é empregado para controlar um STAT-
COM, que tem a função de otimizar a integração de geradores de indução autoexcitados
(SEIG, do inglês: Self-Excited Induction Generator) alimentados por turbinas eólicas nas
redes elétricas, através do controle do fluxo de potência reativa neste sistema.

O controlador MRAC também foi amplamente aplicado em conversores CC/CC.
Em [31], ele foi empregado no controle de conversores boost em microrredes CC para
regulação de tensão. No artigo [32], o MRAC foi utilizado para regular a tensão de saída
de um conversor buck-boost em veículos elétricos, atendendo a diferentes condições de
carga, como aceleração e frenagem regenerativa.

Dado o desempenho robusto e as inúmeras aplicações do MRAC em eletrônica
de potência, este trabalho investiga sua aplicação no D-SSSC para o balanceamento de
potência entre ramais de distribuição. Devido o elevado nível de incertezas e distúrbios
nesses sistemas, o controlador MRAC se apresenta como uma solução promissora para
otimizar a performance desses dispositivos aplicados nestes sistemas.
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3 Levantamento Operacional do D-SSSC
aplicado no Sistema de Distribuição

3.1 Estudo dos pontos críticos do D-SSSC
O SSSC possui capacidade de operar em dois modos distintos, sendo eles os modos

de compensação de tensão e de reatância. O modo de compensação de tensão, é possível
devido sua capacidade de injetar tensões indutivas (𝑉𝐿) e capacitivas (𝑉𝐶) independen-
temente da corrente da linha, desde que esta última não ultrapasse o limite suportado
pelo equipamento. Desta maneira, os fatores limitantes para sua operação consistem na
máxima tensão de compensação nos quais este é capaz de injetar, bem como da corrente
máxima suportada pelo equipamento. Sendo assim, sua potência aparente é o produto de
sua máxima corrente e a máxima tensão de compensação: 𝑉 𝐴 = 𝐼𝑚𝑎𝑥𝑉𝑞𝑚𝑎𝑥.

No modo de compensação de reatância, o SSSC deve proporcionar a compensa-
ção de uma reatância fixa independente da magnitude da corrente da linha, desde que
esta última não ultrapasse os limites do equipamento. Na Figura 10, a faixa operacional
do conversor é apresentado para ambos os modos de operação descritos. Como pode ser
observado, o SSSC de 1 p.u de potência aparente consegue alcançar uma faixa de com-
pensação de 2 p.u var, isto é, seu controle pode variar de forma contínua entre -1 p.u
(capacitivo) var e +1 p.u (indutivo) var.

(a) Modo de controle de tensão (b) Modo de controle de reatância

Figura 10 – Faixa operacional de operação do SSSC para os modos de controle de tensão
e reatância [15]

Como já descrito no capítulo anterior, o SSSC pode operar também injetando uma
parcela de potência ativa caso seja necessário realizar a compensação da parcela resistiva
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da linha, ou absorvendo uma pequena quantidade de potência ativa da rede para regular
a tensão do elo CC do conversor. No que se refere ao aspecto operacional, a autonomia da
injeção de potência ativa será dependente de uma fonte externa conectada ao elo CC do
VSC. A parcela de potência ativa drenada, por sua vez, não deve ser superior à necessária
para suprir as perdas do conversor pois a tensão nos capacitores do elo CC irá aumentar
indefinidamente.

A aplicação deste equipamento em sistemas de distribuição para a conexão entre
dois ramais diferentes em Loop, e assim realizar o controle do fluxo de potência entre estes,
apresenta alguns desafios. O primeiro ponto é a dependência operacional do equipamento
em relação às tensões nos pontos de acoplamento deste com as linhas. Além disso, devido
ao reduzido valor do índice 𝑋/𝑅 das linhas de distribuição, a tensão destas tendem a
sofrer maior variação devido às mudanças de carga e a serem mais sensíveis à mudança
do fluxo de potência manipulado pelo equipamento. A Figura 11 apresenta o esquemá-
tico de dois ramais de distribuição conectados pelo SSSC através de um transformador
de acoplamento. A impedância dos ramais 1 e 2 são dadas por 𝑅1 + 𝑗𝑋1 e 𝑅2 + 𝑗𝑋2

respectivamente. As tensões 𝑉1 e 𝑉2 correspondem as tensões no ponto de conexão do
equipamento, enquanto 𝑉𝐶 corresponde a tensão CA imposta por este. A corrente que
passa pelo conversor é dada por 𝐼𝐶 e a tensão do capacitor do lado CC do equipamento
é dada por 𝑉𝑐𝑎𝑝. A alimentação do ramal 1 e 2 é realizada através das fontes 𝑉𝑆1 e 𝑉𝑆2

respectivamente.

Figura 11 – Diagrama de dois ramais conectados através do SSSC

As equações que descrevem a troca de potência ativa (𝑃𝐶) e reativa (𝑄𝐶) entre o
equipamento e a rede, considerando todos os parâmetros de interesse, podem ser derivadas
a partir das equações fundamentais de potência apresentadas em 3.1 e 3.2. Nestas equa-
ções, 𝑉𝐶 e 𝐼𝐶 são respectivamente, a magnitude da tensão e da corrente sobre o conversor
durante seu funcionamento, enquanto 𝜃 é o ângulo entre elas.

𝑃𝐶 = 𝑉𝐶𝐼𝐶𝑐𝑜𝑠𝜃 (3.1)
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𝑄𝐶 = 𝑉𝐶𝐼𝐶𝑠𝑒𝑛𝜃 (3.2)

Considerando que a tensão sobre o equipamento é igual a diferença das tensões
nos pontos de acoplamento da linha 1 (𝑉1) e da linha 2 (𝑉2), onde 𝛿 é a diferença angular
entre estas tensões e adotando 𝑉1 como referência, tem-se:

𝑉𝐶 = 𝑉1∠0 − 𝑉2∠𝛿 (3.3)

Para obter a magnitude de 𝑉𝐶 em função das tensões dos pontos de acoplamento
das linhas 1 e 2, a equação 3.3 é transformada para sua forma retangular de forma a se
efetuar a subtração das tensões. Em seguida, o resultado é transformado para sua forma
polar novamente, onde a magnitude da tensão é obtida segundo a equação 3.4.

𝑉𝐶 =
√︁

(𝑉1 − 𝑉2𝑐𝑜𝑠𝛿)2 + 𝑉 2
2 𝑠𝑒𝑛2𝛿 (3.4)

Substituindo a expressão 3.4 em 3.1 e 3.2, temos as equações 3.5 e 3.6 que descre-
vem, respectivamente, a troca de potência ativa e reativa entre conversor e sistema em
função das grandezas relacionadas às tensões dos pontos de acoplamento, como magnitude
(𝑉1 e 𝑉2) e diferença angular (𝛿), bem como da corrente manipulada pelo conversor.

𝑃𝐶 =
√︁

𝑉 2
1 − 2𝑉1𝑉2𝑐𝑜𝑠𝛿 + 𝑉 2

2 𝐼𝐶𝑐𝑜𝑠𝜃 (3.5)

𝑄𝐶 =
√︁

𝑉 2
1 − 2𝑉1𝑉2𝑐𝑜𝑠𝛿 + 𝑉 2

2 𝐼𝐶𝑠𝑒𝑛𝜃 (3.6)

Para simplificação da análise, adota-se que a tensão 𝑉2 é proporcional à tensão de
referência 𝑉1 através de uma constante 𝛼 ( 𝑉2 = 𝛼𝑉1). Desta maneira, após as devidas
manipulações algébricas, obtém-se as expressões 3.7 e 3.8.

𝑃𝐶 = 𝑉1𝐼𝐶𝑐𝑜𝑠𝜃
√

𝛼2 − 2𝛼𝑐𝑜𝑠𝛿 + 1 (3.7)

𝑄𝐶 = 𝑉1𝐼𝐶𝑠𝑒𝑛𝜃
√

𝛼2 − 2𝛼𝑐𝑜𝑠𝛿 + 1 (3.8)

A partir destas equações 3.7 e 3.8 é possível traçar os planos que descrevem as
trocas de potência ativa e reativa do conversor com o sistema. A Figura 12 apresenta os
planos característicos de potência do SSSC em função da variação dos valores 𝛼 (constante
de proporção entre a magnitude das tensões nos pontos de acoplamento), bem como dos
valores de 𝜃 (diferença angular entre a tensão e corrente no equipamento). Para gerar
estas superfícies, considerou-se que o equipamento opera transferindo uma corrente de
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módulo constante. Quanto à diferença angular das tensões no ponto de acoplamento (𝛿),
3 casos foram considerados, os quais são: 𝛿 = −2∘, 𝛿 = 0∘ e 𝛿 = 2∘. Em cada uma destas
condições, o valor do ângulo da impedância (𝜃) é variado entre −180∘ e 180∘, enquanto a
relação entre as tensões terminais (𝛼) varia de 0,95 a 1,1.

(a) 𝛿 = −2∘ (b) 𝛿 = −2∘

(c) 𝛿 = 0∘ (d) 𝛿 = 0∘

(e) 𝛿 = 2∘ (f) 𝛿 = 2∘

Figura 12 – Planos das Potências ativas e reativas do SSSC em função de 𝛼 e 𝜃

Analisando a Figura 12, observa-se que independentemente do valor de 𝛿 a potência
ativa trocada com o sistema é nula para 𝜃 = −90∘ e 𝜃 = 90∘. Outro ponto onde não há
troca de potência ativa entre a rede e o equipamento, ocorre quando 𝛼 = 1 e 𝛿 = 0∘ como
apresentado na Figura 12c, nesta situação é onde ocorre o curto entre as duas linhas.

Para valores de 𝜃 > 90∘ e 𝜃 < −90∘, tem-se que o SSSC despende um montante
de potência ativa durante sua operação, sendo necessária portanto, a utilização de fontes
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externas para manter os capacitores do elo CC do conversor carregados. Nesta faixa de
operação é possível realizar a compensação da parcela resistiva das linhas, como discutido
anteriormente na seção 2.2.1. Para os valores de −90∘ < 𝜃 < 90∘, o conversor passa a
absorver potência ativa do sistema, implicando no aumento das tensões nos capacitores
do elo CC e fazendo com que as operações nestes pontos sejam críticas. Desta maneira,
tais pontos de operação devem ser evitados.

A troca de reativo é nula para 𝜃 = 0∘ e 𝜃 = ±180∘, e alcança seus máximos valores
em magnitude em 𝜃 = −90∘ e 𝜃 = 90∘ respectivamente. É importante pontuar que os
pontos onde a troca de reativo é máxima, correspondem aos pontos onde a potência ativa
é nula. Desta maneira, embora não haja impacto na carga dos capacitores, a corrente
reativa deve ser controlada para não ultrapassar o valor limite do equipamento. Quanto
a natureza da potência reativa trocada entre o D-SSSC e o sistema, esta possuirá perfil
capacitivo no intervalo −180∘ < 𝜃 < 0∘ e indutivo no intervalo 0∘ < 𝜃 < 180∘.

3.2 Estudo da potência transferida entre ramais
O SSSC pode ser interpretado como uma impedância variável uma vez que existe

uma diferença de potencial sobre ele, bem como a circulação de uma corrente controlável.
No entanto, a análise das potências transferidas entre os ramais pode ser facilitado se
considerado que o equipamento opera como uma impedância de módulo constante. As
equações 3.9 e 3.10 descrevem as potências ativas e reativas transferidas em função das
tensões terminais (𝑉1 e 𝑉2), a diferença angular (𝛿) entre elas, da impedância (𝑍) e seu
ângulo (𝜃).

𝑃 = 𝑉 2
1 𝑐𝑜𝑠(𝜃)

𝑍
− 𝑉1𝑉2𝑐𝑜𝑠(𝜃 − 𝛿)

𝑍
(3.9)

𝑄 = 𝑉 2
1 𝑠𝑖𝑛(𝜃)

𝑍
− 𝑉1𝑉2𝑠𝑖𝑛(𝜃 − 𝛿)

𝑍
(3.10)

Para fim de simplificação, adotando que 𝑉2 = 𝛼𝑉1, as equações 3.9 e 3.10 são
reescritas em 3.11 e 3.12.

𝑃 = 𝑉 2
1 𝑐𝑜𝑠(𝜃)

𝑍
− 𝛼𝑉 2

1 𝑐𝑜𝑠(𝜃 − 𝛿)
𝑍

(3.11)

𝑄 = 𝑉 2
1 𝑠𝑖𝑛(𝜃)

𝑍
− 𝛼𝑉 2

1 𝑠𝑖𝑛(𝜃 − 𝛿)
𝑍

(3.12)

A partir destas equações, é possível traçar os planos que descrevem as trocas de
potências entre os ramais para algumas condições operacionais em regime permanente,
como apresentado na Figura 13. Para gerar estas superfícies, foram considerados os casos
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onde a diferença angular (𝛿) é mantida constante em 𝛿 = −2∘, 0∘ e 2∘. Em cada uma destas
condições, o valor do ângulo da impedância (𝜃) é variado entre −180∘ e 180∘, enquanto a
relação entre as tensões terminais (𝛼) varia de 0,95 a 1,1. As potências são dadas em p.u
segundo os parâmetros base do equipamento.

(a) 𝛿 = −2∘ (b) 𝛿 = −2∘

(c) 𝛿 = 0∘ (d) 𝛿 = 0∘

(e) 𝛿 = 2∘ (f) 𝛿 = 2∘

.
Figura 13 – Planos das potências ativas e reativas transferida entre os ramais em função

de 𝛼 e 𝜃, para operação com módulo de impedância constante

Para a análise dos planos considera-se que a operação útil do equipamento é aquela
onde ocorre a transferência de potência do ramal de maior para o menor nível de tensão.
Isto se deve à inferência que o ramal com nível de tensão mais baixo está sobrecarregado
e deve ser compensado. Sendo o ramal 1 a referência, convenciona-se que as potências de
magnitude positiva saem deste barramento, enquanto as negativas entram.
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Analisando o fluxo de potência ativa, caso 𝛿 = 0∘ como apresentado na Figura
13c, tem-se que há uma simetria entre as parcelas do plano a direita e a esquerda do eixo
formado por 𝜃 = 0. Nesta situação, a operação que permite a transferência de potência
do ramal de maior para o de menor tensão, ocorre somente na faixa operacional crítica
do conversor (−90∘ < 𝜃 < 90∘), onde este passa a absorver energia do sistema. Nesta
situação em que conversor opera com 𝜃 = ±90∘, não há troca de potência ativa entre
equipamento e sistema, bem como entre os ramais.

Caso 𝛿 ̸= 0, como apresentado nas Figuras 13a e 13e, ocorre a perda de simetria
entre as metades do plano, passando a ser possível a transferência de potência ativa
do ramal de maior para o de menor tensão, para o conversor operando em 𝜃 = 90∘

ou 𝜃 = −90∘ (dependendo dos parâmetros 𝛼 e 𝛿). Desta maneira, é possível realizar a
transferência de potência ativa sem que haja absorção desta pelo conversor. A Tabela 1
apresenta o ângulo 𝜃 que o conversor deve operar para a transferência de potência ativa
da linha com maior tensão para a menor, em função dos parâmetros das tensões terminais
dos ramais (𝛼 e 𝛿).

Tabela 1 – Valores de 𝜃 para os quais é possível transferir potência ativa entre o ramal
de maior tensão para o de menor tensão, sem que haja absorção de potência
ativa por parte do conversor

𝛼<1 (𝑉1 > 𝑉2) 𝛼>1 (𝑉1 < 𝑉2)
𝛿<0 90∘ −90∘

𝛿>0 −90∘ 90∘

Quanto a análise da potência reativa, adotando primeiramente a condição apre-
sentada na Figura 13d onde 𝛿 = 0∘, tem-se que potência reativa transferida é zero para
𝜃 = 0∘. Este ponto de operação é onde há a maior absorção de potência ativa por parte
do conversor. Desta maneira, caso 𝛿 = 0∘, o ponto onde nenhuma potência reativa é
transferida, é um ponto crítico de operação e deve ser evitado.

A natureza da potência reativa transferida irá depender dos parâmetros 𝛼 e 𝜃,
sendo esta transferência mais acentuada nos casos em que 𝜃 = ±90∘, aumentando para
maiores valores da diferença de potencial entre os ramais. A Tabela 2 apresenta a natureza
da potência reativa transferida em função dos parâmetros 𝛼 e 𝜃. Nesta adotou-se como
referência a potência transferida do ramal 1 para o ramal 2 para a definição da natureza
da potência.

Para as situações em que 𝛿 ̸= 0, ocorre uma distorção no plano da potência
reativa transferida. Esta distorção proporciona uma potência de perfil predominantemente
capacitivo no intervalo −90∘ < 𝜃 < 90∘ quando 𝛿 < 0, como apresentado na Figura
13b. No mesmo intervalo, caso 𝛿 > 0, a potência reativa transferida apresenta perfil
predominantemente indutivo, como apresentado na Figura 13f.
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Tabela 2 – Natureza da potência transferida do ramal 1 para o ramal 2 em função de 𝜃 e
𝛼

𝜃 = −90 𝜃 = 90
𝛼<1 (𝑉1 > 𝑉2) capacitiva indutiva
𝛼>1 (𝑉1 < 𝑉2) indutiva capacitiva

A interação entre as potências transmitidas entre os ramais pode ser melhor ana-
lisada se arbitrado um valor de 𝛼 constante. Considerando os pontos das superfícies apre-
sentadas na Figura 13 para um 𝛼 = 0, 95, obtém-se os gráficos da Figura 14. Nesta
também são apresentadas as variações das potências ativas e reativa trocadas entre SSSC
e sistema. Como pode ser observado, os pontos operacionais onde o equipamento injeta
ou absorve potência do sistema são sempre os mesmos, dependendo apenas da diferença
angular entre sua tensão e corrente (𝜃). Já a potência transferida sofre grande influência
do ângulo 𝛿, o qual proporciona um deslocamento das curvas de perfil senoidal que des-
crevem a potência transferida entre ramais em função do ângulo 𝜃. Além disso, nota-se
que o montante de potência transferida é significativamente maior se comparado com o
que é trocado com o conversor. Isto implica na possibilidade de reduzir o tamanho do
equipamento, uma vez que este não processa toda potência manejada entre os ramais.
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(a) 𝛿 = −2∘

(b) 𝛿 = 0∘

(c) 𝛿 = 2∘

.
Figura 14 – Comportamento das potências trocadas entre ramais e entre sistema e con-

versor, para 𝛼 = 0, 95 e 𝜃 variável
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4 Malha de Controle do D-SSSC

A característica mais importante do controle do D-SSSC deve ser a capacidade
de controlar sua corrente e tensão, evitando os pontos críticos do conversor, ou seja,
impedindo que as tensões e correntes máximas sejam ultrapassadas, bem como prevenindo
o aumento da tensão no elo CC.

A partir dessa perspectiva, é possível garantir que o conversor opere em pontos
aceitáveis dentro dos planos de potência e, dentro dessas possibilidades operacionais,
escolha o ponto que otimize o funcionamento do sistema ao qual o equipamento está
conectado.

Devido ao fato de o sistema de distribuição apresentar características dinâmicas
e estar sujeito a inúmeros distúrbios e incertezas, é necessário que a técnica de controle
das correntes transferidas entre ramais seja capaz de lidar com todas esses fatores. Nesse
contexto, o controlador escolhido deve possuir características robustas, adaptabilidade
às mudanças do sistema e ser capaz de garantir estabilidade e desempenho, mesmo na
presença de variações nos parâmetros ou de distúrbios externos.

Além disso, é essencial que o controlador responda rapidamente às mudanças dinâ-
micas do sistema, ajustando-se de forma contínua e automática às condições operacionais
em tempo real, evitando que, durante transitórios, o equipamento passe por pontos crí-
ticos, onde ocorre a absorção de potência, ocasionando o aumento de tensão em seu elo
CC.

Nesse cenário, o MRAC (Model Reference Adaptive Control) se destaca como uma
solução interessante. O MRAC tem a capacidade de adaptar seus parâmetros de controle
em tempo real, ajustando-os com base nas discrepâncias entre a resposta real do sistema
e o comportamento esperado do modelo de referência. Isso o torna ideal para lidar com
sistemas dinâmicos e incertos, pois se adapta continuamente, garantindo que o sistema
siga o modelo de referência, mesmo diante de perturbações ou variações nos parâmetros.

Nas subseções a seguir, será apresentada, inicialmente, a modelagem do D-SSSC
em espaço de estados, proporcionando uma visão clara do comportamento dinâmico do
sistema. Em seguida, será discutido o controle tradicional baseado em PI, ressaltando
sua aplicação e limitações no controle de correntes em sistemas sujeitos a variações e
incertezas. Por fim, será introduzida a teoria do controlador MRAC, destacando suas
vantagens adaptativas e como ele pode superar as restrições dos métodos tradicionais ao
lidar com as dinâmicas e incertezas do sistema de forma mais eficiente.
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4.1 Modelo D-SSSC em Espaço de Estados
O circuito da Figura 3 pode ser modelado pelo circuito apresentado na Figura

15, o qual é composto por uma fonte de tensão CA que representa o conversor série,
uma resistência (𝑅) e uma indutância (𝐿), que representam os parâmetros do filtro e
do transformador de acoplamento do equipamento [33, 23, 34]. A magnitude da corrente
transferida 𝑖𝑐 dependerá da diferença das tensões terminais no ponto de acoplamento do
conversor (𝑉1 e 𝑉2), bem como da tensão imposta por ele (𝑉𝑐).

Figura 15 – Modelo D-SSSC

Devido ao equipamento apresentado neste trabalho possuir uma alimentação ex-
terna para o elo CC como será apresentado nas seções posteriores, e considerando sua
operação natural com a diferença angular entre a tensão e a corrente do conversor igual
a 𝜃 = ±90∘, onde não há troca de potência ativa com o sistema, a parcela do modelo
que descreve a tensão nos capacitores do elo CC pode ser desconsiderada. Dessa maneira,
considerando apenas os parâmetros do lado CA, para o sistema trifásico, temos o sistema
de equações apresentado em:

⎡⎢⎢⎢⎣
𝑖̇𝑐𝐴

𝑖̇𝑐𝐵

𝑖̇𝑐𝐶

⎤⎥⎥⎥⎦ =

⎡⎢⎢⎢⎣
−𝑅

𝐿
0 0

0 −𝑅
𝐿

0
0 0 −𝑅

𝐿

⎤⎥⎥⎥⎦
⎡⎢⎢⎢⎣

𝑖𝑐𝐴

𝑖𝑐𝐵

𝑖𝑐𝐶

⎤⎥⎥⎥⎦ + 1
𝐿

⎡⎢⎢⎢⎣
(𝑣1𝐴

− 𝑣2𝐴
+ 𝑣𝑐𝐴

)
(𝑣1𝐵

− 𝑣2𝐵
+ 𝑣𝑐𝐵

)
(𝑣1𝐶

− 𝑣2𝐶
+ 𝑣𝑐𝐶

)

⎤⎥⎥⎥⎦ (4.1)

Aplicando a transformada 𝛼 − 𝛽 ao sistema trifásico apresentado na equação 4.1,
obtém-se o modelo do D-SSSC no sistema de coordenadas ortogonais estacionárias, con-
forme apresentado na equação 4.2.

⎡⎣ 𝑖̇𝑐𝛼

𝑖̇𝑐𝛽

⎤⎦ =
⎡⎣ −𝑅

𝐿
0

0 −𝑅
𝐿

⎤⎦ ⎡⎣ 𝑖𝑐𝛼

𝑖𝑐𝛽

⎤⎦ + 1
𝐿

⎡⎣ (𝑣1𝛼 − 𝑣2𝛼 + 𝑣𝑐𝛼)
(𝑣1𝛽 − 𝑣2𝛽 + 𝑣𝑐𝛽)

⎤⎦ (4.2)

Aplicando a transformada de Park à equação 4.2, obtém-se o modelo do D-SSSC
na referência síncrona, expresso na equação 4.3. Como observado, ambas as componentes
de eixo direto e de quadratura da corrente são mutuamente acopladas pela frequência
nominal do sistema, dada por 𝜔. Na equação 4.3, também é apresentada a matriz de
saída do modelo, dada por 𝐶.
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𝑥̇⏞  ⏟  ⎡⎣𝑖̇𝑐𝑑

𝑖̇𝑐𝑞

⎤⎦ =

𝐴⏞  ⏟  ⎡⎣−𝑅
𝐿

𝜔

−𝜔 −𝑅
𝐿

⎤⎦
𝑥⏞  ⏟  ⎡⎣𝑖𝑐𝑑

𝑖𝑐𝑞

⎤⎦ +

𝐵⏞  ⏟  ⎡⎣ 1
𝐿

0
0 1

𝐿

⎤⎦ ⎡⎣𝑣1𝑑 − 𝑣2𝑑 + 𝑣𝑐𝑑

𝑣1𝑞 − 𝑣2𝑞 + 𝑣𝑐𝑞

⎤⎦

𝑦 =

𝐶⏞  ⏟  ⎡⎣1 0
0 1

⎤⎦ 𝑥

(4.3)

O modelo expresso na equação 4.3 é utilizado para todo o desenvolvimento e pro-
jeto dos controladores apresentados neste trabalho. Embora a demonstração da obtenção
do modelo na transformada síncrona tenha sido realizada sob uma perspectiva trifásica, a
abordagem do D-SSSC será feita de forma monofásica, sem perda de generalização. Para
isso, será utilizada a técnica de transformada síncrona modificada, conforme apresentado
em [35].

4.2 Controlador PI
Para realizar o balanço de potência entre ramais, tanto com a utilização de equipa-

mentos da família SOP [13, 19] quanto o SSSC [8, 20, 14], topologias de controle baseadas
nos controladores PI são as mais utilizadas. Nesta abordagem, o controle da potência ativa
transferida é realizada através da componente de eixo direto (𝐼𝑑) da corrente, enquanto
a parcela reativa da potência é realizada pela componente de quadratura da corrente
(𝐼𝑞). Ambas as componentes de corrente são calculadas a partir da referência de ângulo
proporcionada por um algoritmo de PLL sincronizado com a tensão terminal da linha 1.

A Figura 16 apresenta a topologia típica baseada em controladores PI. Para obter
uma melhor resposta do controlador PI, é comum a utilização de um ramo de feedforward,
que é responsável por integrar ao sinal de controle, as medidas de eixo direto (𝑉𝑑) e
quadratura (𝑉𝑞) da diferença das tensões nos pontos de acoplamento do equipamento. A
malha em questão também apresenta um ramo responsável por realizar o desacoplamento
entre as componentes de eixo direto e quadratura das correntes. A utilização dos ramos
de feedforward e desacoplamento garantem menor magnitude dos transitórios, bem como
menores oscilações dos sinais durante distúrbios na rede [36].

Neste trabalho, as componentes de eixo direto e quadratura das grandezas elétricas
são obtidas através da transformada síncrona modificada, a qual é utilizada para lidar com
sistemas monofásicos [35]. Esta abordagem monofásica se deve à independência operativa
entre os conversores associados a cada uma das fases do equipamento. Durante a transfor-
mação para componentes 𝑑𝑞, o sinal resultante contará com uma parcela contínua e uma
em 120 Hz. Neste caso, como o controlador PI não apresenta capacidade de rastreamento
satisfatória para sinais alternados, é necessária a filtragem desta componente [37].
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Figura 16 – Malha de controle tradicional baseada em PI

Devido à inserção de filtros para a atenuação da componente alternada do sinal, a
função de transferência deste passa a interagir com a função de transferência do contro-
lador e da planta, o que adiciona um maior grau de complexidade ao processo de sintonia
do controlador. A Figura 17 apresenta o diagrama de blocos do PI com a influência do
filtro no caminho de feedback, que é representado pela função de transferência 𝐹 (𝑠).

Figura 17 – Diagrama de blocos de um sistema realimentado com filtro

Para adicionar o efeito do filtro durante o processo de sintonia do controlador,
pode-se considerar a função de transferência em malha aberta (𝑇𝑂𝐿(𝑠)), dada pela equa-
ção 4.4, e em malha fechada (𝑇𝐶𝐿(𝑠)), pela equação 4.5. Em ambas as equações, 𝐺(𝑠)
representa a função de transferência do controlador PI, 𝐻(𝑠) da planta controlada e 𝐹 (𝑠)
do filtro utilizado.

𝑇𝑂𝐿(𝑆) = 𝐺(𝑆)𝐻(𝑆)𝐹 (𝑆) (4.4)

𝑇𝐶𝐿(𝑆) = 𝐺(𝑆)𝐻(𝑆)
1 + 𝐺(𝑆)𝐻(𝑆)𝐹 (𝑆) (4.5)

A partir dessas equações, a inserção do filtro proporcionará o aumento do número
de polos e zeros. Esses polos podem se localizar próximos à origem, tornando-os mais
dominantes do que os polos oriundos da interação entre o controlador e a planta. Esse
fato pode limitar a obtenção de uma dinâmica específica desejada pelo projetista. Em regra
geral, deve-se selecionar um filtro cuja frequência de corte seja, no mínimo, uma década
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maior que a frequência de crossover da função de transferência do sistema em malha
aberta, dada pela equação 4.4. Isso permite que a dinâmica do controlador seja impactada
minimamente pelo filtro, possibilitando uma sintonia mais precisa do controlador pelos
métodos tradicionais, como o lugar das raízes e a resposta em frequência.

As funções de transferência de 𝐼𝑑 e 𝐼𝑞 que serão utilizadas neste trabalho foram
obtidas a partir do espaço de estados descrito na seção anterior e são apresentadas na
equação 4.6. A função de transferência do controlador PI, por sua vez, apresenta o for-
mato descrito na expressão 4.7, onde 𝐾𝑝 e 𝐾𝑖 são os ganhos proporcional e integral,
respectivamente.

𝐻𝐼𝑑
(𝑠) = 𝐻𝐼𝑞(𝑠) =

𝑠 + 𝑅𝑠

𝐿𝑠

𝐿𝑠

(︂(︁
𝑠 + 𝑅𝑠

𝐿𝑠

)︁2
+ 𝜔2

)︂ (4.6)

𝐺𝑃 𝐼(𝑠) = 𝐾𝑝

(︂
1 + 𝐾𝑖

1
𝑠

)︂
(4.7)

É importante pontuar que, para evitar a operação em pontos críticos onde energia
é absorvida pelo D-SSSC e o capacitor CC é carregado, a diferença angular da tensão e
corrente do conversor deve estar fora da faixa −90∘ < 𝜃 < 90∘, como apresentado na seção
3.2. Para isso as parcelas de eixo direto e quadratura da corrente devem ser calculados
de acordo com a tensão do conversor (𝑉𝑐). Um possível algoritmo para o calculo das
referências (𝑖𝑑* e 𝑖𝑞*), onde a operação segura é garantida, é apresentado na Figura 18.

Figura 18 – Diagrama de blocos do algoritmo de cálculo de 𝐼𝑑* e 𝐼𝑞*

Neste algoritmo, deve-se definir a magnitude da corrente que deverá ser transferida
entre os ramais (𝐼𝑐𝐴𝑚𝑝*), este valor, por sua vez, é multiplicado por um seno o qual está
sincronizado com o sinal a ser modulado pelo equipamento (que corresponde à tensão
sobre o conversor 𝑉𝐶), através de um segundo PLL. Ao seno sincronizado com o sinal
a ser modulado, e que será a referência para gerar a corrente que passa no conversor, é
possível adicionar um deslocamento de fase (𝜃), o qual é usado para controlar os pontos de
operação do equipamento. Após definidos os parâmetros da corrente transferida, isto é, o
módulo e o ângulo em relação à tensão do conversor, esta é decomposta em componentes
de eixo direto e quadratura pela referência síncrona sincronizada com a tensão do ramal
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de referência, e, desta maneira, são geradas as referências de 𝐼𝑑* e 𝐼𝑞* a serem rastreadas
pelo controle.

Embora em aplicações em sistemas de distribuição reais seja de fundamental im-
portância a utilização de algoritmos que evitam pontos críticos, neste trabalho a im-
plementação destes será desconsiderada. Esta escolha se deve ao fato do objetivo deste
trabalho consistir na análise dos controladores sem a dinâmica imposta por estes algo-
ritmos externos. Além disso, como será detalhado nas próximas seções, o laboratório de
testes apresenta características intrínsecas que impedem a elevação da tensão no elo CC
do conversor, tornando desnecessária a implementação desses algoritmos. Desta maneira,
a interação de todos estes fatores serão alvo de pesquisas futuras.

4.3 Controlador Model Reference Adaptive Controller (MRAC)
O conceito do controlador MRAC foi proposto em 1958 pelos autores das refe-

rências [38, 39]. Esta técnica adaptativa de controle surgiu com o intuito de diminuir
a influência dos inúmeros distúrbios exógenos que impactam os sistemas reais a serem
controlados, bem como as incertezas presentes nesses sistemas, que decorrem de suposi-
ções idealizadas, linearizações e modos de operação não ideais. Essas anomalias impactam
negativamente tanto a performance do sistema quanto podem levá-lo à instabilidade [40].

Sendo os aspectos da estabilidade e performance fundamentais no controle em
malha fechada de sistemas dinâmicos incertos, o controlador MRAC se apresenta como
uma ferramenta poderosa para alcançar resultados satisfatórios quanto a tais quesitos.
Diferentemente da família dos controladores robustos, que são sintonizados para a situação
de pior caso, o MRAC, devido à sua natureza adaptativa, é capaz de lidar com as incertezas
do sistema em tempo real e, dessa forma, melhora continuamente a dinâmica do sistema
controlado [40].

O funcionamento do controlador MRAC consiste na utilização de um modelo de
referência, o qual é responsável por capturar a dinâmica desejada em malha fechada do
sistema. Os erros entre os estados de interesse do modelo de referência e da planta são
utilizados para atualizar um mecanismo de adaptação. Esse mecanismo de adaptação,
por sua vez, ajusta os parâmetros do controlador de forma que a trajetória do sistema
com incerteza seja conduzida para a trajetória do modelo de referência. Nas próximas
subseções, serão apresentados os principais conceitos relacionados ao controlador MRAC
e sua modelagem.

4.3.1 Sistemas com Incertezas

O modelo incerto utilizado neste trabalho é representado pela forma em espaço de
estados apresentada na equação 4.8:
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𝑥̇𝑝(𝑡) = 𝐴𝑝𝑥𝑝(𝑡) + 𝐵𝑝Λ𝑢(𝑡) + 𝐵𝑝𝛿𝑝(𝑥𝑝(𝑡))
𝑥𝑝(0) = 𝑥𝑝0

(4.8)

Nesta equação, 𝑥𝑝(𝑡) ∈ R𝑛𝑝 são as variáveis de estado mensuráveis, e 𝑢(𝑡) ∈ R𝑚 é o
vetor de controle. A matriz de estados do sistema é denotada por 𝐴𝑝 ∈ R𝑛𝑝×𝑛𝑝 , enquanto
a matriz de controle é dada por 𝐵𝑝 ∈ R𝑛𝑝×𝑚. As parcelas relacionadas às incertezas
são dadas por 𝛿𝑝 : R𝑛𝑝 → R𝑚, representando uma incerteza do sistema invariante no
tempo, e Λ ∈ R𝑚×𝑚

+ ∩ D𝑚×𝑚, que representa uma matriz de eficácia de controle, a qual
é desconhecida. Em toda análise, considera-se que as matrizes 𝐴𝑝 e 𝐵𝑝 são controláveis e
que as incertezas do sistema são funções localmente Lipschitz.

Se 𝛿𝑝(𝑥𝑝(𝑡)) atua no sistema da mesma maneira que o vetor de controle 𝑢(𝑡), isto
é, através da matriz de controle 𝐵𝑝, ela é considerada uma incerteza acoplada ao sistema.
A incerteza 𝛿𝑝(𝑥𝑝(𝑡)) pode ser de parametrização estruturada ou não estruturada. Se for
do tipo estruturada, pode ser representada por uma matriz de pesos desconhecida que
multiplica um vetor regressor conhecido, composto por funções localmente Lipschitz e
dependentes das variáveis de estado, como apresentado na equação 4.9.

𝛿𝑝(𝑥𝑝) = 𝑊 𝑇
𝑝 𝜎𝑝(𝑥𝑝), 𝑥𝑝 ∈ R𝑛𝑝 (4.9)

Aqui, 𝑊𝑝 ∈ R𝑠×𝑚 denota uma matriz de pesos desconhecida e 𝜎𝑝 : R𝑛𝑝 → R𝑠 é o
vetor regressor conhecido, que possui a forma:

𝜎𝑝(𝑥𝑝) = [𝜎𝑝1(𝑥𝑝), 𝜎𝑝2(𝑥𝑝), . . . , 𝜎𝑝𝑠(𝑥𝑝)]𝑇 (4.10)

Se a equação 4.8 é reescrita como apresentado na equação 4.11, pode-se avaliar
que ela possui uma forma semelhante à equação 4.3 que modela o SSSC. Desta maneira,
a diferença de tensão entre os pontos de acoplamento (𝑣1𝑑 − 𝑣2𝑑 e 𝑣1𝑞 − 𝑣2𝑞) pode ser
interpretada como equivalente à incerteza 𝛿𝑝(𝑥𝑝(𝑡)).

𝑥̇𝑝(𝑡) = 𝐴𝑝𝑥𝑝(𝑡) + 𝐵𝑝(Λ𝑢(𝑡) + 𝛿𝑝(𝑥𝑝(𝑡)))
𝑥𝑝(0) = 𝑥𝑝0

(4.11)

Considerando a incerteza como um sinal de tensão, pode-se interpretar que ela
resulta da interação entre os sinais de corrente controlados pelo equipamento e uma impe-
dância desconhecida. Assim, o vetor regressor 𝜎𝑝(𝑥𝑝) pode ser considerado como composto
pelas variáveis de estado do sistema.

Descrita a abordagem do sistema com incertezas utilizada neste trabalho, a pró-
xima seção abordará o procedimento para a obtenção do modelo de referência para a
implementação do controlador MRAC. A partir do erro entre as variáveis de estado deste
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modelo e as que podem ser medidas na planta, o mecanismo de adaptação que atualiza
os pesos da matriz 𝑊𝑝 será alimentado.

4.3.2 Modelo de Referência

Como o controlador MRAC visa replicar uma dinâmica desejada a ser alcançada
pela planta controlada, é necessário obter um modelo de referência que possua tal dinâ-
mica. O procedimento para a obtenção do modelo de referência é realizado considerando o
modelo ideal da planta, isto é, sem incertezas e com parâmetros ideais. A partir de então,
são realizadas alterações nesse modelo para se obter a resposta requerida pelo projetista.

Neste trabalho, dado que o modelo do sistema D-SSSC apresentado na equação 4.3
não possui um integrador, é necessário inseri-lo para que o sistema apresente erro nulo em
regime de malha fechada. Isso é realizado através da expansão do modelo ideal, conforme
apresentado na equação 4.12 [41].

⎡⎣𝑥̇(𝑡)
𝜉(𝑡)

⎤⎦ =
⎡⎣ 𝐴 0
−𝐶 0

⎤⎦ ⎡⎣𝑥(𝑡)
𝜉(𝑡)

⎤⎦ +
⎡⎣𝐵

0

⎤⎦ 𝑢(𝑡) (4.12)

Nesta expressão, 𝐴 é a matriz de estado do sistema ideal descrito na equação 4.3, 𝐵

é a matriz de controle, 𝐶 é a matriz de saída, e 𝑟(𝑡) é o vetor de referência a ser rastreado
pelo modelo. Observa-se que, com o procedimento de expansão, há o aumento do número
de variáveis de estado representado por 𝜉(𝑡), e consequentemente, da ordem do sistema.
Como descrito anteriormente, o vetor de variáveis 𝑥(𝑡) é composto pelas componentes de
eixo direto (𝐼𝑑) e quadratura (𝐼𝑞) da corrente transferida, enquanto a parcela extra, dada
por 𝜉, é composta pela integral do erro entre a referência das variáveis de estado (𝐼𝑑 e 𝐼𝑞)
e seus valores medidos.

Tomando a lei de controle conforme apresentada na equação 4.13, onde 𝐾 é o
ganho de feedback e 𝑘𝑖 é o ganho de feedforward, obtém-se a equação em malha fechada
do modelo expandido, conforme apresentado na equação 4.14. Nesta última, 𝑟(𝑡) é o vetor
de referência a ser rastreado pelo modelo e 𝐼 é a matriz identidade. A Figura 19 apresenta
o diagrama de blocos que representa o modelo de referência.

𝑢(𝑡) = −𝐾𝑥(𝑡) + 𝑘𝑖𝜉(𝑡) (4.13)

⎡⎣𝑥̇(𝑡)
𝜉(𝑡)

⎤⎦ =

Ar⏞  ⏟  ⎡⎣𝐴 − 𝐵𝐾 𝐵𝑘𝑖

−𝐶 0

⎤⎦ ⎡⎣𝑥(𝑡)
𝜉(𝑡)

⎤⎦ +

Br⏞ ⏟ ⎡⎣0
𝐼

⎤⎦ 𝑟(𝑡) (4.14)

Os ganhos presentes no modelo expandido irão definir a dinâmica do sistema em
malha fechada. Neste trabalho, o método adotado para a definição destes ganhos foi o
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Figura 19 – Diagrama de bloco do modelo expandido

regulador quadrático linear (LQR, do inglês: Linear Quadratic Regulator), o qual será
apresentado na próxima subseção.

4.3.2.1 Regulador Quadrático Linear

O método LQR foi escolhido neste trabalho devido à sua abordagem sistemática
para a definição dos ganhos de controle, quando comparado a outros métodos, como a
alocação de polos, por exemplo. Este método baseia-se na minimização da função de custo
dada pela equação 4.15.

𝐽 =
∫︁ ∞

0

(︁
𝑥(𝑡)𝑇 𝑄𝑥(𝑡) + 𝑢(𝑡)𝑇 𝑅𝑢(𝑡)

)︁
𝑑𝑡 (4.15)

Nesta equação, 𝑄 é uma matriz de pesos associada às variáveis de estado, a qual
deve ser uma matriz hermitiana definida-positiva ou simétrica real. A matriz 𝑅, por sua
vez, também é uma matriz de pesos, porém associada ao atuador. Da mesma forma que 𝑄,
𝑅 deve ser uma matriz hermitiana definida-positiva ou simétrica real. Ajustando os pesos
dessas matrizes, é possível definir a importância entre desempenho e esforço do atuador,
obtendo assim uma lei de controle otimizada.

A dedução do processo de minimização da função de custo para a obtenção da
matriz de ganho 𝐾 ótima tem início considerando a lei de controle genérica apresentada
na equação 4.16, e substituindo-a na equação 4.15, obtém-se a expressão 4.17.

𝑢(𝑡) = −𝐾𝑥(𝑡) (4.16)

𝐽 =
∫︁ ∞

0
𝑥(𝑡)𝑇 (𝑄 + 𝐾𝑇 𝑅𝐾)𝑥(𝑡) 𝑑𝑡 (4.17)

A obtenção do valor mínimo de 𝐽 dada na equação 4.17 pode ser abordada como
um problema de otimização estática. Dessa maneira, a equação 4.17 pode ser interpretada
como uma função diferencial exata expressa na equação 4.18 [42, 43]. Nesta, a matriz 𝑃

é uma matriz hermitiana e definida-positiva ou simétrica real.
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𝑥(𝑡)𝑇 (𝑄 + 𝐾𝑇 𝑅𝐾)𝑥(𝑡) = − 𝑑

𝑑𝑡

(︁
𝑥(𝑡)𝑇 𝑃𝑥(𝑡)

)︁
(4.18)

Derivando a parcela do lado direito da equação 4.18, tem-se:

𝑥(𝑡)𝑇 (𝑄 + 𝐾𝑇 𝑅𝐾)𝑥(𝑡) = −𝑥̇𝑇 𝑃𝑥 − 𝑥𝑇 𝑃𝑥̇ (4.19)

Substituindo o modelo em espaço de estados em malha fechada, representado pela
equação 4.20, na equação 4.19, obtém-se a equação 4.21. Sendo 𝐴𝑐𝑙 uma matriz estável,
existirá uma matriz 𝑃 definida-positiva que satisfaz a equação 4.21.

𝑥̇(𝑡) = (𝐴 − 𝐵𝐾)𝑥 = 𝐴𝑐𝑙𝑥 (4.20)

(𝐴 − 𝐵𝐾)𝑇 𝑃 + 𝑃 (𝐴 − 𝐵𝐾) = −(𝑄 + 𝐾𝑇 𝑅𝐾) (4.21)

Considerando o sistema em malha fechada como estável e controlável, pela equação
4.22, obtida da substituição da equação 4.18 na equação 4.17, o vetor de estados tende
a zero quando o tempo tende ao infinito. Dessa forma, conclui-se que o valor mínimo da
função de custo (𝐽) é obtido em termos da matriz 𝑃 e da condição inicial do vetor de
estados.

𝐽 =
∫︁ ∞

0
− 𝑑

𝑑𝑡

(︁
𝑥(𝑡)𝑇 𝑃𝑥(𝑡)

)︁
𝑑𝑡 = −𝑥(𝑡)𝑇 𝑃𝑥(𝑡)

⃒⃒⃒⃒
⃒
∞

0
= 𝑥(0)𝑇 𝑃𝑥(0) (4.22)

Como apresentado em [41, 44], a matriz de ganhos ótimos de um sistema linear
invariante no tempo e com horizonte de tempo infinito é dada pela equação 4.23.

𝐾 = 𝑅−1𝐵𝑇 𝑃 (4.23)

Substituindo a equação 4.23 na equação 4.21, obtém-se a equação algébrica redu-
zida de Riccati, apresentada na equação 4.24. Com as matrizes 𝐴, 𝐵, 𝑅 e 𝑄 conhecidas,
esta equação é utilizada para a obtenção da matriz 𝑃 . Obtida a matriz 𝑃 , ela é substituída
na equação 4.23 para a determinação da matriz de ganhos 𝐾.

𝐴𝑇 𝑃 + 𝑃𝐴 − 𝑃𝐵𝑅−1𝐵𝑇 𝑃 + 𝑄 = 0 (4.24)

É importante destacar que na aplicação referida neste trabalho, as matrizes 𝐴 e 𝐵

referem-se, respectivamente, às matrizes de estado e de entrada do modelo de referência
descrito na subseção anterior. A matriz 𝐾 obtida contém tanto os ganhos de feedback (𝑘)
como o ganho de feedforward (𝑘𝑖) da parcela integral.
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4.3.3 Mecanismo de Adaptação

Como já descrito anteriormente, o controlador MRAC tem como objetivo fazer
com que a planta controlada, a qual possui incertezas associadas, reproduza a resposta
de um modelo de referência previamente selecionado. Para isso, a condição de correspon-
dência de modelo deve ser atendida, isto é, deve existir uma matriz de ganhos 𝐾𝑥 que
satisfaça a equação 4.25. Nesta equação, a matriz de estados da planta (𝐴𝑝) é Hurwitz,
porém desconhecida, e Λ é uma matriz constante diagonal positiva definida, também des-
conhecida. Assume-se que o par (𝐴𝑝, 𝐵𝑝Λ) é controlável e que 𝐵𝑝 é conhecido. A matriz
𝐴𝑟 é o modelo de referência o qual deve ter a dinâmica rastreada pelo controlador.

𝐴𝑟 = 𝐴𝑝 + 𝐵𝑝Λ𝐾𝑇
𝑥 (4.25)

Adequando-se a equação do modelo incerto, dada pela equação 4.8, para o caso do
modelo com integrador, este passa a ser representado pela expressão 4.26.

𝑥̇𝑝(𝑡) = 𝐴𝑝𝑥𝑝(𝑡) + 𝐵𝑝Λ𝑢(𝑡) + 𝐵𝑝𝛿𝑝(𝑥𝑝(𝑡)) + 𝐵𝑟𝑟 (4.26)

A partir da equação 4.25, a equação 4.26 pode ser reescrita, obtendo-se a equação
4.27.

𝑥̇𝑝(𝑡) = 𝐴𝑟𝑥𝑝(𝑡) + 𝐵𝑝Λ(𝑢(𝑡) − 𝐾𝑇
𝑥 + 𝑊 𝑇

𝑝 𝜎𝑝(𝑥𝑝)) + 𝐵𝑟𝑟 (4.27)

Para o processo de adaptação considera-se a lei de controle composta de ganhos
adaptativos como apresentado na equação 4.28. Nesta, 𝐾𝑥 é o ganho adaptativo associ-
ado ao controlador, o qual inicialmente foi projetado para um sistema sem incertezas no
modelo. O vetor 𝑊̂ , por sua vez, está associado às incertezas casadas do sistema.

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑥

𝑇
𝑥𝑝(𝑡) − 𝑊̂ 𝑇 𝜎𝑝(𝑥𝑝) (4.28)

Substituindo a equação 4.28 em 4.27, 4.29 é obtida.

𝑥̇𝑝(𝑡) = 𝐴𝑟𝑥𝑝(𝑡) + 𝐵𝑝Λ

⎛⎜⎜⎝(︁
𝐾̂𝑥 − 𝐾𝑥

)︁
⏟  ⏞  

Δ𝐾𝑥

𝑇
𝑥𝑝(𝑡) −

(︁
𝑊̂ − 𝑊

)︁
⏟  ⏞  

Δ𝑊

𝑇
𝜎(𝑥𝑝)

⎞⎟⎟⎠ + 𝐵𝑟𝑟

= 𝐴𝑟𝑥𝑝(𝑡) + 𝐵𝑝Λ
(︁
Δ𝐾𝑇

𝑥 𝑥𝑝(𝑡) − Δ𝑊 𝑇 𝜎(𝑥𝑝)
)︁

+ 𝐵𝑟𝑟

(4.29)

A partir da subtração entre as equações 4.29 e 4.14, obtém-se a equação 4.30, a
qual descreve a dinâmica do erro entre a resposta da planta real e do modelo de referência.
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𝑒̇ = 𝐴𝑟𝑒 + 𝐵𝑝Λ
(︁
Δ𝐾𝑇

𝑥 𝑥 − Δ𝑊 𝑇 𝜎(𝑥𝑝)
)︁

(4.30)

Para derivar o mecanismo de adaptação deve-se resolver a equação de Lyapunov
segundo apresentado na equação 4.31. Considerando que a matriz de estado do sistema
de referência (𝐴𝑟) é Hurwitz, então existe uma matriz 𝑃𝑙𝑦𝑎𝑝 definida positiva [45, 46], a
qual deve ser obtida. Nesta, 𝑄𝑙𝑦𝑎𝑝 é uma matriz arbitrária positiva definida.

𝐴𝑇
𝑟 𝑃𝑙𝑦𝑎𝑝 + 𝑃𝑙𝑦𝑎𝑝𝐴𝑟 = −𝑄𝑙𝑦𝑎𝑝 (4.31)

O próximo passo consiste na adoção de uma função candidata de Lyapunov, neste
trabalho adotou-se a apresentada na equação 4.32 [44].

𝑉 (𝑒, Δ𝐾𝑥, Δ𝑊 ) = 𝑒𝑇 𝑃𝑙𝑦𝑎𝑝𝑒

+ tr
(︁
Δ𝐾𝑇

𝑥 Γ−1
𝑥 Δ𝐾𝑥Λ

)︁
+ tr

(︁
Δ𝑊 𝑇 Γ−1

𝑊 Δ𝑊Λ
)︁ (4.32)

A função candidata de Lyapunov (𝑉 (𝑒, Δ𝐾𝑥, Δ𝑊 )) escolhida possui característica
de ser positiva para todos os valores de Δ𝐾𝑥, Δ𝑊 , exceto para (𝑒, Δ𝐾𝑥, Δ𝑊 ) = 0, onde
esta é nula. Além disso, 𝑉 (𝑒, Δ𝐾𝑥, Δ𝑊 ) é radialmente não limitada. O termo Γ𝑥 refere-se
ao ganho de adaptação relacionado aos ganhos de feedback e feedforward do controlador,
enquanto Γ𝑊 ao termo de compensação das incertezas casadas do sistema. Em sua forma
matricial, estas matrizes devem ser diagonais definidas positivas. A função deste termo
consiste em controlar os transitórios de erro do sistema [40].

Derivando a função de Lyapunov escolhida obtém-se:

𝑉̇ (𝑒, Δ𝐾𝑥, Δ𝑊 ) = −𝑒𝑇 𝑄𝑙𝑦𝑎𝑝𝑒 + 2𝑒𝑇 𝑃𝑙𝑦𝑎𝑝𝐵Λ
(︁
Δ𝐾𝑇

𝑥 𝑥 − Δ𝑊 𝑇 𝜎(𝑥𝑝)
)︁

+ 2 tr
(︂

Δ𝐾𝑇
𝑥 Γ−1

𝑥
˙̂

𝐾𝑥Λ
)︂

+ 2 tr
(︂

Δ𝑊 𝑇 Γ−1
𝑊

˙̂
𝑊Λ

)︂ (4.33)

Ao se aplicar nesta, a identidade do traço vetorial (𝑎𝑇 𝑏 = 𝑡𝑟(𝑏𝑎𝑇 )), que é válida
para quaisquer dois vetores de co-dimensão a e b, é possível reescrever 4.33 como:

𝑉̇ (𝑒, Δ𝐾𝑥, Δ𝑊 ) = −𝑒𝑇 𝑄𝑙𝑦𝑎𝑝𝑒 + 2 tr
(︂

Δ𝐾𝑇
𝑥

{︂
Γ−1

𝑥
˙̂

𝐾𝑥 + 𝑥𝑒𝑇 𝑃𝑙𝑦𝑎𝑝𝐵
}︂

Λ
)︂

+ 2 tr
(︂

Δ𝑊 𝑇
{︂

Γ−1
𝑊

˙̂
𝑊 − 𝜎(𝑥𝑝)𝑒𝑇 𝑃𝑙𝑦𝑎𝑝𝐵

}︂
Λ

)︂ (4.34)

A partir desta equação pode-se definir as leis de adaptação segundo as equações
apresentadas em 4.35.
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˙̂
𝐾𝑥 = −Γ𝑥𝑥𝑒𝑇 𝑃𝑙𝑦𝑎𝑝𝐵

˙̂
𝑊 = Γ𝑊 𝜎𝑒𝑇 𝑃𝑙𝑦𝑎𝑝𝐵

(4.35)

A estabilidade de Lyapunov do erro (𝑒) do sistema, bem como do erro das matrizes
estimadas de ganhos do controlador (Δ𝐾𝑥) e de coeficientes das incertezas casadas com
o sistema (Δ𝑊 ), pode ser verificada pela equação 4.36, que é proveniente da substituição
da equação 4.35 em 4.34. Esta equação também indica que o trio (𝑒, Δ𝐾𝑥, Δ𝑊 ) é limitado
para todo 𝑡 ∈ R+.

𝑉 (𝑒, Δ𝐾𝑥, Δ𝑊 ) = −𝑒𝑇 𝑄𝑙𝑦𝑎𝑝𝑒 ≤ 0 (4.36)

Além disso,sendo 𝜎(.) limitado para todo 𝑡 ∈ R+, tem-se que a derivada do erro
(𝑒̇), presente na equação 4.30, bem como a função de Lyapunov (𝑉 (.)) são limitadas para
todo 𝑡 ∈ R+. Sendo assim, pelo lema de Barbalat, tem-se que [44, 45, 46]:

lim
𝑡→∞

𝑉̇ (𝑒, Δ𝐾𝑥, Δ𝑊 ) = 0, ⇒ lim
𝑡→∞

𝑒(𝑡) = 0. (41)

Desta maneira, pode-se verificar que o mecanismo de adaptação apresentado na
equação 4.35, é capaz de levar a trajetória do sistema dinâmico incerto a se igualar ao
sistema do modelo de referência. A malha de controle completa do MRAC utilizado neste
trabalho é apresentado na Figura 20.

Figura 20 – Diagrama de blocos do controlador MRAC
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5 Sistema de Teste

Para validar a utilização do controlador MRAC no contexto do D-SSSC aplicado
na interconexão de ramais de distribuição, testes foram conduzidos em um laboratório de
média tensão, o qual é apresentado na Figura 21, e cujo esquemático é apresentado na
Figura 22.

Figura 21 – Sistema de teste de média tensão

Figura 22 – Diagrama unifilar do sistema teste

Este laboratório conta com dois transformadores trifasicos do tipo Yg-Yg, que são
responsáveis pela elevação da tensão de 220V para 13,8kV. Cada um destes transforma-
dores é responsável pela alimentação do circuito que emula uma ramal de distribuição.
Devido a limitações de isolamento dos componentes, optou-se por inserir os elementos
resistivos e indutivos de cada uma das linhas (𝑅𝐿1, 𝑅𝐿2 e 𝐿𝐿1 e 𝐿𝐿2) no lado de baixa
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deste transformador. O circuito que representa o ramal 2 conta também com cargas re-
sistivas e indutivas, que podem ser conectadas em derivação, no lado de baixa tensão do
transformador

Neste trabalho a topologia do D-SSSC é constituída por três conversores inde-
pendentes por fase. Desta maneira, a conexão entre as fases de cada uma das linhas e
o conversor do D-SSSC, é realizado através de um transformador de acoplamento mono-
fásico. Devido esta característica de independência entre os equipamentos de cada fase,
neste trabalho será abordado o equipamento de forma monofásica.

A topologia do conversor utilizado utilizada é do tipo ponte-H, que conta apenas
com filtros do tipo L para realizar filtragem das altas frequências oriundas do chaveamento.
A alimentação do elo CC do equipamento é realizado através de um retificador trifásico a
diodo, que por sua vez é alimentado por um circuito externo do laboratório. O esquemático
do D-SSSC utilizado no laboratório é apresentado na Figura 23.

Figura 23 – Esquemático D-SSSC do laboratório teste

A Figura 24 apresenta o conversor utilizado nos testes. Na Figura 24a os circuitos
periféricos de condicionamento de sinais vindo dos sensores, bem como a placa do DSP
são apresentados. A Figura 24b por sua vez, apresenta o circuito de potência composto
pela ponte-H, filtro L, contatores, dentre outros.

Como já discutido na seção 3.1, o D-SSSC contando com uma fonte externa de
alimentação apresenta um grau de liberdade maior de controle uma vez que haverá cons-
tantemente energia armazenada no elo CC. No entanto, em pontos operativos em que a
corrente transferida entre ramais apresenta componentes em fase com a tensão imposta
pelo conversor, o equipamento passa a drenar energia, carregando o elo CC.

Como o intuito deste trabalho é verificar a resposta do controlador MRAC aplicado
no contexto do D-SSSC, os testes foram conduzidos em baixas potências de modo que as
perdas do conversor fossem suficientes para dissipar a potência drenada nos pontos opera-
tivos onde o elo CC é carregado. Com esta abordagem, não se faz necessária a utilização
de algoritmos responsáveis por garantir que corrente e tensão do conversor se mantenham
em 90∘ para evitar o aumento da tensão do elo CC. Tais algoritmos impactariam na
dinâmica do controlador, e mascarariam a resposta real deste último.



Capítulo 5. Sistema de Teste 55

(a) Circuitos periféricos (b) Ponte-H e circuito de potência

Figura 24 – Conversor que compõe uma das fases do D-SSSC

A Tabela 3 apresenta os dados de todos os componentes do sistema teste, o qual foi
discutido nos últimos parágrafos. Estes dados serão aplicados no modelo utilizado para a
sintonia dos controladores MRAC, bem como do PI, cuja resposta será comparada com a
do MRAC. Os procedimentos de sintonia dos controladores serão discutidos nas próximas
subseções.

5.1 Projeto do controlador MRAC
O principal aspecto a ser considerado no projeto do controlador MRAC é o modelo

de referência que será utilizado. Para o caso em questão, o modelo de referência será obtido
a partir dos dados do sistema de teste descrito na seção anterior.

Usualmente, em sistemas de distribuição reais, o filtro do conversor possui uma
impedância mais relevante do que a das linhas. Sendo assim, o modelo de referência pode se
basear principalmente nos parâmetros deste filtro. No entanto, como no sistema de teste as
impedâncias das linhas estão localizadas no lado de baixa dos transformadores de entrada,
estas impedâncias, quando refletidas para o lado do equipamento, passam a representar
a parcela mais significativa do modelo. Portanto, neste trabalho, essas impedâncias serão
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Tabela 3 – Dados do sistema de teste

Transformador de entrada
Relação de transformação 220 V : 13,8 kV

Potência 66 kVA
Ligação Yg-Yg

Impedância 6%
Resistência (𝑅𝑇 ) 54, 74 Ω
Indutância (𝐿𝑇 ) 435 mH

Relação X/R 3 (estimado)
Transformador de acoplamento

Relação de transformação 1,5 kV : 600 V
Potência 75 kVA
Ligação monofásico

Impedância 5,03%
Resistência (𝑅𝑇 𝑒) 0, 48 Ω
Indutância (𝐿𝑇 𝑒) 3,79 mH

Relação X/R 2,96
Parâmetros ramal 1

Resistência (𝑅𝐿1) 0, 1 Ω
Indutância (𝐿𝐿1) 210 𝜇H

Parâmetros ramal 2
Resistência (𝑅𝐿2) 0, 1 Ω
Indutância (𝐿𝐿2) 400 𝜇H
Parâmetros de carga linha 2

Potência Ativa trifásica 12 kW
Potência Reativa trifásica 8,5 kVAr

Parâmetros do Conversor
Potência 75 kVA
Topologia Ponte-H

Filtro L (𝐿𝑓 ) 400 𝜇H
Frequência de chaveamento 5 kHz

Microcontrolador TMS320F28335
Frequência de amostragem (𝑓𝑠) 20 kHz

integradas na modelagem do sistema.

Levando em consideração esses aspectos, inicialmente deve-se refletir as indutân-
cias (𝐿𝐿1 e 𝐿𝐿2) e resistências (𝑅𝐿1 e 𝑅𝐿2) das linhas para o lado do equipamento. Para
isso, considera-se as relações de transformação dos transformadores de entrada e também
do transformador de acoplamento do D-SSSC, como apresentado nas equações 5.1 e 5.2.

𝐿𝐿𝑖𝑛ℎ𝑎𝑠 =
(𝐿𝐿1 + 𝐿𝐿2)

(︁
13,8 kV
220 V

)︁2

(︁
1,5 kV
600 V

)︁2 = 0,377 mH (5.1)
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𝑅𝐿𝑖𝑛ℎ𝑎𝑠 =
(𝑅𝐿1 + 𝑅𝐿2)

(︁
13,8 kV
220 V

)︁2

(︁
1,5 kV
600 V

)︁2 = 62,95 Ω (5.2)

O mesmo procedimento é realizado para as resistências e indutâncias dos dois
transformadores de entrada (𝑅𝑇 1, 𝐿𝑇 1, 𝑅𝑇 2 e 𝐿𝑇 2) e do transformador de acoplamento
(𝑅𝑇 𝑒, 𝐿𝑇𝑒), onde as impedâncias descritas na Tabela 3 apresentam os valores referenciados
ao lado de alta destes transformadores. As equações 5.3 e 5.4 apresentam o procedimento
de reflexão dos parâmetros dos transformadores de entrada, enquanto as equações 5.5 e
5.6 se referem ao transformador do equipamento.

𝐿𝑇 𝑟𝑎𝑓𝑜𝑠 = 𝐿𝑇(︁
1,5 kV
600 V

)︁2 = 69,7 mH (5.3)

𝑅𝑇 𝑟𝑎𝑓𝑜𝑠 = 𝑅𝑇(︁
1,5 kV
600 V

)︁2 = 8,75 Ω (5.4)

𝐿𝑎𝑐𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝐿𝑇 𝑒(︁
1,5 kV
600 V

)︁2 = 0,6 mH (5.5)

𝑅𝑎𝑐𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝑅𝑇 𝑒(︁
1,5 kV
600 V

)︁2 = 0,077 Ω (5.6)

Para finalizar o levantamento dos parâmetros do modelo, deve-se somar a con-
tribuição do filtro do conversor dado por 𝐿𝑓 . Sendo assim, os parâmetros utilizados no
modelo são dados pelas equações 5.7 e 5.8. Como a indutância do filtro (𝐿𝐹 = 400 𝜇𝐻)
é significativamente menor que as demais indutâncias, nota-se a necessidade de realizar
a modelagem do sistema considerando as demais impedâncias de extrema importância,
como no caso apresentado neste trabalho.

𝐿𝑠 = 2𝐿𝑡𝑟𝑎𝑓𝑜𝑠 + 𝐿𝑎𝑐𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 + 𝐿𝐿𝑖𝑛ℎ𝑎𝑠 + 𝐿𝑓 = 518 mH (5.7)

𝑅𝑠 = 2𝑅𝑡𝑟𝑎𝑓𝑜𝑠 + 𝑅𝑎𝑐𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 + 𝑅𝐿𝑖𝑛ℎ𝑎𝑠 + 𝑅𝑓 = 80,65 Ω (5.8)

Adotando-se os valores de indutância e resistência calculados, substituem-se tais
valores no modelo em espaço de estados apresentado na equação 4.3. Este modelo será
expandido pela inserção de um integrador, como descrito na equação 4.12. Esta versão
expandida será utilizada para a obtenção dos ganhos do LQR que serão integrados ao
modelo e permitirão definir a dinâmica a ser rastreada pela planta, como descrito pela
equação 4.14.
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Na seção 4.3.2.1, foi descrita a metodologia para a obtenção dos ganhos de controle
a partir do método LQR, onde a primeira ação a ser tomada é a definição dos valores das
matrizes de pesos 𝑄 e 𝑅. Neste trabalho, os valores dessas matrizes foram escolhidos de
forma empírica, de modo a se obter um modelo com tempo de acomodação de 3 s e outro
de 1,5 s.

Para o primeiro caso, onde o tempo de acomodação é de 3 s, as matrizes 𝑄 e 𝑅

adotadas são apresentadas na equação 5.9, enquanto a matriz dos ganhos associados aos
estados naturais (𝑘𝑥) e os provenientes da inserção do integrador (𝑘𝑟) são apresentados
na equação 5.10.

𝑄𝑇 𝑠=3𝑠 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 10700 0
0 0 0 10700

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ 𝑅𝑇 𝑠=3𝑠 =
⎡⎣0,141 0

0 0,141

⎤⎦ (5.9)

𝑘𝑥 =
⎡⎣ 0,721 −4,38 × 10−4

4,38 × 10−4 0,721

⎤⎦ 𝑘𝑟 =
⎡⎣ 105,95 254,27
−254,27 105,95

⎤⎦ (5.10)

A partir da obtenção dos ganhos e da substituição dos mesmos na expressão de
malha fechada do modelo expandido, apresentada na equação 4.14, realiza-se a discreti-
zação pelo método ZOH para uma frequência de amostragem de 20 kHz. A discretização
do modelo é necessária para sua implementação no microcontrolador, pois o MRAC tem
como alvo a resposta dinâmica desse modelo e utiliza o erro entre essa resposta e a da
planta real como um dos parâmetros de adaptação. A Figura 25 apresenta a resposta ao
degrau do modelo de referência projetado para o tempo de acomodação de 3 segundos.
Nesta, as telas 1 e 4 representam a resposta da corrente de eixo direto (𝐼𝑑) e quadratura
(𝐼𝑞) do modelo, enquanto as telas 2 e 3 representam as parcelas de acoplamento entre es-
sas duas variáveis, isto é, quanto o distúrbio em uma delas impacta na outra. Observa-se
que o modelo de referência projetado alcançou o tempo de acomodação esperado com um
elevado nível de desacoplamento entre as variáveis de interesse.

Para o modelo com o tempo de acomodação de 1,5 segundos, o mesmo procedi-
mento de projeto foi aplicado. Neste caso, as matrizes de peso utilizadas são apresentadas
na expressão 5.11, enquanto os ganhos de controle são apresentados na expressão 5.12.

𝑄𝑇 𝑠=1,5𝑠 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 11000 0
0 0 0 11000

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ 𝑅𝑇 𝑠=1,5𝑠 =
⎡⎣0,036 0

0 0,036

⎤⎦ (5.11)
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Figura 25 – Resposta ao degrau do modelo de referência com tempo de acomodação de 3
segundos

𝑘𝑥 =
⎡⎣ 1,534 −1,72 × 10−3

1,72 × 10−3 1,534

⎤⎦ 𝑘𝑟 =
⎡⎣ 214,4 509,45
−509,45 214,4

⎤⎦ (5.12)

A resposta ao degrau para esse modelo é apresentada na Figura 26. Assim como
no caso anterior, o sistema atingiu exatamente o tempo de acomodação requerido de 1,5
segundos, bem como um significativo desacoplamento entre as variáveis.

Além do modelo de referência, a implementação do controlador MRAC conta tam-
bém com a definição dos parâmetros do mecanismo de adaptação dos ganhos do contro-
lador, dados pelas expressões 4.35 descritas na seção 4.3.3. O primeiro dos parâmetros
a ser definido é a obtenção da matriz 𝑃𝑙𝑦𝑎𝑝, obtida através da resolução da equação de
Lyapunov dada pela expressão 4.31, a qual pode ser resolvida facilmente com a utilização
de ambientes de desenvolvimento como Matlab, Octave e Python, que já contam com
bibliotecas para esse fim. Neste trabalho, foi utilizada a plataforma do Matlab para a
obtenção da matriz 𝑃𝑙𝑦𝑎𝑝. Como o cálculo desta matriz faz uso da matriz de estados do
modelo de referência (𝐴𝑟), foi necessário realizar os cálculos para os casos de tempo de
acomodação de 1,5 e 3 segundos.

Os valores dos ganhos de aprendizagem relacionados à adaptação dos ganhos de
feedback e feedforward (Γ𝑥) e os associados às incertezas relacionadas ao sistema (Γ𝑊 )
foram determinados empiricamente através de simulações. Tais valores são apresentados
na Tabela 4.
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Figura 26 – Resposta ao degrau do modelo de referência com tempo de acomodação de
1,5 segundos

Tabela 4 – Tabela de ganhos de adaptação e seus respectivos valores.

Ganhos de adaptação
Γ𝑥 5000
Γ𝑊 10000

5.2 Projeto do controlador PI
Neste trabalho, também foi implementada a topologia de controle baseada em

controladores PI, conforme apresentado na Figura 16 da seção 4.2. O objetivo da imple-
mentação desta topologia é possibilitar a comparação da resposta do controlador MRAC
com a topologia mais tradicional para este tipo de aplicação. Para que a comparação seja
válida, optou-se pelo projeto de um controlador que possua a mesma dinâmica do modelo
de referência, o qual o MRAC deve rastrear a performance. Para isso, foi escolhido o
método do lugar das raízes para a determinação dos ganhos dos controladores.

As funções de transferência de 𝐼𝑑 e 𝐼𝑞 que serão utilizadas neste trabalho foram
obtidas a partir do espaço de estado descrito na seção 4.1 e estão apresentadas na equação
5.13. Os parâmetros (𝑅𝑠 e 𝐿𝑠) adotados são do sistema de teste e foram os mesmos
utilizados na obtenção do modelo de referência para o MRAC.

𝐻𝐼𝑑
(𝑠) = 𝐻𝐼𝑞(𝑠) =

𝑠 + 𝑅𝑠

𝐿𝑠

𝐿𝑠

(︂(︁
𝑠 + 𝑅𝑠

𝐿𝑠

)︁2
+ 𝜔2

)︂ (5.13)
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Para a filtragem das componentes de 120 Hz decorrentes da transformada sín-
crona, foi utilizado um filtro passa-baixa de segunda ordem, cuja função de transferência
é apresentada na expressão 5.14. A frequência de corte (𝜔𝑛) adotada foi de 43,98 rad/s,
enquanto o coeficiente de amortecimento (𝜁) foi de 0,707.

𝐹 (𝑠) = 𝜔2
𝑛

𝑠2 + 2𝜁𝜔𝑛𝑠 + 𝜔2
𝑛

(5.14)

Por fim, a função de transferência do controlador PI apresenta o formato descrito
na expressão 5.15, onde 𝐾𝑝 e 𝐾𝑖 são os ganhos proporcional e integral, respectivamente.

𝐺𝑃 𝐼(𝑠) = 𝐾𝑝

(︂
1 + 𝐾𝑖

1
𝑠

)︂
(5.15)

Todos os parâmetros destas funções de transferência são conhecidos, exceto os ga-
nhos do controlador PI, que serão determinados para atender às especificações de projeto.
Os procedimentos aqui adotados foram realizados para os casos em que se deseja obter
dinâmica com tempos de acomodação de 3 e 1,5 segundos, como foi considerado para o
MRAC. Para fins de exemplificação, será demonstrado apenas o processo de projeto para
o caso com tempo de acomodação de 3 segundos, sendo o mesmo procedimento aplicado
para o caso de 1,5 segundos. Além disso, como a componente de eixo direto e quadra-
tura apresentam a mesma função de transferência, apenas a parcela de eixo direto será
demonstrada.

Para o projeto do controlador pelo método do lugar das raízes, deve-se considerar a
função de transferência do sistema em malha aberta, que é a composição das três funções
de transferência descritas anteriormente e possui a forma da equação 4.4 descrita na seção
4.2. Todos os parâmetros destas funções de transferência são conhecidos, exceto os ganhos
do controlador PI, que serão determinados para atender às especificações de projeto.

Para atingir um tempo de acomodação de 3 segundos, é necessário identificar o
valor da parte real do polo dominante do sistema em malha aberta, pois essa característica
de resposta está diretamente vinculada a ele. Aproximando o sistema real a um sistema
de segunda ordem, o valor da parte real do polo pode ser determinado pela equação 5.16,
onde 𝑇𝑠 é o tempo de acomodação desejado e 𝜎 é a parcela real do polo.

𝜎 ≈ 4
𝑇𝑠

= 1,333 (5.16)

Obtido o valor do polo, recorre-se ao gráfico do lugar das raízes para determinar
o ganho proporcional (𝐾𝑝) necessário para que o sistema em malha aberta apresente esse
polo. Para isso, considera-se inicialmente o ganho proporcional como unitário e o ganho
integral como um valor qualquer; neste caso, este valor foi adotado como 100. A Figura
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27 apresenta o gráfico do lugar das raízes para a função de transferência de malha aberta
do sistema com os ganhos 𝐾𝑝 = 1 e 𝐾𝑖 = 100.

Figura 27 – Lugar das raízes do sistema em malha aberta para 𝐾𝑝 = 1 e 𝐾𝑖 = 100.

Observa-se que o ganho 𝐾𝑝 para este sistema deve ser igual a 7,19 para o valor
de polo desejado. Além disso, conclui-se que o sistema é estável, pois todos os polos
apresentam parte real negativa. Aplicando os ganhos calculados e fechando a malha do
sistema, é possível obter a resposta ao degrau do sistema, apresentada na Figura 28.
Nesta figura, também é apresentada a resposta ao degrau do modelo de referência, que é
a resposta que o PI deve apresentar.

A pequena diferença no tempo de acomodação entre as duas respostas se deve à
metodologia de projeto que aproxima o sistema real de um sistema de segunda ordem.
Para ajustar isso, o projetista pode modificar o ganho integral.

Como a resposta do PI está ligeiramente mais rápida que a do modelo, pode-se
reduzir um pouco o valor de 𝐾𝑖. Neste caso, este valor foi alterado para 98 e a resposta em
degrau após a modificação é apresentada na Figura 29. Com esses ganhos, a dinâmica do
sistema com controlador PI passa a ser praticamente a resposta do modelo de referência.

A mesma metodologia foi utilizada para o caso considerando um tempo de aco-
modação de 1,5 segundos, onde foram obtidos 𝐾𝑝 = 14 e 𝐾𝑖 = 98. A Figura 30 apresenta
a resposta ao degrau tanto do modelo de referência quanto do sistema com o PI para um
tempo de acomodação de 1,5 segundos. Nota-se que neste caso, ambos os sistemas apre-
sentam praticamente a mesma resposta. A Tabela 5 sintetiza as informações dos ganhos
utilizados para o controlador PI para os dois casos de tempo de acomodação.
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Figura 28 – Resposta ao degrau para o sistema em malha fechada com 𝐾𝑝 = 7, 19 e
𝐾𝑖 = 100.

Figura 29 – Resposta ao degrau para o sistema em malha fechada com 𝐾𝑝 = 7, 19 e
𝐾𝑖 = 98.

Tabela 5 – Tabela de ganhos do controlador PI.

𝑇𝑠 = 3 segundos
𝐾𝑝 7,19
𝐾𝑖 98
𝑇𝑠 = 1,5 segundos
𝐾𝑝 14
𝐾𝑖 98
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Figura 30 – Resposta ao degrau para o sistema em malha fechada com 𝐾𝑝 = 14 e 𝐾𝑖 = 98.
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6 Resultados e Discussões

6.1 Resultados de Simulação
Para verificar o funcionamento do controlador MRAC, foi realizada uma simulação

no ambiente Simulink, com os mesmos parâmetros do sistema de teste real, porém, sem
a inserção de carga. Nessa simulação, foi utilizado o modelo de referência com tempo
de acomodação (𝑇𝑠) de 3 segundos. Os ganhos de adaptação associados aos ganhos de
feedback e feedforward (Γ𝑥) e o associado às incertezas casadas com sistema (Γ𝑊 ) são os
mesmos da Tabela 4, a qual foi descrita na Seção 5.1.

Os ganhos de feedback (𝐾𝑥) e feedforward (𝐾𝑟) do controlador foram inicializados
com a metade dos valores dos ganhos do controlador LQR do modelo de referência. Isso
foi feito para que se pudesse analisar o processo de adaptação dos coeficientes.

Na simulação, o D-SSSC começa a operar no instante 0,1 s e entra no estado de
flutuação, isto é, nenhuma corrente é transferida entre os ramais. No instante igual a
20 s, o setpoint de 𝐼𝑑 passa a sofrer variações entre os valores de 0,2 e -0,1 A, a cada
20 s. O setpoint de 𝐼𝑞 sofre variações entre os valores de 0,1 e -0,1 A também a cada
20 s, porém, a partir do instante igual a 30 s. Esses valores de referência das correntes
são considerados como sendo no lado de média tensão do sistema. Esses baixos valores
de corrente se devem às limitações de potência e corrente do alimentador do laboratório
onde o sistema de testes está inserido.

Na Figura 31, são apresentados os sinais da corrente de eixo direto (𝐼𝑑) e de qua-
dratura (𝐼𝑞) do sistema simulado, bem como o sinal da resposta do modelo de referência,
gerado pelas mudanças de setpoint enviadas para o controlador. Vale ressaltar que a res-
posta do sinal do modelo de referência é o sinal a ser rastreado pelo controlador MRAC.

Observa-se que, nas primeiras variações de referência para ambas as variáveis de
estado, como o sistema ainda não está adaptado, existe um maior erro entre a resposta
do modelo e a do sistema real, e também um maior acoplamento entre as variáveis. No
entanto, conforme o controle se adapta, o sistema passa a capturar a dinâmica do modelo
de referência, bem como a atenuar a característica de acoplamento entre as variáveis. A
Figura 32 apresenta um zoom nos sinais já adaptados, o que possibilita avaliar de forma
mais minuciosa a resposta do controlador MRAC.

A Figura 33 apresenta os ganhos 𝐾𝑥 e 𝐾𝑟 do controlador durante o processo de
adaptação. Observa-se que, conforme o sistema se adapta, os ganhos tendem a convergir
para valores que proporcionam a dinâmica do modelo de referência. Também é possível
notar a importância que as variações no sistema (neste caso, as variações de setpoint)
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Figura 31 – Resposta do controlador durante variações de referência de 𝐼𝑑 e 𝐼𝑞

Figura 32 – Resposta ampliada do controlador MRAC já adaptado

exercem no processo de adaptação. Embora o D-SSSC já estivesse em funcionamento
desde o instante de 0,1 s, os ganhos só começaram a se adaptar a partir do instante
igual a 20 s, momento no qual as referências de corrente a ser transferida entre os ramais



Capítulo 6. Resultados e Discussões 67

começaram a variar.

Figura 33 – Variação dos ganhos 𝐾𝑥 e 𝐾𝑟 durante o processo de adaptação

A Figura 34 apresenta a variação dos coeficientes associados às incertezas casadas
do sistema durante o processo de adaptação do controlador. Assim como os ganhos 𝐾𝑥 e
𝐾𝑟, os coeficientes de 𝑊̂ tendem a convergir para valores que proporcionam a dinâmica do
modelo de referência. No caso do D-SSSC, esses valores estão associados principalmente
à variação das componentes de eixo direto e quadratura da diferença de tensões entre os
ramais. O efeito dessas componentes de tensão não está inserido no modelo de referência
e possui um papel importante no modelo do D-SSSC. Além disso, esses valores podem
mudar constantemente dependendo do montante de corrente transferido de um ramal
para outro ou de variações de carga ou de nível de geração (caso exista) nos ramais de
distribuição. Nesta simulação, como não há variação de carga ou de geração, a contribuição
dessa componente no controle da planta é baixa.

A simulação do sistema teste também foi realizada para o controlador baseado
em PI, cuja topologia é apresentada na Figura 16 da seção 4.2. Os ganhos 𝐾𝑝 e 𝐾𝑖 do
controlador foram adotados como sendo os mesmos calculados para o caso de tempo de
acomodação igual a 3 s que é apresentado na tabela 5. A topologia possui uma parcela
de desacoplamento entre as variáveis que é dependente da frequência nominal (60 Hz ou
377 rad/s) da rede e a da indutância do sistema, que foi considerada como sendo igual
518 mH, que é a indutância estimada do sistema de teste.

A Figura 35 apresenta a resposta do PI para o mesmo teste conduzido para o caso
do MRAC apresentado na Figura 31, que consistiu em realizar variações dos setpoints das
variáveis 𝐼𝑑 e 𝐼𝑞. Como no caso do PI não há alteração da resposta ao longo do tempo,
uma vez que este não apresenta parcela adaptativa, considerou-se para análise somente o
intervalo entre os instantes de 175 s e 200 s, o qual também foi analisado na simulação
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Figura 34 – Variação dos coeficientes 𝑊̂ associados às incertezas casadas do sistema du-
rante o processo de adaptação

do controlador MRAC.

Como o controlador PI foi projetado para apresentar a mesma resposta do contro-
lador MRAC, que por sua vez deve reastrear a resposta dinâmica do modelo de referência,
logo, para fins de comparação, a resposta do modelo também foi apresentada.

Figura 35 – Resposta do controlador PI ampliada

Observa-se que o controlador PI não apresentou exatamente a resposta transitória
do modelo de referência, mesmo com seu projeto sendo realizado a partir do modelo exato
do sistema simulado. A principal a causa da diferença entre as duas respostas, se deve
ao fato de que durante o projeto do PI, não é considerado no modelo o acoplamento
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entre as duas variáveis. Embora seja incluído na topologia do controlador uma parcela
de desacoplamento, essa parcela não é capaz de mitigar totalmente o acoplamento entre
as variáveis. Sendo assim, durante as variações do setpoint das variáveis, uma passa a
impactar na outra, alterando a resposta transitória projetada. No caso simulado, o sistema
apresentou um tempo de acomodação mais rápido que o valor de referência de 3 segundos.

O efeito do acoplamento entre as variáveis também pode ser notado durante mo-
mentos em que há a variação do setpoint de uma delas, enquanto a outra encontra-se em
regime. Nota-se que houve um overshoot de cerca de 60% em 𝐼𝑞 durante o instante de 180
s, onde ocorre a variação do setpoint de 𝐼𝑑. No caso da variação de 𝐼𝑞, o overshoot em 𝐼𝑑

é de cerca de 20%.

Comparando ambas abordagens de controle, observa-se um maior desacoplamento
entre as variáveis por parte do MRAC. Além disso, devido ao seu perfil adaptativo, é
possível atingir a dinâmica de resposta projetada com um erro bem pequeno. O PI por sua
vez, pode não apresentar a resposta projetada esperada, mesmo se conhecido exatamente
o modelo do sistema que está sendo aplicado. Além disso, a resposta deste controle pode
ser ainda mais impactada em casos de aplicação em sistemas reais devido às incertezas
presentes neste.

Quanto ao MRAC, nota-se que as variações no sistema (no caso simulado, as
variações de setpoint) facilitam o processo de adaptação, o que pode ser uma vantagem
para a aplicação do D-SSSC em linhas de distribuição. Isto ocorre devido a esses tipos
de sistema estarem expostos a constantes variações naturais geradas por fatores como
entrada e saída de carga, bem como variações do nível de geração, caso existam fontes
presentes nesses sistemas.

A simulação realizada descrita nesta seção teve como objetivo analisar a resposta
de ambos controladores em ambiente completamente conhecido, bem como observar o
mecanismo de adaptação do controlador MRAC. Na próxima seção serão apresentadas as
respostas destes controladores em sistema real, onde estes são mais expostos a incertezas
e distúrbios. Além disso, serão apresentados um maior número de casos operativos como
alteração da impedância das linhas e entrada de carga.

6.2 Resultados Experimentais

6.2.1 Caso I: Teste Base

Os resultados apresentados nesta subseção foram obtidos com o sistema de testes
configurado com os parâmetros descritos no Capítulo 5, os quais foram utilizados para o
projeto do controlador MRAC e PI. Quanto aos parâmetros do controlador MRAC, foi
utilizado o modelo de referência com tempo de acomodação de 3 s, cujo procedimento de
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projeto foi detalhadamente descrito na Seção 5.1. Os ganhos de adaptação do controlador
e das incertezas casadas são os mesmos apresentados na Tabela 4.

As componentes de eixo direto e quadratura das correntes, por serem oriundas de
transformações matemáticas que ocorrem dentro do microcontrolador, foram extraídas
através da modulação desses sinais em módulos PWM e medidas na porta de saída do
dispositivo. Após a medição desses sinais, por meio de funções presentes no osciloscópio
modelo RTH1004 da Rohde Schwarz, foi realizada a filtragem e a conversão da tensão me-
dida para o equivalente em corrente. O mesmo procedimento foi utilizado para a extração
do sinal do modelo de referência do controlador MRAC.

A Figura 36 apresenta o processo de adaptação do controlador MRAC para a
variação dos setpoints das componentes de eixo direto (𝐼𝑑, sinal azul) e quadratura (𝐼𝑞,
sinal amarelo) da corrente transferida entre os ramais. Esta imagem também mostra a
resposta dinâmica das correntes de eixo direto (sinal magenta) e quadratura (sinal ciano)
do modelo de referência, o qual deve ser rastreado pelo controlador MRAC. Assim como
no caso simulado, as variações de setpoint de 𝐼𝑑 e 𝐼𝑞 ocorrem em períodos de 20 s, com
um defasamento de 10 s entre si. As variações de 𝐼𝑑 alternam entre 0,2 e -0,1 A, enquanto
as de 𝐼𝑞 variam entre 0,1 e -0,1 A.

Figura 36 – Processo de adaptação do controlador MRAC durante variações de setpoints
de 𝐼𝑑 e 𝐼𝑞, para um modelo de referência com 𝑇𝑠 = 3 s. Sinal azul: 𝐼𝑑 medido;
sinal amarelo: 𝐼𝑞 medido; sinal magenta: Modelo 𝐼𝑑; sinal ciano: Modelo 𝐼𝑞.

Para avaliar o processo de adaptação do controlador MRAC, os ganhos 𝐾𝑥 e 𝐾𝑟

foram inicializados como metade dos ganhos do controlador LQR aplicado ao modelo
de referência, os quais estão descritos na Equação 5.10. Nota-se que, a cada variação
de setpoint, as respostas de 𝐼𝑑 e 𝐼𝑞 se aproximam da dinâmica do modelo de referência,
indicando adaptação.
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A resposta do sistema já adaptado é apresentada na Figura 37. Nessa figura,
observa-se que o MRAC é capaz de rastrear com precisão a resposta do modelo de refe-
rência. Ou seja, as respostas possuem um tempo de acomodação de 3 s, além de apresentar
um elevado nível de desacoplamento entre as variáveis.

Figura 37 – Resposta do controlador MRAC já adaptado, durante variações de referência
de 𝐼𝑑 e 𝐼𝑞, para um modelo de referência com 𝑇𝑠 = 3 s. Sinal azul: 𝐼𝑑 medido;
sinal amarelo: 𝐼𝑞 medido; sinal magenta: Modelo 𝐼𝑑; sinal ciano: Modelo 𝐼𝑞.

Para fins de comparação com o controlador MRAC, os mesmos testes foram reali-
zados utilizando o controlador PI. Como neste caso foi considerado um tempo de acomo-
dação de 3 s, foram utilizados os ganhos (𝐾𝑝 = 7, 19 e 𝐾𝑖 = 98) projetados na Seção 5.2
para se alcançar a mesma resposta do modelo de referência do MRAC. A Figura 38 apre-
senta a resposta do PI para a mesma situação de variação do setpoint de 𝐼𝑑 (sinal azul)
e 𝐼𝑞 (sinal amarelo). Também é apresentada a resposta dinâmica de 𝐼𝑑 (sinal magenta)
e 𝐼𝑞 (sinal ciano) do modelo de referência, que representa a dinâmica que o PI deveria
alcançar em teoria.

Nota-se que o controlador PI apresentou um considerável nível de acoplamento
entre as variáveis, bem como um tempo de acomodação ligeiramente maior do que o
esperado. Como discutido nos resultados referentes à simulação, essa diferença de res-
posta também está relacionada ao fato de que o projeto do PI não considera o efeito de
acoplamento entre as variáveis.

Além disso, diferentemente do caso simulado, o sistema de teste real apresenta
maiores incertezas em relação aos valores paramétricos dos componentes, o que pode cau-
sar um descolamento entre o modelo teórico considerado no projeto do controle e o modelo
do sistema real. Como exemplo dessa incerteza, pode-se citar o valor da relação 𝑋/𝑅 dos
transformadores de entrada, que, por não ser conhecido, foi estimado com um valor igual



Capítulo 6. Resultados e Discussões 72

Figura 38 – Resposta do controlador PI projetado para um 𝑇𝑠 = 3 s, durante variações
de referência de 𝐼𝑑 e 𝐼𝑞. Sinal azul: 𝐼𝑑 medido; sinal amarelo: 𝐼𝑞 medido; sinal
magenta: Modelo 𝐼𝑑; sinal ciano: Modelo 𝐼𝑞.

a 3, como nos casos do transformador de acoplamento do equipamento. Essa incerteza
também impacta na parte da malha do controlador PI implementada para realizar o de-
sacoplamento entre as variáveis. Isso ocorre porque essa parte da malha de controle utiliza
a informação da indutância do sistema, que, por sua vez, é incerta.

Considerando esses fatores, observa-se que o controlador MRAC possui uma van-
tagem no processo de projeto de controle em relação ao PI. Apesar das incertezas para-
métricas do sistema, o controlador MRAC é capaz de se adaptar e alcançar a dinâmica
requerida. Além disso, o MRAC apresentou um elevado grau de desacoplamento entre as
variáveis, o que não ocorre com o PI.
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6.2.2 Caso II: Variação do parâmetro de linha

Neste caso, é realizado o bypass dos parâmetros das linhas do ramal 1 (𝑅𝐿1 e
𝐿𝐿1), fazendo com que a impedância total do sistema diminua. Devido às impedâncias do
sistema de teste serem bem maiores que a do filtro do equipamento, as linhas possuem
maior peso na composição do modelo do sistema. No entanto, apesar dessa variação de
parâmetros, a mesma configuração do controlador utilizado no caso base é mantida. Esta
situação emula uma maior incerteza associada ao modelo de referência adotado no projeto
do controlador.

A Figura 39 apresenta o processo de adaptação do controlador MRAC para este
caso. O procedimento adotado durante este teste é exatamente o mesmo utilizado na
demonstração do processo de adaptação do controlador MRAC para o caso base. Neste
caso, observa-se um overshoot ligeiramente menor nas respostas das variáveis 𝐼𝑑 e 𝐼𝑞

durante o processo de inicialização, se comparado ao caso base. Além disso, ao analisar
o sinal de 𝐼𝑞 durante as variações de 𝐼𝑑, pode-se concluir que, neste caso, o sistema leva
mais tempo para alcançar a dinâmica com menor acoplamento entre as variáveis.

Figura 39 – Processo de adaptação do controlador MRAC durante variações de setpoints
de 𝐼𝑑 e 𝐼𝑞, para modelo de referência com 𝑇𝑠=3 s e linha com bypass. Sinal
azul: 𝐼𝑑 medido; sinal amarelo: 𝐼𝑞 medido; sinal magenta: Modelo 𝐼𝑑; sinal
ciano: Modelo 𝐼𝑞.

Sendo os parâmetros de controle exatamente os mesmos para este caso e o caso
base, esses pontos de diferença na resposta se devem exclusivamente à variação do sistema
causada pelo bypass dos parâmetros da linha do ramal 1. No entanto, após a adaptação
completa dos ganhos do controlador, a resposta das variáveis controladas passa a rastrear
a dinâmica do modelo de referência e, consequentemente, apresenta a mesma resposta do
caso base.
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Figura 40 – Resposta do controlador MRAC já adaptado durante variações de referência
de 𝐼𝑑 e 𝐼𝑞, para modelo de referência com 𝑇𝑠=3 s e linha com bypass. Sinal
azul: 𝐼𝑑 medido; sinal amarelo: 𝐼𝑞 medido; sinal magenta: Modelo 𝐼𝑑; sinal
ciano: Modelo 𝐼𝑞.

A Figura 41 apresenta a resposta do PI para a situação com bypass dos parâmetros
da linha do ramal 1. Nesse caso, o PI apresenta um elevado grau de acoplamento, com
praticamente o mesmo overshoot do caso base. No entanto, nesta situação, o tempo de
acomodação alcançado foi mais próximo do valor ideal representado pela dinâmica do mo-
delo. Com esse resultado, observa-se o impacto que os parâmetros da linha proporcionam
na dinâmica do D-SSSC, impacto que, após a adaptação do MRAC, não é sentido pelo
mesmo.
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Figura 41 – Resposta do controlador PI projetado para um 𝑇𝑠=3 s, durante variações
de referência de 𝐼𝑑 e 𝐼𝑞, para o sistema com linha com bypass. Sinal azul:
𝐼𝑑 medido; sinal amarelo: 𝐼𝑞 medido; sinal magenta: Modelo 𝐼𝑑; sinal ciano:
Modelo 𝐼𝑞.
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6.2.3 Caso III: Variação de carga

Assumindo a mesma configuração do sistema para o caso base, foram realizados
testes com entrada e saída das cargas presentes na linha 2. A Figura 42 apresenta o
sistema já adaptado e operando em regime com 𝐼𝑑 e 𝐼𝑞 iguais a 0,1 A, quando uma carga
resistiva é conectada ao ramal e permanece durante 10 s, sendo desconectada novamente.
Para esta situação, o ganho de adaptação associado às incertezas casadas do sistema (Γ𝑊 )
é igual a 10000.

Neste caso, pode-se notar que a componente 𝐼𝑑 é mais sensível à variação de carga
se comparado a 𝐼𝑞, uma vez que este último apresenta um menor overshoot e possui um
tempo ligeiramente menor para retornar ao valor de regime.

Figura 42 – Resposta do controlador durante variações de carga resistiva, para
Γ𝑊 =10000. Sinal azul: 𝐼𝑑 medido; sinal amarelo: 𝐼𝑞 medido; sinal magenta:
Modelo 𝐼𝑑; sinal ciano: Modelo 𝐼𝑞.

Caso Γ𝑊 seja aumentado em 10 vezes, observa-se uma melhora significativa na
resposta de 𝐼𝑑, a qual é mais sensível às variações de carga de perfil resistivo. Para este novo
ganho, tal componente passa a apresentar um menor overshoot durante o transitório, bem
como um reestabelecimento mais rápido ao valor de referência de operação. A componente
𝐼𝑞, por sua vez, por apresentar menor sensibilidade à variação da carga resistiva, não
apresentou variação significativa de resposta em comparação à situação de menor ganho
Γ𝑊 .

O mesmo teste foi realizado para a entrada e saída de uma carga indutiva e Γ𝑊

igual a 10000, como apresentado na Figura 44. Nesta situação, as respostas de 𝐼𝑑 e 𝐼𝑞 se
apresentaram bem semelhantes, com praticamente o mesmo nível de overshoot e tempo
de reestabelecimento ao valor inicial.
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Figura 43 – Resposta do controlador durante variações de carga resistiva, para
Γ𝑊 =100000. Sinal azul: 𝐼𝑑 medido; sinal amarelo: 𝐼𝑞 medido; sinal magenta:
Modelo 𝐼𝑑; sinal ciano: Modelo 𝐼𝑞.

Figura 44 – Resposta do controlador durante variações de carga indutiva, para
Γ𝑊 =10000. Sinal azul: 𝐼𝑑 medido; sinal amarelo: 𝐼𝑞 medido; sinal magenta:
Modelo 𝐼𝑑; sinal ciano: Modelo 𝐼𝑞.

Para a situação da variação da carga indutiva e Γ𝑊 igual a 100000, a resposta
apresentada na Figura 45 é obtida. Neste caso, não houve mudança significativa na res-
posta da componente 𝐼𝑑 em comparação ao caso anterior. Porém, nota-se uma redução
no tempo de recuperação da componente 𝐼𝑞, o que indica que esta variável é mais sensível
às variações de perfil reativo.
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Figura 45 – Resposta do controlador durante variações de carga indutiva, para
Γ𝑊 =100000. Sinal azul: 𝐼𝑑 medido; sinal amarelo: 𝐼𝑞 medido; sinal magenta:
Modelo 𝐼𝑑; sinal ciano: Modelo 𝐼𝑞.

Diante dos casos apresentados, percebe-se que é possível atenuar o impacto da
variação de carga através do aumento do ganho de adaptação Γ𝑊 . Isto se torna possível,
uma vez que variações de carga impactam as tensões terminais do ponto de acoplamento
do equipamento, as quais possuem um papel importante no modelo do D-SSSC, como
já discutido em seções anteriores. Como essas tensões variam de maneira incerta e são
dependentes das impedâncias do sistema, da corrente que circula entre os ramais e de
variações de carga e geração nos ramais, pode-se utilizar a parcela adaptativa do controle
referente às incertezas casadas do sistema para mitigar o impacto das variações de carga.

É importante pontuar que, embora o aumento do ganho Γ𝑊 possa atenuar o im-
pacto de variações de carga no sistema, o aumento excessivo dessa variável pode ocasionar
maiores oscilações das variáveis em regime permanente. Dessa maneira, deve-se encontrar
um equilíbrio entre a velocidade de atenuação do impacto na variação de carga e o nível
de oscilações aceitável em regime.

Na Figura 46 é apresentada a resposta do controlador PI, diante da entrada e saída
da carga resistiva presente no ramal 2. Assim como no caso MRAC, a componente de eixo
direto da corrente (𝐼𝑑) apresenta maior sensibilidade às variações da carga resistiva se
comparado à componente de eixo de quadratura (𝐼𝑞). Comparando a resposta do PI com
qualquer um dos casos testados para o MRAC, nota-se que este controlador apresenta
maior overshoot durante os eventos, bem como maior tempo de retomada do sistema.

A Figura 47 apresenta a resposta do controlador PI, diante da entrada e saída da
carga indutiva presente no ramal 2. Nesta situação, a variável mais sensível é a compo-
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Figura 46 – Resposta do controlador PI durante variações de carga resistiva. Sinal azul:
𝐼𝑑 medido; sinal amarelo: 𝐼𝑞 medido; sinal magenta: Modelo 𝐼𝑑; sinal ciano:
Modelo 𝐼𝑞.

nente de eixo de quadratura (𝐼𝑞). O comportamento do controlador PI para este caso se
assemelha ao da variação da carga resistiva, onde o sistema apresenta maior overshoot du-
rante os eventos, bem como maior tempo de retomada do sistema. Também nesse caso, a
resposta do controlador se mostrou inferior em comparação a qualquer caso do controlador
MRAC.

Figura 47 – Resposta do controlador PI durante variações de carga indutiva. Sinal azul:
𝐼𝑑 medido; sinal amarelo: 𝐼𝑞 medido; sinal magenta: Modelo 𝐼𝑑; sinal ciano:
Modelo 𝐼𝑞.
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6.2.4 Caso IV: Alteração do modelo de referência

Este caso consistiu na alteração do modelo de referência utilizado no controlador
MRAC. Mantiveram-se as mesmas configurações do sistema base, bem como os mesmos
valores dos coeficientes de adaptação originais. Entretanto, o modelo de referência foi
alterado para possuir uma resposta com tempo de acomodação igual a 1,5 s. A descrição
da metodologia de projeto deste modelo foi apresentada de forma detalhada na Seção
5.1. Os ganhos associados ao controlador LQR utilizado neste modelo, por sua vez, são
apresentados nas equações 5.12.

A Figura 48 apresenta o processo de adaptação do controlador MRAC para o novo
modelo de referência. Nela, são apresentados os sinais das componentes 𝐼𝑑 (sinal azul) e 𝐼𝑞

(sinal amarelo) da corrente transferida, bem como a resposta dinâmica das componentes
de eixo direto (sinal magenta) e de quadratura (sinal ciano) do modelo de referência,
durante variações dos setpoints destas variáveis.

Figura 48 – Processo de adaptação do controlador MRAC durante variações de setpoints
de 𝐼𝑑 e 𝐼𝑞 para o modelo de referência com 𝑇𝑠=1,5 s. Sinal azul: 𝐼𝑑 medido;
sinal amarelo: 𝐼𝑞 medido; sinal magenta: Modelo 𝐼𝑑; sinal ciano: Modelo 𝐼𝑞.

Neste teste, assim como nos demais casos que envolviam a análise do processo de
adaptação, a inicialização dos ganhos de controle foi realizada com metade dos valores
dos ganhos do LQR calculado para o modelo de referência. As variações de setpoint de 𝐼𝑑

e 𝐼𝑞 ocorrem em períodos de 20 s, sendo defasadas uma da outra em 10 s. As variações
de 𝐼𝑑 alternam entre 0,2 e -0,1 A, enquanto as de 𝐼𝑞 variam entre 0,1 e -0,1 A. Observa-se
que, como nos casos anteriores, a cada variação dos setpoints, o sistema passa a capturar
melhor a dinâmica do modelo de referência.

A Figura 49 apresenta um zoom na resposta do controlador para a variação dos set-
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points de 𝐼𝑑 e 𝐼𝑞 no caso em que a adaptação já foi completada. Nota-se que o controlador
MRAC foi capaz de rastrear a dinâmica do novo modelo de referência com sucesso, man-
tendo o nível de desacoplamento entre as variáveis e obedecendo ao tempo de acomodação
de 1,5 s, como requerido.

Figura 49 – Resposta do controlador MRAC já adaptado durante variações de referência
de 𝐼𝑑 e 𝐼𝑞, para o modelo de referência com 𝑇𝑠=1,5 s. Sinal azul: 𝐼𝑑 medido;
sinal amarelo: 𝐼𝑞 medido; sinal magenta: Modelo 𝐼𝑑; sinal ciano: Modelo 𝐼𝑞.

Na Figura 50, são apresentadas as respostas do controlador PI sintonizado para
um tempo de acomodação de 1,5 s. Neste caso, foi necessária a atualização de seus ganhos
para os valores de 𝐾𝑝 = 14 e 𝐾𝑖 = 98, cujo procedimento de projeto foi discutido na
Seção 5.2. O PI apresentou os mesmos pontos negativos já discutidos nos casos anterio-
res, principalmente o elevado nível de acoplamento entre as correntes 𝐼𝑑 e 𝐼𝑞, overshoots
inexistentes na resposta do modelo de referência e um tempo de acomodação ligeiramente
mais lento.
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Figura 50 – Resposta do controlador PI projetado para um 𝑇𝑠=1,5 s, durante variações
de referência de 𝐼𝑑 e 𝐼𝑞. Sinal azul: 𝐼𝑑 medido; sinal amarelo: 𝐼𝑞 medido; sinal
magenta: Modelo 𝐼𝑑; sinal ciano: Modelo 𝐼𝑞.
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7 Conclusões

Neste trabalho, foi realizada a análise dos pontos críticos do D-SSSC aplicado
na interconexão de ramais de distribuição, com o objetivo de rebalancear a potência
entre eles. O estudo abrangeu o desenvolvimento das equações que descrevem tanto a
troca de potência entre o D-SSSC e o sistema, quanto entre os ramais. Os principais
parâmetros considerados foram a relação entre as magnitudes das tensões nos pontos
de acoplamento do equipamento, a diferença angular entre essas tensões e a impedância
variável representada pelo D-SSSC. Com base nesse conjunto de equações, identificaram-se
os pontos operacionais críticos, onde o equipamento absorve potência ativa, o que resulta
no aumento da tensão em seu elo CC.

A análise dos pontos operacionais do D-SSSC na interconexão de ramais permitiu
estabelecer os requisitos essenciais para o controlador que será utilizado na aplicação.
Devido ao elevado número de incertezas e eventos a que os sistemas de distribuição estão
sujeitos, como a variação de cargas, entrada e saída de geração distribuída e manobras
na rede, o controlador deve ser robusto e ágil. Ele precisa reagir rapidamente para evitar
que o sistema passe por excursões transitórias que possam atravessar pontos críticos.

Diante desse cenário, este trabalho propôs a utilização de um controlador MRAC
como uma solução potencial para o controle do sistema. Essa escolha se justifica pelo perfil
adaptativo do controlador, que é capaz de ajustar seus parâmetros em tempo real conforme
as variações no sistema ocorrem, o que é essencial para lidar com as incertezas e dinâmicas
rápidas presentes nos ramais de distribuição. Além disso, o MRAC oferece robustez frente
a perturbações externas e mudanças nos parâmetros do sistema, garantindo estabilidade
e desempenho mesmo em condições operacionais diferentes da nominal.

A capacidade do MRAC de seguir um modelo de referência garante que o sistema
opere dentro dos limites desejados, minimizando a ocorrência de desvios transitórios sig-
nificativos, que poderiam comprometer a operação segura do D-SSSC. Dessa forma, o
controlador não apenas possui potencial para atender às demandas de velocidade e robus-
tez exigidas pela aplicação, mas também contribui para a otimização do comportamento
dinâmico do sistema, garantindo que o sistema opere segundo a dinâmica projetada co-
nhecida.

Além disso, este trabalho realizou a comparação do controlador MRAC com to-
pologia tradicional baseada em controladores do tipo PI. A comparação entre as duas
técnicas foi realizada tanto em ambiente simulado quanto em ambiente laboratorial de
média tensão. Nestes testes foram realizados analises das respostas do controladores para
diversas situações como variação de carga de perfil resistivo e indutivo, mudança de pa-
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râmetros de linhas e mudança de dinâmica do a ser seguida por eles. Nos diversos casos
testados o MRAC apresentou melhor resposta se comparado ao PI.

7.1 Trabalhos Futuros
Como proposta de continuidade desta pesquisa pode-se indicar os seguintes pontos:

• Implementação do D-SSSC baseado em controlador MRAC em ambiente de distri-
buição real.

• Desenvolvimento de um algoritmo que seja rápido o suficiente para gerar as referên-
cias das correntes de eixo direto e quadratura que garanta operação com 90∘ entre
tensão e corrente do equipamento.

• Implementação de um retificador a PWM para alimentação e controle da tensão do
elo CC, expandindo a faixa operacional do equipamento.

• Testes com o controlador MRAC operando direto no sistema de referência alternada
abc ao invés de utilização de referência síncrona.

• A partir de sua operação na referência abc, realizar testes quanto ao bloqueio harmô-
nico da corrente transferida.
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