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Resumo

Existem vérios tipos de disturbios que podem causar o mau funcionamento de um sistema
elétrico, o que caracteriza-o como uma fonte de alimentacao de baixa qualidade de energia.
Entre tais problemas, destacam-se os afundamentos de tensiao (sags) e elevagoes de tensio
(swells). Um dispositivo capaz de mitigar tais problemas é o restaurador dinamico de tensao
(DVR). Tal dispositivo pode compensar distorgoes harmonicas, saltos de angulo de fase e

eventuais desequilibrios da rede de maneira que a carga nao seja afetada.

Este trabalho apresenta uma estrutura DVR obtida via conexao série de dois inversores
trifasicos. Tal arranjo visa alimentar os transformadores de injecao do DVR com seus enrola-
mentos abertos. Esta topologia de inversor ¢ comumente usada em acionamento de maquinas
com terminais a enrolamentos abertos, conhecida na literatura como OEW (do inglés Open-
End Winding). Neste trabalho, a topologia em estudo engloba alguns aspectos como: (i)
Modelo e configuracao do DVR, (ii) Estratégia de chaveamento Hibrida PWM, (iii) principios

bésicos de operacao e (iv) estudos comparativo com relagao a estrutura convencional.

As principais vantagens da estrutura proposta em comparacao com a convencional sao:
(i) distor¢do harmonica reduzida (operando na mesma frequéncia de chaveamento), (ii) per-
das reduzidas no conversor (operando com o mesmo nivel de distor¢do harmonica), (iii)
menores esforgos (stress) nas chaves de poténcia e (iv) capacidade de tolerancia a falhas.
O sistema do DVR proposto adequa-se para aplicacoes em sistemas de média e alta tensao
visto que o mesmo é capaz de gerar tensoes com maior nimero de niveis, caracterizando-a em
uma estrutura multinivel. Os estudos feitos sao validados através de resultados de simulacao

e experimentais.

Palavras-chave: Qualidade de Energia, Afundamentos de tensao, DVR, OEW, Perdas,

multinivel.
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Abstract

There are several types of troubles that can cause the systems to malfunction, meaning in
a poor quality of the power supply. Among them, voltage sags and swells are noteworthy.
A device capable of mitigating such troubles is the Dynamic Voltage Restorer (DVR). Such
device can compensate harmonics distortion, phase jump, and any unbalance in the grid

voltage so that the load is not affected

This work presents a DVR obtained through a series connection of two three-phase invert-
ers. Such connection is obtained due to open-end winding arrangement of the transformer.
This topology inverter is used commonly for machine drives with open-end windings, known
in literature as OEW. The topology presented includes such aspects as: (i) DVR configura-
tion and model (ii) Hybrid PWM strategy, (iii) basic operate principles and (iv) comparative

studies to the conventional configuration.

The main advantages of the proposed topology compared to the conventional one are:
(i) reduced harmonic distortion (operating at the same switching frequency), (ii) reduced
converter losses (operating with the same harmonic distortion), (iii) reduced voltage rating
of the power switches and (iv) fault tolerant capability. The proposed DVR system is suit-
able for medium /high voltage applications since it can generate voltages with more levels
numbers, making it a multilevel structure. The studies are validated by experimental results

and simulated results.

Keywords: Power Quality, voltage sags, DVR, OEW, Losses, multilevel.
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Introducao Geral

Este documento relata estudos sobre dispositivo para aplicages do tipo CP (do inglés Cus-
tom Power), bem como técnicas de controle elementares e caracteristicas de seus elemen-
tos. O tipo de dispositivo tratado especificamente neste trabalho é denominado restaurador
dindmico de tensao, ou DVR (do inglés Dynamic Voltage Restorer). Neste capitulo, abordar-
se-ao topicos relacionados ao contexto, motivacao, introducao aos conceitos sobre qualidade

de energia elétrica, normatizacoes, objetivos do trabalho, e a organizacao geral do mesmo.

1.1 Motivacao

Qualidade de Energia Elétrica (QEE) é um tema de cunho financeiramente global em pro-
cessamento de energia. De fato, alguns estudos ja apontaram que, anualmente, bilhoes de
dolares sao perdidos no setor comercial e industrial americano, [6] e [7]. No Brasil a situ-
acao nao é diferente [8]. Esta perda é consequéncia dos eventuais problemas associados ao
mau funcionamento de diversos equipamentos, cargas e até mesmo do proprio sistema de

poténcia, os quais caracterizam quao baixa podera ser a QEE em um determinado sistema.

Estes problemas, comumente denominados de distirbios, sao as razoes para se buscar
otimizar os sistemas de poténcia como um todo. De fato, a protecao contra disturbios
tornou-se essencial devido ao fortalecimento do laco de sistemas computadorizados (eletro-
eletronicos) com setores industriais, comerciais e residenciais, fazendo com que o rompimento

desse lago seja cada vez menos aceitavel [4].
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E interessante observar que as cargas atuais estio mais sensiveis aos disttrbios se com-
paradas aquelas de décadas passadas. Com isso, justifica-se o compromisso existente da
concessiondaria fornecer seu produto, energia elétrica, com a melhor qualidade possivel ao
consumidor, e este, estar ciente dos prejuizos que podem ser causados no seu processo por
eventuais disttirbios elétricos. Estas cargas sensiveis decorrem dos avancos tecnologicos vin-
culados ao desenvolvimento de equipamentos derivados da eletronica digital e eletronica de

poténcia.

As principais cargas sensiveis no cenério industrial sao: Equipamentos eletronicos mi-
croprocessados, Controladores Logico Programaveis (CLPs), Sistemas Digitais de Controle
Distribuido (SDCD), Comando Numérico Computadorizado (CNC) e Acionamentos a ve-
locidade variavel. No cenéario residencial podem ser citadas maquinas programéveis de lavar,

computadores, sistemas de refrigeracao, dentre outros.

1.2 Qualidade de Energia Elétrica (QEE)
1.2.1 Definicao

A definicao para QEE, neste trabalho, é a mesma presente no dicionario de normas do
IEEE: O conceito de alimentacao e aterramento de equipamentos eletronicos de tal forma
que a operacao deste equipamento seja adequada e compativel com o sistema local e os outros

equipamentos., [9].

Apesar dos diferentes conceitos encontrados na literatura [9] e [10], todos convergem
para um mesmo ponto englobando as formas de onda de tensao e corrente em um sistema
de corrente alternada (CA), a presenga de harmonicos nos sinais de tensdo tanto na rede
quanto na corrente da carga, a presenca de spikes e afundamentos de tensao momentaneos

e outras questoes relacionadas a distor¢ao de uma forma de onda puramente senoidal.
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1.2.2 Problemas

Os problemas em QEE vem sendo tratados na literatura por décadas [4], [11] e [12]. Estes
problemas sao caracterizados basicamente por qualquer divergéncia do perfil da forma de
onda fisica no sistema elétrico, semelhante a uma senéide, de uma forma de onda senoidal.
Dentre os vérios distirbios existentes, destacam-se os seguintes fenomenos ou grandezas

mensuraveis [13]:

1. Spike: Trata-se de um evento rapido (ordem de nanosegundos) quando comparado
ao periodo na rede elétrica (16 ms). O spike é uma abrupta elevacao de tensao que
pode atingir varias vezes o valor de pico da rede, seguido por queda igualmente répida.
Um dos agentes causadores do spike é o chaveamento de cargas indutivas (motores,
solendides, contatores, bobinas, etc). Enfim, o principal motivo do surgimento do spike

é devido a for¢a contra-eletromotriz (f.c.e.m).

2. Sag ou Dip: Consiste em uma reducao no valor RMS da tensao entre 0,1 e 0,9 pu,
tendo uma duragao de meio ciclo de operacao (8,33 ms) a menos de um minuto. Este
tipo de afundamento de tensao pode ser instantaneo, momentaneo e temporario. A
principal causa dos afundamentos de tensao é a partida de grandes motores elétricos,
porém a conexao de grandes cargas também podem gerar esse tipo de distiirbio. Vale
salientar também que a variacao de tensao pode vir diretamente da concessionaria
de energia elétrica. De um modo geral, o efeito do Sag é sentido principalmente nos

equipamentos eletro-eletronicos, principalmente os de tecnologia da informacao.

3. Subtensao: Ao contrario do Sag, a subtensao tem um periodo maior de duracao. Nao
se trata de 30 ciclos de tensao abaixo da nominal, mas de minutos (mais de 60 ciclos)
a até mesmo horas. Geralmente, a subtensao ocorre nos horarios de pico, ou seja, das
18 as 21 horas (fora do horario de verao) e das 19 as 22 horas (durante o horario de

verao).

4. Swell: E uma rapida elevacio no valor RMS da tensao entre 1,1 e 1,8 p.u, com uma

duracao de 8,33 ms a menos de um minuto. Trata-se de um evento de curta duragao
que pode ser instantaneo, momentaneo ou temporario. A principal causa do swell é

a manobra de cargas na rede, por exemplo, o desligamento de uma carga de baixa
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10.

impedancia em um ramal. A auséncia dessa carga desestabiliza a rede por um breve
instante gerando um swell. Outra causa pode ser devido ao desligamento de banco de

capacitores.

. Sobretensao: Este, difere do anterior no que diz respeito ao tempo de duracao do

evento. Enquanto o swell dura apenas alguns ciclos de senotide (ordem de ms), a

sobretensao pode durar minutos ou até mesmo horas.

. Transitorio: Consiste em uma variagao momentanea indesejavel da tensao de alimen-

tacao ou da corrente da carga. Transitérios sao geralmente classificados em duas
categorias: impulsivo e oscilatorio. A principal causa de transitorios impulsivos sao
descargas caracterizadas por relampagos. No caso de transitorios oscilatorios, estes sao

causados por dispositivos de eletronica de poténcia bem como circuitos snubber RLC.

Desbalanceamento de tensao: Trata-se de uma relacao da componente de sequéncia

negativa ou nula com relacao a componente de sequéncia positiva. Em sistemas de
poténcia, tensoes de sequéncia negativa ou zero, geralmente resultam do desbalancea-

mento de cargas causando a circulacao de uma corrente de sequéncia negativa ou nula.

Distorcao Harmonica: Este efeito surge com o incremento de cargas nao-lineares, ou

seja, circuitos chaveados nas instalagoes, como reatores eletronicos, fontes de computa-
dores, inversores de frequéncia, entre outros. Os harmonicos presentes nesse fenomeno
sao medidos em inteiros multiplos da frequéncia fundamental da fonte de alimentacao.
Os efeitos mais comuns causados devido a presenga de distor¢ao harmonica sao: i) aque-
cimento excessivo dos cabos, ii) Disparo de dispositivos de protecao, iii) Ressonancia,

iv) EMI, v) Queda do fator de poténcia e vi) Excesso de corrente de neutro

. Notching: O Notching se enquadra em um caso especial dentre os transitérios e a

a distorcao harmoénica. Sua caracteristica é de uma perturbacao perioédica de tensao
provocada pelo funcionamento normal de dispositivos de eletronica de poténcia, quando
a corrente é comutada de uma fase para outra. Um exemplo é o uso de conversores

trifasicos que produzem continuamente uma corrente CC.

Flicker: E um termo usado para descrever o efeito de pequenas variacoes em equipa-

mentos elétricos de iluminagao (particularmente lampadas com filamento de tungsténio).



Introducao Geral 5

11. Outage: Trata-se de uma interrupcao a qual tem duracao de mais de um minuto.

Alguns dos principais disturbios considerados neste trabalho estao ilustrados na Fig. 1.1, com
destaque para afundamento de tensdo (Sag) sendo o principal problema em QEE tratado

neste trabalho.
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Figura 1.1: Principais disttarbios (fonte: [4]).
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Tomando-se todos os tipos de distirbios em QEE, os afundamentos de tensdo (Sags),
transitorios e interrupgoes momentaneas constituem 92% dos problemas de QEE encontrados

nos clientes industriais 7], conforme a Fig. 1.2.
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Figura 1.2: Problemas de QEE em clientes industriais.
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Alguns efeitos causados por problemas em QEE

Na Tabela 1.1 tem-se alguns efeitos dos principais problemas comentados anteriormente com

destaque para os sags.

Tabela 1.1: Principais problemas e seus efeitos
Disttrbio Efeito

Transitorios Travamento,

erro de medida em equipamentos odonto-médico-
hospitalares, queima de enrolamentos em transformadores, falha de
softwares, queima de placas eletronicas, travamento, perda de memoria
em controle de processo, parada de maquinas, dentre outros.

Sag Reset indesejado, parada de maquinas, custos de reparo e de parada de
producao em industrias causando forte impacto financeiro no usuario
final

Harmonicos Calor excessivo e falta de estabilidade de tensao em transformadores,
"zumbido" audivel, dentre outros

Flicker Radiacao visual

Spike Queima de placas eletronicas, parada de maquinas, queima de fontes

de alimentacao, travamento, erro de medida em equipamentos odonto-
médico-hospitalares

Sobretensao Queima de placas eletronicas, queima dos enrolamentos em transfor-
madores, saturacao, parada de méquinas, dentre outros

1.2.3 Aspectos Normativos

Comumente, no desenvolvimento de projetos se busca seguir um padrao, o qual atinge varios
setores em QEE. O resultado sao referéncias para se quantificar a qualidade de energia
elétrica em um cenério de disputa compreendido pelas concessionarias, as quais ficam com
o dever de criar niveis minimos aceitaveis de qualidade de energia [11]. Os padroes variam

de acordo com a regiao. Trés tipos de normas sao destacadas nesta segao.
IEEE 1159 (1995)

Trata-se de uma pratica americana de recomendacoes pelo IEEE que define, caracteriza
e interpreta os fenomenos eletromagnéticos que causam problemas a qualidade de energia
elétrica com objetivo de facilitar a comunicacao dentro da comunidade de QEE. A Tabela

1.2 lista os tipos de problemas existentes bem como valores tipico de duragao e magnitude.
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Tabela 1.2: Caracteristicas tipicas dos problemas em QEE segundo IEEE 1159 [1]
Magnitude de

Categorias

1.0 Transitorios

Conteudo

espectral

Duracao

tensao

1.1 Impulsivo

1.1.1 Nanosegundo D ns < 50 ns
1.1.2 Microsegundo 1 ps 50 ns
1.1.3 Milesegundo 0,1 ms > 1ms
1.2 Oscilatorio
1.2.1 Baixa frequéncia < 5 kHz < 0,3 - 50 ms 0 -4 pu
1.2.2 Média frequéncia 5 - 500 kHz < 20 ps 0-8pu
1.2.3 Alta frequéncia 0,5-5 MHz < 5 us 0-4pu
2.0 Variacoes de curta duragao
2.1 Instantanea
2.1.1 Sag 0,5 - 30 ciclos 0,1-0,9 pu
2.1.2 Swell 0,5 - 30 ciclos 1,1 - 1,8 pu
2.2 Momentanea
2.2.1 Interrupcao 0,5 - 3s <0,1 pu
2.2.2 Sag 30 ciclos - 3s 0,1-0,9 pu
2.2.3 Swell 30 ciclos - 3s 1,1-1,4 pu
2.3 Temporaria
2.3.1 Interrupgao 3s - 1 min <0,1 pu
2.3.2 Sag 3s - 1 min 0,1-0,9 pu
2.3.3 Swell 3s - 1 min 1,1 -1,2 pu
3.0 Variacoes de longa duracao
3.1 Falta > 1 min 0,0 pu
3.2 Subtensao > 1 min 0,8-0,9 pu
3.3 Sobretensao > 1 min 1,1-1,2 pu
4.0 Desbalanceamento de tensao regime perm. 0,5 - 2%
5.0 Distorcao na forma de onda
5.1 Offset regime perm. 0-0,1%
5.2 Harmonicos 0 - 100° harm. | regime perm. 0-20%
5.3 Interharmonicos 0 - 6 kHz regime perm. 0-2%
5.4 Notching regime perm.
5.5 Ruido banda larga | regime perm. 0-1%
6.0 Flutuagoes de tensao 25 Hz intermitente 0,1-7%
7.0 Variacao na frequéncia <10 s 0

As duracoes das categorias destacadas estao correlacionadas com o tempo de atuagao

da protecao e a divisao das duragoes recomendadas por organismos técnicos internacionais,

como a UIE-DWG-2-92-D (1993) [14].
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EN 50160

Esta norma descreve as caracteristicas de tensao no sistema de distribuicao europeu. Ela
classifica afundamentos de tensao e eventuais interrupc¢oes. A maioria dos eventos descritos

sao relacionados a transitorios de sobretensao, sobretensao temporaria, sags e interrupgoes

de longa e curta duracao, conforme mostra a Tabela 1.3.

Tabela 1.3: Caracteristicas das variagoes de tensao segundo EN 50160, |2]

Tipo Magnitude de tensao Duracao
Interrupcao de curta duragao < 0,01 pu 0,5 ciclos - 3 min
Interrupgao de longa duracao < 0,01 pu > 3 min

Sag 0,1-0,9 pu 0,5 ciclos - 1 min
Transitorio de sobretensao > 1,1 pu -

Sobretensao temporaria > 1,1 pu -

ANEEL: Procedimentos de Distribuicao - Mdédulo 8

E uma norma brasileira sobre os Procedimentos de Distribuigao (Prodist) para a qualidade de
energia aplicadas as concessiondrias de energia elétrica brasileiras. Nesta norma encontram-
se caracteristicas, terminologia e parametros dos eventos associados a variacao de tensao em

curta duracao tais como swells, sags e interrupcoes. Na mesma, encontra-se o estabelecimento

de metodologia para apuracao dos indicadores de continuidade.

Tabela 1.4: Classificacao das variagoes de tensao de curta duracao segundo a

ANEEL, (3]
Classificagao Duracao Magnitude de tensao
1.0 Momentanea
1.1 Interrupgao < 3s < 0,1 pu
1.2 Sag 1 ciclo - 3s 0,1-0,9 pu
1.3 Swell 1 ciclo - 3s > 1,1 pu
2.0 Temporaria
2.1 Interrupcao 3s - 1 min <0,1 pu
2.2 Sag 3s - 1 min 0,1-0,9 pu
2.3 Swell 3s - 1 min > 1,1 pu
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1.2.4 Curva de sensibilidade ITI (CBEMA)

A CBEMA (do inglés Computer and Business Equipment Manufacturers Association), uma
associagao de fabricantes de equipamentos, e o ITI (do inglés Information Technology Indus-
try Council), um grupo voltado para os interesses da industria de informética, propuseram
uma curva de sensibilidade conhecida como curva ITI/CBEMA, ver Fig. 1.3, no intuito de
avaliar a qualidade da tensao em um sistema de poténcia com relacao aos eventos associados

as variacoes de tensao em curta e longa duracao.

Esta curva descreve a tolerancia tipica de diferentes tipos de computadores sujeitos a
variacoes de tensao. Assim, esta curva vem se tornando referéncia para projeto de equipa-
mentos mais sensiveis a serem aplicados nos sistemas de poténcia [11]. Observa-se que os
equipamentos sensiveis citados anteriormente dizem respeito a equipamentos de tecnologia
de informacao e computadores. Logo, esta curva nao se aplica a todos os tipos de cargas
sensiveis. A aplicacdo desta curva é mais apropriada para equipamentos que operam com

tensao nominal em torno de 120 Volts e frequéncia nominal em 60 Hz.

Curva ITI (CBEMA)
(Revisada em 2000)
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Figura 1.3: Curva ITI (CBEMA).
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1.2.5 Solugoes Baseadas em Eletronica de Poténcia

Conforme é comentado em [6], existem dois possiveis grupos de solug¢oes para os problemas
em QEE. O primeiro visa garantir que os equipamentos usados nos processos (industriais,
comerciais ou residenciais) sejam menos sensiveis aos disttirbios. O segundo consiste na insta-
lacao de dispositivos customizados para eliminar ou compensar os distirbios. A Eletronica

de Poténcia estéd inserida fortemente no segundo grupo.

Dentre os varios dispositivos para CUPS (do inglés Custom Power System) destacam-se:

e Filtros Ativos de Poténcia: Presente na literatura como APF (do inglés Active Power
Filters), estes dispositivos sdo capazes de compensar disttirbios como harmonicos de

corrente e tensao;

e Sistemas de armazenamento de energia: Citados na literatura como BESS (do inglés
Battery Enerqgy Storage System), sao apropriados para sistemas de energia renovavel
bem como nos circuitos auxiliares e deslocamentos de carga comumente encontrados

em linhas de distribuicao;

e Compensador estatico de distribui¢do: Comumente conhecido como DSTATCOM (do
inglés Distribution Static Synchronous Compensator), é uma solugao adequada para
variacao de tensao. Esta solucao é caracterizada por um tipo de compensacao em

paralelo;

e Restaurador Dindmico de Tensdo: Normalmente referenciado como DVR (do inglés

Dynamic Voltage Restorer), é indicado para compensar afundamentos de tensdo. A
disposicao deste dispositivo se caracteriza por uma compensacao série. Maiores expli-

cagoes serao apresentadas com relacao a este dispositivo;

e Fonte de tensao ininterrupta: Conhecido na literatura como UPS (do inglés Uninter-

ruptible Power Supplies) é capaz de solucionar a maior parte dos distirbios existentes
em QEE. Sua estrutura é composta por um conversor back-to-back. Devido a isso

apresenta uma alta rela¢do custo/beneficio;

e Chave de transferéncia de estado solido: Presente em varios trabalhos como SSTS (do

inglés Solid-State Transfer Switches) este tipo de solu¢ao é caracterizado por compensar
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uma falta utilizando outra unidade alimentadora de uma linha de distribuicao;

e Sistemas de armazenamento de energia com material magnético supercondutor: Geral-
mente citados como SMES (do inglés Superconducting Magnetic Energy Storage) é um
sistema de tecnologia avancada com altissima capacidade de armazenamento de ener-
gia, capaz de compensar interrupcoes de tensao porém apresenta um elevado custo no

mercado atual;

Trés dispositivos (UPS, DVR e SSTS) foram destacados pelo fato de corrigir o mesmo
tipo de distirbio, os afundamentos de tensao (ou Sags). Uma comparagdo entre estes trés
tipos de dispositivos foi feita em [15] e mediante esta comparagao conclui-se que STSS possui
melhor relacao custo/beneficio caso exista um alimentador secundario. Caso contrério, o
DVR é considerado a melhor solu¢do em relagao ao custo/beneficio. Na Tabela 1.5, tem-se

as principais caracteristicas de cada dispositivo.

Tabela 1.5: Comparativo entre as solugoes destacadas para variacoes de tensao
Dispositivo  Disttrbio Armazenamento Custo Perdas
de Energia

UPS Interrupgoes, swells  Sim Alto Elevadas
e sags
DVR Sags e Swells Sim Médio Baixas
SSTS Interrupcoes, swells  Nao Baixo Baixas
e sags

1.3 Objetivos do trabalho

Este trabalho propoe uma estrutura de DVR consistindo de uma topologia de inversor de ten-
sao conhecida como do tipo Open-End-Winding (OEW) usada comumente para alimentacao
de méaquinas elétricas trifasicas e aplicacoes voltadas para estruturas multinivel. Com o tipo
de inversor OEW, o DVR proposto apresenta caracteristicas de utilizacao de barramentos
isolados com um nivel de tensao inferior se comparado com a estrutura convencional. Muito
embora nao seja alvo deste trabalho, o DVR proposto pode possuir também caracteristica

de tolerancia a falhas.
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As principais contribui¢oes buscadas neste trabalho sao:

e Desenvolvimento de uma estratégia de modulacao PWM Hibrida adaptada para a

configuracao de inversor tipo OEW;

e Estudo comparativo das perdas na estrutura de conversor OEW utilizado com a estru-

tura convencional e de seis bracos;

e Caracteristicas observadas com relagao aos demais elementos do DVR tais como trans-

formadores de injegao, e filtros de alta frequéncia do PWM;

e Implementacao de um prototipo para validacao dos resultados de simulagao.

1.4 Conclusao

Este capitulo introduziu alguns conceitos considerados importantes para o enquadramento
funcional do trabalho de dissertacao apresentado. Dentre os problemas existentes em QEE,
aqueles em que os DVRs podem mitigar sdo: i) elevagoes de tensdo (swells), ii) afunda-
mentos de tensdo (sags), iii) distor¢do na forma de onda e iv) desbalanceamento de tensao
na rede. No entanto, neste trabalho, apenas os afundamentos de tensao (balanceados e

desbalanceados) serao enfatizados devido ao fato de serem problemas de maior relevancia.
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(DVR)

Este capitulo apresenta conceitos basicos sobre o Restaurador Dinamico de Tensao (DVR).
Aqui, encontra-se uma breve revisao sobre os trabalhos ja realizados na literatura bem como
caracteristicas elementares sobre os tipos de afundamentos de tensao, modelagem e estrutura

de DVR usadas para estudos comparativos com a estrutura proposta OEW.

2.1 Consideracoes quanto aos afundamentos de tensao

Os afundamentos de tensao sao tidos como o tipo de problema mais dispendioso em QEE
e, também, de maior relevincia [16], [17] e [18]. As caracteristicas quanto & intensidade e
duracao deste evento ja foram apresentadas nas Tabelas 1.2, 1.3 e 1.5. No entanto, existe
outro parametro presente nos afundamentos de tensao comumente conhecido como salto de

fase, o qual ja foi abordado em [5].

Graficamente, o sag ja foi apresentado na Fig. 1.1. Porém, para estudos de técnicas de
deteccao e estratégias de controle deve-se buscar sua representagao vetorial. Assim, defini-se

fasorialmente o sag como:

<l

(2.1)

sag  — Vpresag_vpossag

13



O Restaurador Dinamico de Tensao (DVR)

14

Basicamente, no que diz respeito aos tipos de afundamentos de tensao (sags), pode-se

subdividi-los em trés grupos:

1. Balanceados: Neste grupo encontram-se os afundamentos de tensao trifasicos e bifasicos

equilibrados com ou sem salto de fase, conforme ilustra a Fig. 2.1.
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(b) Bifasico sem salto de fase
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o |

(d) Bifésico com salto

Figura 2.1: Representacao vetorial de sags balanceados:
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2. Desbalanceados: Este grupo engloba os afundamentos de tensao monofasicos, trifasicos

e bifasicos desequilibrados com ou sem salto de fase, conforme pode-se observar alguns

exemplos na Fig. 2.1.

- pre,,, - pre,,,
Ve, — pos Ve —  pos
» sag » sag
............. » Vg 1 —> Vgl
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(a) Trifasico sem salto de fase (b) Bifasico sem salto de fase
........ pre,,, e pre,,
» pos sag » — PpOS sag

(c) Trifasico com salto (d) Bifasico com salto

Figura 2.2: Representacao vetorial de sags desbalanceados:
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3. Monofasicos: Alguns exemplos estao dispostos na Fig. 2.3.

A\ 4

|

(a) Sem salto de fase (b) Com salto de fase

Figura 2.3: Representacao vetorial de sags monofasicos:

O DVR deve ser capaz de mitigar todos os exemplos de sags apresentados. No en-
tanto, algumas limitagoes podem ser levadas em consideracao com relacao a profundidade

do afundamento, ou seja, a intensidade do vetor Vsag descrito na Equacao 2.1.

2.2 Revisao Bibliografica

Nesta secao serao apresentados alguns trabalhados tratando-se do restaurador de dinamico

de tensao (DVR) bem como estratégia de modulagao PWM em estruturas OEW.

2.2.1 Introducao

O DVR surgiu como proposta para solucionar um dos principais problemas encontrados no
cenario de qualidade de energia em CUPS (do inglés Custom Power System): afundamentos
de tensao ou comumente conhecidos como sags. De fato, as quedas de tensoes podem causar

eventuais danos em cargas sensiveis e o custo associado a esses afundamentos de tensao em
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curta duragao, em alguns casos, pode justificar a necessidade de se inserir equipamentos

baseados em eletronica de poténcia para compensar a baixa qualidade de energia [19].

A correcao de afundamentos de tensao torna-se desejavel em aplicacoes que possuem
poténcia desde centenas de watts até centenas de megawatts [20]. O DVR é tido como um

dos dispositivos mais conhecidos para tratar este tipo de problema.

Dentre os outros dispositivos citados no capitulo anterior, o DVR pode ser considerado
como um dispositivo recente, visto que seus estudos nao passam de duas décadas na literatura
cientifica, conforme ilustra a Fig. 2.4. Este resultado engloba artigos de conferéncias e

revistas listados no banco de dados do IEEE [21].

=
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w
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3

Artigos publicados

L L L L = = L L L L L L L L
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1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Ano

Figura 2.4: Histograma dos artigos publicados sobre DV Rs.

No inicio, a concep¢ao de um DVR seguiam ramificacoes proprias conforme cada autor
estabelecia. Porém, hoje em dia j& existe uma definicao sélida deste dispositivo. Assim um
DVR consiste, basicamente, de um dispositivo baseado em conversores estaticos de poténcia
capaz de proteger cargas criticas de quaisquer distiurbios localizados no lado de alimentagao

de um sistema elétrico, com excecao de interrupgoes de longa duragao |22].

2.2.2 Primeiros estudos e testes funcionais

Os primeiros DVR foram instalados, nos Estados Unidos, para uma fabrica de tapetes e na
Australia para uma industria de laticinios, no final da década de 90, respectivamente, [23|
e [24]. Em 1997, uma grande companhia européia destinada a produgao de papel, necessitava
compensar os custos de parada de producao devido aos afundamentos de tensao. Ela optou

por instalar uma DVR ao invés de um DSTATCOM tomando como critério de escolha:
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tamanho e custo. O DVR projetado para este cliente era de 4 MVA e tinha capacidade de

injetar 50% de tensao com duragao em torno de 300ms [25].

O enquadramento funcional do DVR em sistemas de distribuicao foi testado por Abi-

Samra et al. [26] e Stump et al. [27].

Abi-Samra et al. [26] apresentam resultados praticos de um DVR de 2MVA, desenvolvido
pela Westinghouse, através da aplicacao de faltas, separadamente, em diferentes pontos de
um sistema distribuicao elétrico. Os mesmos constataram que o DVR é capaz de suprir
e absorver tanto reativos quanto ativos no sistema. Uma vez que na maioria dos casos
pequenos disturbios podem ser restaurados trocando-se apenas energia reativa. Ja no outro

cenario, distirbios com magnitudes maiores, o DVR deve suprir energia ativa para a carga.

Stump et al. |27] justificam a necessidade do uso do DVR no cenario de qualidade
de energia elétrica. Onde, a partir da norma IEEE 1100-1992, foram abordados aspectos
técnicos importantes para tratar os efeitos relacionados aos afundamentos de tensao presentes
em uma rede de distribuicdo de média e alta tensdo. Ainda em [27|, sdo apresentados
um DVR e um compensador estatico de distribui¢ao (DSTATCOM), desenvolvidos pela
Westinghouse como solugoes para compensagao em série (DVR) ou paralelo (DSTATCOM),
reduzindo, assim, a vulnerabilidade do sistema. Woodley et al. |23] realizaram um estudo
detalhado do primeiro DVR instalado para uma fabrica de tapetes na Carolina do Norte,
em 1996, desenvolvido pela Westinghouse. Neste estudo observa-se um sistema de protegao
bypass do DVR que utiliza um SCR como interruptor com objetivo de curto circuitar o
secundario do transformador para garantir total isolamento do DVR quando submetido
a elevados niveis de correntes da carga a jusante. Além disso, os autores observaram o
comportamento do DVR perante diferentes niveis de afundamentos de tensao, atingindo

assim casos extremos e médios correspondendo a afundamentos de 13%, 33% e 88%.

No inicio do século XXI, 4rea de estudos de compensacao série em sistemas de dis-
tribuicao era relativamente nova. Naquela época, Peng et al. propuseram o uso de filtros
ativos série em conjunto com filtros ativos paralelos [28]. A partir desta proposta de fusdo
dos filtros ativos, Fujita e Akagi [29] propuseram um dispositivo que condicionava a quali-
dade de energia de forma unificada, este dispositivo ficara conhecido como UPQC (do inglés

Unified Power-Quality Conditioner). O mesmo adquira capacidade de eliminar flickers de
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tensao, correntes de sequéncia negativa, e harmonicos. Estes dispositivos também sao con-
hecidos como filtros ativos universais [30], [31]. Muito embora estas e outras alternativas
tenham sido relatadas, solugoes usando DVR para compensacao série, persistem como as

mais atrativas quando se leva em consideracao o custo comparado as demais.

Mesmo ainda sendo um equipamento de uso comercial raro na época (devido ao elevado
custo), os testes realizados com DVRs possibilitaram levantar caracteristicas do sistema de

protecao do equipamento e armazenamento de energia dos mesmos em um cenario pratico

23], |32], |33]-

De fato, os fabricantes de condicionadores de energia (tais como ABB) tém centrado sua
producao de DVR em equipamentos de poténcias superiores a 2MVA, parametro que nao se
adequa aos nimeros brasileiros, onde as cargas sensiveis possuem poténcias bem menores [34].
Conforme [35], para uma poténcia inferior a 500kVA, faixa onde se encaixariam a maior
parte das cargas industriais sensiveis a distturbios de curta duracao no Brasil, os dispositivos
semicondutores e demais componentes teriam custo baixo suficiente para se tornar viavel a

aplicacao do DVR na industria nacional.

2.2.3 Controle do DVR

A partir das publicagoes pioneiras, sobre DVRs, observou-se a necessidade do estudo de

estratégias de controle na estrutura dos mesmos. Estes estudos foram bem explorados em

122], [5], |36]. [37], |38], [39], |40], [41].

Nos artigos de Gosh e Ledwich [22]|, Gosh e Joshi [40] e Kanjiya, Singh e Jayaprakash
[41] sdao propostas estratégias de controle envolvendo a teoria de componentes simétricas
instantaneas em conjunto com relacoes da transformada de Fourier para obtencao dos fasores

relacionados as componentes simétricas.

Em [22], durante eventuais analises do DVR em um sistema de distribuigao, os autores
estipularam a condicao em que no regime estacionario o DVR nao deve fornecer qualquer
energia ativa. Isto implica que a diferenca dos angulos entre os fasores tensao no DVR e a
corrente na linha deve ser de 90°. Assim trés casos foram levados em consideragao: (i) caso 1:
quando a resisténcia na linha do modelo apresentado fora desprezada: este caso implica que

o DVR compensarda completamente a queda de energia reativa no alimentador implicando
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na tensao da rede estar em fase com a tensao na carga. Considerando que ambas as tensoes
(rede e carga) estejam com a mesma amplitude, (ii) caso 2: a carga é puramente resistiva:
este caso caracteriza que as magnitudes das tensoes na carga e rede nunca serao iguais caso
o DVR deixe de compensar com energia ativa, e (iii) caso 3: caso genérico em que sao feitas
andlises fasoriais de diferentes pontos possiveis de operacao do DVR e verificam-se pontos
particulares em que o DVR pode injetar o minimo de tensao possivel, sendo estes pontos os

mais desejaveis.

No trabalho de Gosh e Joshi [40], foi proposto um algoritmo para geracao das tensoes de
referéncia para regulacao do DVR perante condigoes de desbalanceamento e harmonicas na
tensao da rede. Ainda neste, foi usada uma técnica para extracao da sequéncia positiva no
intuito de forca o DVR a uma compensacao em regime permanente balanceada por um ciclo
e meio de operacao do sistema. A vantagem deste esquema é que o mesmo nao demanda

energia ativa do DVR.

A proposta de Kanjiya, Singh e Jayaprakash |41] fora de extrair as sequéncias positivas e
negativas do sistema de alimentacao e compara-las com as tensoes necessarias na carga porém
em seu algoritmo é estabelecido que as tensoes geradas pelo DVR devem ser forcadamente
em quadratura com a corrente na rede, com isso nao é necessaria o gasto de energia ativa
do barramento do DVR. Em seus resultados os autores validam a estratégia de controle com
simulagoes e experimentais considerando tanto afundamentos de tensao, harmonicos na rede
e elevagoes de tensao. Porém, a andlise de desempenho perante saltos de fase é desprezada

neste trabalho.

Nielsen, Blaabjerg e Mohan [5] propuseram trés métodos de controle para compensagao
tanto da amplitude como o deslocamento de fase. Porém apenas dois (dos trés) métodos
sao testados. Basicamente, os trés métodos caracterizam-se pelo DVR gerar uma tensao que
garanta a compensacao com a fase igual aquela do estado anterior ao afundamento de tensao
(método 1: pre-sag compensation), o DVR gera uma tensao em fase com a tensao medida no
sistema apos o afundamento (método 2: in-phase compensation), o DVR, gera uma tensiao
defasada em 90° com relacdo a corrente da carga (método 3: energy optimal compensation).
O primeiro método mantém a tensao na carga quase intacta, o segundo método ird impor o
sistema com a fase imposta apds o afundamento de tensao e o terceiro método utiliza a energia

do barramento de forma otimizada, esta caracteristica ja fora observada nas publicacoes de
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seus contemporaneos. A Fig. 2.5 ilustra a descricao dos fasores conforme cada método.

2~
~

sag

Figura 2.5: Trés métodos de estratégias de controle propostos em [5].

Os métodos de controle para DVRs podem ser realizados tanto do tipo antecipativo
(Feedforward) quanto do tipo realimetados (Feedback), [36]. Por razoes de simplicidade, é
normal encontrar apenas resultados de testes de simulacao e experimentais feitos em malha
aberta [37]. De fato estes métodos mais simples sao comuns nos trabalhos em que o foco ou
a contribuicao tem maior peso em outro aspecto. Todavia, Nielsen et al. ja implementaram

sistemas com estratégia de controle em malha fechada [37], [38], [39].

2.2.4 Topologias do sistema
Diferentes tipos de topologias do sistema para DVRs podem ser obtidas visto que o sistema
de armazenamento de energia pode ser obtido a partir de diferentes maneiras.

Nos trabalhos publicados por Nielsen e Blaabjerg [37] e [38], foram comparados quatro
tipos de topologias possiveis com relacao ao sistema como um todo. Eles classificaram os

sistemas como:

e Sem armazenamento de energia:

— Sistema 1: A energia do DVR provém de um retificador conectado ao lado da

unidade alimentadora, conforme ilustra Fig. 2.6(a).

— Sistema 2: A energia do DVR provém de retificador conectado ao lado da carga,

conforme ilustra Fig. 2.6(b). Esta topologia também esté relatada em [42].
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Figura 2.6: Topologia de Sistema do DVR sem armazenamento de energia: (a)
Sistema 1, (b) Sistema 2.

e Com armazenamento de energia:

— Sistema 3: A energia do DVR estd armazenada no barramento CC, conforme
ilustra Fig. 2.7(a). Observa-se que neste caso a tensdo do barramento CC é

variavel e limitada.

— Sistema 4: Sistema 4: A energia do DVR provém de uma unidade arbitraria
de armazenamento com um controle do barramento CC, que pode ser mantido
constante, conforme ilustra Fig. 2.7(b). Esta topologia também esta relatada

em [43].

Na comparacao entre as quatro topologias, os autores levaram em consideracao alguns
fatores como custo, complexidade do sistema, complexidade do controle, dentre outros. Com
isso, eles avaliaram que o sistema 2 fora o melhor seguido do sistema 4, sistema 3 e o sistema

1, respectivamente.
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Figura 2.7: Topologia de Sistema do DVR com armazenamento de energia: (a)
Sistema 3, (b) Sistema 4.

2.2.5 Configuragoes dos inversores

Algumas topologias de inversores ja foram desenvolvidas para implementacao em DVRs.
Dentre as configuragoes existentes, destacam-se: (i) inversor em ponte completa com trés
bragos (convencional), (ii) sem transformador de injecao (transformerless) [44], (iii) multi-
nivel, (iv) inversor com seis bragos [45], (v) topologia de conversor do tipo matriz [46], (vi)
topologia de conversor como fonte Z [47] e (vii) topologia de com nove chaves [48|. Porém
nao foi encontrado nenhum trabalho contemplando um estudo comparativo destas topologias
de inversores aplicadas a DVR, conforme ilustra a Fig. 2.8. Neste trabalho, as estruturas
convencionais e a seis bragos (6B) serao levadas em consideragao pelo fato de serem mais

comuns nos trabalhos encontrados na literatura e nos testes praticos.
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Figura 2.8: Algumas estruturas de DVR existentes: (a) Convencional, (b) Trans-
formerless, (¢) Multinivel (ponte H), (d) Inversor com seis bragos.

2.2.6 Modulacao PWM

A estratégia de chaveamento por PWM tem sido vastamente utilizada nos conversores
eletronicos de poténcias devido a possibilidade de trabalhar com tensoes e frequéncias difer-

entes das utilizadas na rede de alimentacao.

Os dois métodos de chaveamento PWM mais utilizadas na literatura sao: (i) PWM
vetorial (SVPWM) e (ii) PWM senoidal (SPWM) conhecido também como PWM cléssico

ou de comparagao seno-triangular.

A partir das técnicas elementares (SPWM e SVPWM), um método fora produzido com-



O Restaurador Dinamico de Tensao (DVR) 25

binando a teoria do PWM vetorial e a facilidade de implementacao do PWM cléassico. A

este método fora denominado PWM hibrido.

A técnica de PWM hibrido foi proposta por Blasko [49] em 1996. Onde das vérias analises
com os parametros feitas, destacam-se: (i) desenvolvimento de uma expressao otimizada para
o fator de distribuicdo de roda livre (u) com linearidade estendida até 1,154, (ii) reducdo nas
perdas de chaveamento, e possibilidade de reducao do ripple na corrente de carga perante

escolha do melhor valor de p.

Uma abordagem simples introduzindo formas de onda nao-senoidais fora feita por Ja-
cobina et al. [50]. Além disso, consta-se a introduc¢ao de uma tensao auxiliar correspondente
a uma componente de sequéncia zero na definicao das tensoes de polo do memo conversor

de trés bragos (convencional) tratado em [49], sendo validadas via implementagao digital.

Uma revisao bem detalhada fora feita por Edison et al. [51], neste trabalhos foram
revisadas as técnicas de PWM senoidal (SVPWM) e baseadas em portadoras (CPWM)
existentes na literatura até o momento. Além disso, apresentaram-se trés possibilidades para
calcular a largura dos pulsos PWM apés adigao do sinal homopolar. Os mesmos propuseram
um algoritmo genérico e adaptado para o controle de conversores de trés nivel tipo NPC e

fonte Z, com resultados validados experimentalmente.

Neste trabalho é focado a estratégia de chaveamento por PWM Hibrido em face as
suas vantagens de implementacao, aproveitamento do barramento, e reducao do esforco

computacional com relacao ao PWM vetorial.

2.3 Breve descricao da estratégia PWM para estrutura
convencional

Os inversores trifasicos utilizados sao do tipo VSI, e seu modelo convencional representado
por chaves do tipo IGBT esta destacado na Fig. 2.9. Os estados das chaves sao caracterizados
por varidveis binarias. Maiores detalhes referente ao modelo serao apresentados no capitulo

seguinte.
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Figura 2.9: Modelo basico da estrutura de DVR convencional.

Pela LK'T, tem-se que as tensoes no priméario do DVR convencional serao dadas por:

Up1 = V10 + Yoon (2.2)
Up2 = V20 + Voon (2.3)
Ups = V30 + Voon (2.4)

Onde vy, corresponde a diferenca de tensao do intermediario do barramento CC "0"e o
ponto comum "0n"dos transformadores de injegao (ligados em estrela). Observa-se que para

um caso equilibrado: voo, = —5>_[vko], com k = {1,2,3}.

A descri¢ao das tensdes de polo de referéncia é feita de forma anédloga a feita em [50]

: * * * ~ Lzt . . . . . , .
e [51]. Sejam vy, vy, e v7; as tensoes trifisicas que se deseja impor aos terminais primarios

dos transformadores de injecao no momento em que o afundamento de tensao é detectado.

Tem-se que uma possivel solucao para as tensoes de polo de referéncia consistird na adicao
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de uma componente de sequéncia zero as tensoes de polo de referéncia vj,, v, e vi):

Vig = Up + Upg (2.5)
Uy = U;Q + o (2.6)
vyg = U;:a + V3o (2.7)

Observa-se que a tensao v}, representa uma componente homopolar e é definida perante

os valores de maximo e minimo das tensoes de referéncia vy, com k = {1,2, 3} respeitando

Vae
5.

os limites de tensao no barramento
2.4 Breve descricao da estratégia PWM para estrutura
com seis bracos

O modelo nesta estrutura é semelhante ao da estrutura anterior, diferindo apenas a topologia
do inversor como pode-se observar na Fig. 2.10. Esta topologia trata de um inversor em ponte
completa com seis bragos. Assim, pode-se verificar que a mesma pode operar de forma
independente, ou seja, como trés monofasicos isolados. Assim, a estratégia PWW adotada
consiste na comparacao diretamente das tensoes de referéncia de polo com as tensoes de

referéncia a serem injetadas pelo DVR.

Assim, uma solucao trivial para a estratégia de chaveamento, a qual serd usada nos

estudos comparativos é regida pelas seguintes equagoes:

% 1

Va0 = % (2-8)

% Upy

Upo  — _% (2-9)

Vo = 2 (2.10)
U*

vy = —2 (2.11)
2

v = B (212)
U*

v = —2 (2.13)
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Figura 2.10: Modelo basico da estrutura de DVR com seis bragos (6B).

2.5 Conclusao e consideracoes

Neste capitulo foram levantados os principais estudos relacionados ao tema deste trabalho
através de uma revisao bibliografica. Os estudos tratam de diferentes aspectos partindo desde
surgimento até topologias e estratégias de controle bem como algoritmos de chaveamento
PWM. Uma breve descricao do PWM usado nas estruturas convencional e de 6 bracos foi
feita visto que estas estruturas serao usadas para estudos comparativos. Observa-se que
no PWM descrito para a estrutura de seis bracos nao se pode introduzir a componente de
sequéncia zero (homopolar) na defini¢do de suas tensoes de polo de referéncia vj,, vy,
V3400 Uapos Uaaos Uapo-  Além disso tem-se que o padrao das tensoes de pdlo do conversor
nesta estrutura proporcionara maiores niveis de THD. Este comentario sera concretizado no

momento em que os resultados de simulagao e eventuais anélises forem apresentados.
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Proposto

Neste capitulo serda apresentada a estrutura do DVR Proposto. A estrutura proposta tam-
bém podera ser identificada como OEW dentre os comentéarios feitos em sequéncia. Aqui,
encontram-se aspectos considerados importantes referentes & modelagem dos principais ele-

mentos presentes nesta estrutura.

3.1 Modelo do DVR Proposto
3.1.1 Introducao

Um modelo simplificado para o DVR (Restaurador Dinamico de Tensao) proposto neste
trabalho esta apresentado na Fig. 3.1. Este modelo consiste, basicamente, no arranjo de dois
inversores em série, conectados diretamente aos transformadores trifasicos de injecao. Assim,
os elementos bésicos do DVR sao: i) Dois inversores VSI de trés bragos, ii) Transformadores
trifasicos de injecao e iii) duas unidades de armazenamento de energia (barramento capacitivo
CC). Observe que um modelo mais robusto pode ser obtido adicionando-se filtros passivos do
tipo LC ou C (dependendo da faixa de operacao nominal do DVR) e um sistema de protecao
bypass composto por chaves para isolar completamente o DVR durante a operacao normal

do sistema, isto é, sem disturbios.

29



Restaurador Dinamico de Tensao (DVR) Proposto 30

DVR
e e e e -
e ' ', . B
R P + Vgl - Jy v Un
— : NYLY : =
A L] A
' Upi '
(%) ] ]
& 1 + Vo - 1, +Un-
- + g2 52 2
m (S : N1YY : ==t
] * 'Upz - ]
e (] ..,
- £ + lg3 ' + Vg3 - lll3 + U -
— : YYD . =
P oo e o cececeeeees= T I Ry -
L —| —I (¥ —I 95, 91 I— D2, I— 91 |— =
v la 1b v
<a 10, 2a 3 % 2b 0p ch

Figura 3.1: Modelo simplificado do DVR proposto para um sistema genérico

3.1.2 Modelo dos inversores trifasicos

O inversor trifasico utilizado é do tipo VSI, e seu modelo convencional representado por

chaves do tipo IGBT esta destacado na Fig. 3.1.

As chaves sao tratadas como ideais a nivel de simulacao. Onde, eventuais perdas serao
consideradas com a adigao de um bloco analisador de perdas, proposto por [52], no diagrama
esquematico do sistema. Cada chave é representada por um IGBT (unidirecional em tensao
e corrente) com um diodo conectado em antiparalelo. As chaves sao representadas pelo seu
estado binario (0— chave aberta ou 1— chave fechada) e para cada chave existe outra chave

complementar, isto é:

G = 1—qx (3.1)
em que k=1,2,3.

Cada barramento capacitivo é representado por duas baterias em série de forma simétrica,
referenciadas como v, /2 para o inversor A e +v, /2 para o inversor B. Estas tensoes sao
comumente obtidas pela retificacao e filtragem de um sistema trifasico de alimentacao. Al-
guns estudos interessantes podem ser realizados considerando-se a operagao do inversor com

barramentos diferentes.
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Equacoes elétricas

O estado de conducao das chaves e a tensao no barramento CC definem as tensoes de poélo

dos inversores:

vl = (20, — 1) (3.2)
0200 = (24, = )" (3.3)
03,0, = (2q3a—1)”2ﬂ (3.4)
v10, = (2(111,—”% (3.5)
02,0, = (2(1%_1)% (3.6)
03,0, = (26135—1)%1) (3.7)

onde: v., € vy sa0 as tensoes do barramento CC nos inversores A e B, respectivamente.

Pela LKT, tem-se que as tensoes no primério dos transformadores serao dadas por:

vy = 01,04 — 010 + 00,0, (3.8)
Up2 = UQaOa — v2b0b + UOaOb (39)
Ups = 03,04 — 3,0, + v0,0p (3.10)

em que: 00,0, = —%Z[vk’aoa — vkp0b], com k = {1,2,3}.

Assim, uma estratégia de PWM pode ser desenvolvida para maximizar o ntimero de

niveis e consequentemente reduzir o THD das variaveis produzidas pelos inversores.

3.1.3 Modelo e especificacoes dos transformadores de injecao

Os parametros dos transformadores de injecao foram obtidos através de testes experimentais
referenciados em [53|, usando uma ponte LCR de medicao 4263B da Agilent. Os principais
parametros obtidos e utilizados em alguns resultados de simulagao encontram-se na Tabela

3.1.

Na Fig. 3.2 tem-se o modelo do transformador de injecao. Neste modelo, R, e R
representam as resisténcias dos enrolamentos primério e secundario, respectivamente. L,

e L, caracterizam as indutancias nos enrolamentos primario e secundario respectivamente.



Restaurador Dinamico de Tensao (DVR) Proposto 32

Tabela 3.1: Parametros dos transformadores de injecao
Descricao Abreviacao Valor

Resisténcia dos enrolamen- R, = R, 490mS

tos

Indutancia de dispersao L,= L, 2.60mH
Indutancia de magnetizacao L, 900mH
Relagao de transformagao Ny + Ny 1:1

L,, representa a indutancia de magnetizacao do transformador. As perdas no ntcleo foram

desprezadas. Todos os valores estao referidos ao primério do transformador.

N,:N,
R, L, R, L

o—"\N—70m NN—F O o
o [ J ® . —
= R=
R o
g L =
[a @ O
N

O O

Ideal

Figura 3.2: Circuito equivalente monofasico do transformador de injecao

3.1.4 Modelo do Filtro de alta frequéncia

A tensao injetada pelo DVR possui componentes na frequéncia fundamental (60Hz) e de alta
frequéncia provindas da técnica de chaveamento PWM. Do ponto de vista da carga, nao é
desejavel que a tensao na mesma possua componentes em alta frequéncia. Logo, filtros de

alta frequéncia podem ser adicionados ao sistema do DVR.

O projeto do filtro esta bem descrito em [54]. O uso de filtros em DVR nao segue um
padrao devido ao fato dos DVRs poderem ser instalados em sistemas de diferentes niveis de
tensao. Assim o modelo genérico de filtro pode seguir uma rede to tipo LCL, conforme ilustra
Fig. 3.3, em que dependendo dos niveis de poténcia do sistema a rede pode ser reduzida a

um filtro tipo L ou LC.

Conforme apresentado em [55|, a frequéncia de ressonancia do filtro relacionando as
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indutancias da fonte e da carga, e adaptada para a configuragao proposta, serd dada por:

1 Lpf+L5f+Lg+Ll

res 2m\| Ly (Lo + Ly + L) Cy

(3.11)

Usualmente, tem-se casos em que (L, + L; + Lgs) > L, f, entao a frequéncia de ressonan-
cia pode ser simplificada para:
1

27T\/Lpf0f

Alguns problemas devido a insercao do filtro LCL nas aplicagbes com DVR sao:

Jres (3.12)

e Uma carga nao linear pode excitar a frequéncia de ressonancia do filtro e proporcionar

uma tensao de carga distorcida;

e Risco de que os harmonicos de tensao na rede excitem uma ressonancia no filtro.

Utilizagao dos filtros em baixa tensao

Neste caso, o DVR chaveia diretamente nos transformadores de injecao, e os capacitores de
filtro (Cf) podem ficar conectados nos enrolamentos secundarios dos transformadores, os
indutores de filtro no secundario sao desprezados (Lss = 0). A indutancia de dispersao dos
transformadores sao levadas em consideracdo nas indutancias de filtro no primario (L,; =

L,).

Utilizacao dos filtros em alta tensao

Neste caso o modelo do filtro LCL completo é considerado e a indutancia de dispersao nos
transformadores de injecao sao usadas como termo de compensacao para determinacao da

indutancia de filtro equivalente.

3.1.5 Modelo Geral

Unindo-se os modelos individuais descritos anteriormente, pode-se chegar a um modelo geral

do sistema caracterizado neste trabalho, conforme ilustra a Fig. 3.3. Este modelo pode ser
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levado em consideracao para diferentes cenarios: aplicacao em alta tensao ou para aplicacao
em baixa tensao, ressaltando que as consideracoes descritas anteriormente podem simplificar
este modelo. Em destaque, na Fig. 3.3, tem-se basicamente: (i) o modelo dos filtros de alta
frequéncia caracterizados pelos indutores (L¢, e L?;) e capacitores de filtro (Cy), (ii) o modelo

dos inversores tipo fonte de tensao e (iii) impedancias da rede de alimentagao (grid) e carga.

Modelo Filtro + Transformadores de Injecao
¢
||
[l
_ Eg1+ Zgl Lif + 1751 = L};f + Z] -
—(—== A 11y 511 o
T
Vot
C,
|
[l
E a = b
_ g2+ Zg2 Lsf + VQ = LSf + ZZ -
m +—)——== S11A NS e =4 N
P T pe
|14}
C
T4
[l
_ ) _ 5
_ Eg3+ Zg3 LSf + Vs3 - Lsf * Z3 B
—@ - A Sy A == -
il A
Vo3
Modelo DVR

Figura 3.3: Modelo Geral
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3.2 Controle do DVR
3.2.1 Estratégia de controle de tensao por PWM

Diferentes tipo de moduladores, com implementacao mais facil se comparado com aqueles
baseados na técnica SVPWM, foram desenvolvido na literatura [51] tais como ja mencionados
anteriormente: PWM escalar digital(DSPWM) [50] e HPWM [49]. Nesta se¢ao, apresentar-
se-4 a técnica HPWM adaptada para a estrutura de DVR proposta. O foco desta adaptacao
é a busca de um maior nimero de niveis na tensao de fase se comparado com as técnicas

convencionais.

Tensoes de pélo de referéncia

Ambos os conversores devem gerar tensoes de referéncia adequadas, Fig. 3.1, (U;l, Vo €
v;3). Logo, o conversor pode gerar, independentemente, duas dentre as trés tensoes de linha
(Up12 = Up1 — Upa, Up2g = Upa — Up3, Upgl = Upz — Up1) UMA VEZ qUE Upiz + Upas + Upsr = 0.
Assim, como o conversor tem seis tensoes de poélo que devem ser calculadas, a solucao é
indeterminada. Considerando que as tensoes vy, € v;3; devem ser impostas, entao quatro

variaveis auxiliares sao introduzidas na forma matricial, como segue

Upio 1 -1 0-1 1 0 Va0
U;gl —1 0 1 1 0 _1 /U;aoa
Vo [ _ |1 0 0 -1 0 0| g,
vty 000 0 1 0 0] vy (3.13)
vt 00 0 0 1 0] vy
Lo ] L0 0 0 0 0 1] | vy

Com isso, o problema adquire uma solugao para as tensoes de polo de referéncia dada

por:

Vigo, = Upo TV (3.14)
Usaoa = _U;m + UZO + U;*Lz (3.15)
Va0, = Upgi + Upo + U3 (3.16)
Vi, = vzl (3.17)
Uy, = Uy (3.18)
Vo, = Uns (3.19)



Restaurador Dinamico de Tensao (DVR) Proposto 36

Observe, também, que as tensoes de poélo efetivas de referéncia podem ser definidas

COomao.

* _ * *

Uiab = V140, — V1b0, (3.20)
* . * *

Vaab = V240, — Vapo, (3.21)
* _ * *

Usab = U3a0, — Uspo, (3.22)

Assim, a partir de (3.14)-(3.19), estas tensoes podem ser expressas em fungao das tensoes

de linha impostas e uma tensao auxiliar como pode-se observar abaixo:

Vi, = U (3.23)
Vg = — ;12 + U;O (3.24)
Uékab = 1);31 + UZO (325)

Desta forma, a partir de (3.23)-(3.25), as tensoes polo individuais podem ser escritas

comao:

Uikaoa = Uyt U;1 (3.26)
U;aoa = Vg + U;tz (3.27)
U;aoa = Uzt UZS (3.28)
Vi, = U (3.29)
Vo, = Upo (3.30)
Vo, = v:3 (3.31)

Resta agora a determinacao das tensoes auxiliares que representam componentes ho-

3 A 3 * k * *
mopolares (ou seja, de sequéncia zero) Vnos Unts Unzs Ups-

A =~ * * * *
Calculo das tensoes v, v, vy € U3

Tensao auziliar global (v, ):

Esta variavel auxiliar engloba as tensoes de linha impostas pelo sistema e as tensoes de
polo efetivas. Logo, por este motivo, a mesma serd denominada neste trabalho como tensao

auxiliar global.
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Tomando-se (3.23)-(3.25), pode-se observar que tem-se um grau de liberdade. Entdo, é

possivel definir a tensao vy, respeitando a seguinte restrigao:

U;Omin S U:o S U;()maac (332)
em que os valores de minimo (vg,,;,) € MAximo (V5 ., ), respectivamente, sio:
U,:Omin _% — min{0, —vjjy, Vi3 }
U;Omax = % - maX{O’ _vl*127 Ul*31}

* 0k * * * o ~ A .
com v}, = v, + vk, onde v}, e vi sao as tensoes de referéncia do barramento CC.

Esta tensdo possui um valor de maximo (yp = 1) e um valor de minimo (yy = 0) de
acordo com o fator de distribuigao de roda livre (0<pp<1). Por conseguinte, através de uma

expressao geral [51], esta tensdao pode ser escrita como:

*

Vo = (1 - MO)UZOmin + MOUZOmax (333)

Uma vez determinada a tensdo v’ e dadas as tensoes de linha (-v}}, e vj3;), as tensoes
de polo efetivas podem ser determinadas utilizando (3.23)-(3.25). Logo, pode-se determinar

as trés tensoes homopolares restantes.

- . e .
Tensoes auziliares locais (v, v, e v,)

Estas varidveis podem ser vistas como trés tensoes homopolares monofasicas conforme
pode-se observar em (3.26)-(3.31). Por isso, serdo tratadas neste trabalho como tensoes

auxiliares locais.

Estas tensoes sdo determinadas a partir das expressoes (3.17), (3.18), (3.19). Observe

que outra restricao deve ser respeitada para cada fase:

UZ1 min S U;1 S ’U;l max (334)
U;Q min S U;Q S UZQ max (335)
U:,g min S ,U;{g S U;g max (336)

onde os valores de maximo e minimo, respectivamente, em cada fase sao:

U;k min maX{_U:a/Q - UZab’ _U:b/Q}
U:,k max min{“:a/z - vZab7 U:b/Z}



Restaurador Dinamico de Tensao (DVR) Proposto 38

com k =1,2,3. Assim, a partir dos valores limites das restri¢oes, determinam-se as tensoes

auxiliares de referéncia como:

Uy = (1= 10) V), mmin  H1V3, (3.37)
U;z = (]‘ - M2)U;1 min + M2U;2 max (338)
v;;), = (]' - N’3)v;3 min + [Lgl);g max (339)

Diagrama de blocos do controle PWM

A Fig. 3.4 apresenta o diagrama de blocos do PWM descrito para o conversor estudado.
Neste diagrama, a primeira restricao diz respeito a equacao 3.32 e a segunda restri¢ao, por

conseguinte, diz respeito as equagoes 3.34, 3.35 e 3.36.

* *
v Viz1 o V3ab _
123 A4 - & - > .
> ~Via Vaub - —»q I
> 3 = 2| Inverter
'y ]
Viab ~ | A
---------------------------------------------- Vr.r;e;y;“““""""- E g 9
iy Max ] 920 |Inverter
Calc. N/ i Vmin; q—> B
> : ™ Min v : 3
Vo /T\ o i Vol AN —>
Lo = : cx 4
= 2 e
E 1° Restricdo , 2° Restri¢do;
Global i Local '

Figura 3.4: Diagrama de blocos para a estratégia de chaveamento PWM proposta.

Algoritmo proposto

Dadas as tensoes de linha de referéncia (-v5,5 € v73), as tensoes de polo sao determinadas

seguindo, basicamente, oito passos:

> Passo 1 - Definir um valor para o fator de distribui¢ao de roda livre global 1 respei-

tando 0<pp<1;
> Passo 2 - Calcular a primeira restri¢do de acordo com (3.32);

> Passo 3 - Calcular a tensiao homopolar global v’ a partir de (3.33);
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> Passo 4

- Calcular as tensoes v}, vy, and v3,, a partir de (3.23)-(3.25)

> Passo 5 - Definir valores para os trés fatores de distribuicao locais puy respeitando

0<p<1;
> Passo 6 - Calcular as restri¢oes de cada tensao de acordo com (3.34) e (3.35) e (3.36);

> Passo 7 - Calcular as tensoes auxiliares v}, ,

vy, e vra partir de (3.37), (3.38) e (3.39);

> Passo 8 - Calcular as tensoes de polo de referéncia a partir (3.14)-(3.19);
Implementacao do PWM Hibrido

A implementacao do PWM consiste na comparacao das tensoes de polo de referéncia vy,
e Uy, Na frequéncia do sinal da rede (60Hz) com um sinal triangular de frequéncia elevada,
conhecida como portadora. Esta comparacao pode ser feita utilizando-se uma portadora ou
duas portadoras defasadas entre si em 180°. Uma técnica de grampeamento dos sinais de

gatilho por semiciclo é implementada no intuito de reduzir as perdas por chaveamento.

Na Fig. 3.5(a) tem-se a geracao de uma tensiao de poélo referente a uma fase do inversor
A (v1404) por uma comparagao seno-triangular em que a frequéncia da portadora fora fixada
em H540Hz visando descrever a obtencao dos niveis. Logo, a tensao de polo de referéncia
(v],04) € comparada com um sinal triangular para o conversor A (vy) de frequéncia elevada.
O resultado desta comparacao sdo pulsos de gatilhos para a chave de poténcia (qi,), pro-
porcionando uma tensao chaveada em dois niveis (2N), ou chaveamento bipolar, na tensao
de polo (v1g04). O offset imposto na tensdo de polo de referéncia (vi,,,) implica em um

grampeamento por semiciclo no chaveamento para cada braco do inversor.

De forma anéloga, na Fig. 3.5(b) observa-se a geragao da tensao de polo em uma fase
referente ao inversor B(vyy05). Observe que o inversor B opera defasado em 180° comparado
com o inversor A. Este resultado consiste da utilizacao de duas portadoras defasadas em

180° entre si (v;1—=-vy2).

Uma vez que os resultados sao similares, pode-se observar que neste caso, onde todos
fatores de distribuicao de roda livre foram fixados em 0,5, os inversores operam em modo

complementar, i.e, em modo dual.
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Figura 3.5: HPWM proposto para topologia OEW em uma fase: Modulante e por-
tadora (superior), sinais de gatilho (centro) e tensao de polo (inferior).

Na Fig. 3.6 tem-se a obtenc¢ao dos niveis na tensao de fase. De fato, este resultado pode
ser observado a partir das tensdes do sistema, conforme expressao (3.8). Assim, observam-se
nove niveis obtidos na tensao de fase a partir do HPWM descrito que apresenta resulta-
dos similares em comparagao com outras estratégias PWM encontradas na literatura [56].

Resultados para as demais fases sao similares.

A Tensao do Barramento CC e o indice de modulagao (m)

Em um DVR convencional, para uma operacao com uma condicao trifasica equilibrada, ou
seja uma falta trifasica simétrica, a maior demanda de tensdo no inversor serd (v/3) . sendo
Vi a amplitude da tensao necessdria para ser injetada no sistema. Na configuragao proposta,
em um caso equilibrado, a maior demanda seré (\/§)Vp’§€/2, ou seja, a metade se comparada
com o caso da estrutura convencional. Vale salientar que esta condicao é garantida, se, e

somente se, as tensoes nos barramentos CC dos inversores VSI forem iguais.

Assim a relagao entre o indice de modulagao (m) e a tensdo minima que deve ser imposta

no barramento CC (V) sera:

Vdc

v

(3.40)

ﬂ\&
3 ’*5*
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Figura 3.6: Tensoes no inversor em uma fase: Tensdes de polo individuais (supe-
rior), Tensao de modo comum (centro) e tensao de fase (inferior).
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3.2.2 Controladores de tensao na carga

Os controladores a serem implementados no DVR podem seguir basicamente dois modos
de controle: i) antecipativo (feedforward) e ii) realimentados (feedback). Por razoes de
simplicidade os resultados apresentados decorrem da implementacao via acao de controle

direta (feedforward).

O modo de controle antecipativo, conforme a Figura 3.7, é extremamente simples.
Basicamente efetua-se a medigao das tensoes no grid (eg;) e compara-se com as tensoes de
referéncia, estas tensoes devem corresponder as tensoes nominais de operagao da rede de
alimentacao que devem suprir uma carga sensivel (v;,). A principal desvantagem deste tipo

de controle é que torna-se necessario conhecer a tensao nominal de operacao do sistema.

' ]
« Controle DVR ' Yok
] ] —>
: . ' L
* _ Pk ' X —>
Vi +‘—>( g )+’ Controle 4= Sistema Liva
L} + 0 . »
(] + PWM ] lian >
[} egk (]
] ]
(] ]
(] (]

o

Figura 3.7: Diagrama de bloco do controle em malha aberta
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3.2.3 Sincronismo com a rede (PLL)

Deve-se garantir que a tensao injetada pelo DVR esteja em fase com a tensao medida na rede

de alimentacao. Esta garantia é dada a partir de um circuito de captura de fase conhecido

como PLL (do inglés Phase-Locked Loop).

O algoritmo do PLL a ser utilizado para alguns resultados experimentais, neste trabalho,
¢ baseado no PLL da poténcia ficticia descrito em [57]. Onde, em sua implementagcao utilizou-
se um Filtro Passa Baixas (FPB) do tipo butterworth de 1* ordem com frequéncia de corte
(fc) de 5Hz. O controlador implementado para corrigir a fase é um proporcional, conforme
pode-se observar na Figura 3.8. A frequéncia (wff) é um termo de compensagao e foi fixada

em 377 rad/s.

p=0  _ . 0
+357 — KP "
p
LPF\
el- P is

sen(x) |«

Figura 3.8: Diagrama de blocos do PLL monofésico utilizado.

Teste do PLL utilizado

Na Fig. 3.9 tem-se a dinamica do PLL utilizado perante uma condicao de salto de fase em
60°. Observa-se que o PLL necessita, aproximadamente, de 5 ciclos de operacao para seguir
a nova fase. Observa-se que o PLL implementado é coerente porém nao é muito adequado
para o tipo de aplica¢ao (afundamentos de tensao em curta variagao de tempo). Todavia,
neste trabalho nao serao enfatizados saltos de angulo de fase. O objetivo deste topico fora
apenas de descrever possiveis teste e realizacoes que poderao ser otimizados e levados em

consideracoes na busca de algoritmos de PLL para DVRs em trabalhos futuros.
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Figura 3.9: Teste do PLL monofasico utilizado.
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Na Fig. 3.10 pode-se observar o comportamento do erro e do angulo 6 para o teste
utilizado. Observa-se que o erro caracteriza o PLL com baixa eficiéncia. Todavia considerar-

se-4 este PLL para alguns resultados.

400

3001

Theta(°)

100 N

0 1 L 1 L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.2 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

5
Tempo(s)

(a) Angulo #medido.

751 N

N~
n
|

Erro(%)

| | | | | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tempo(s)

(b) Erro.

Figura 3.10: Varidveis manipuladas no PLL.
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3.3 Conclusao e consideracoes

Neste capitulo foram abordados conceitos basicos relacionados aos afundamentos de tensao,
bem como suas principais caracteristicas. Um modelo simplificado fora apresentado, vide

Fig. 3.3.

Uma estratégia PWM Hibrida foi apresentada para a estrutura de inversor OEW. No
desenvolvimento analitico, consideraram-se os barramentos CC diferentes. Todavia para

obtencao de alguns resultados, os barramentos CC foram considerados idénticos.

Quanto a utilizacao de tensoes auxiliares na estratégia de modulacio PWM, pode-se
observar que estas tensoes, dependendo dos valores de g, p1, p2 € ps, podem otimizar o
barramento C.C dos inversores e reduzir a WTHD das tensoes nos enrolamentos primarios
dos transformadores de injecdo. E interessante perceber que o valor maximo (u = 1) e
minimo (1 = 0) das tensdes auxiliares devem ser escolhidos para garantir a operacao de um
braco do inversor com frequéncia de chaveamento zero. De qualquer maneira, escolhendo-se
1= 0,5 é possivel reduzir a distorcao harmonica e otimizar o barramento capacitivo. Muito
embora, com a técnica de grampeamento se consiga obter em um semiciclo que ao menos
um braco do conversor fique sem comutar. Esta técnica toma como base alguns principios

descritos em estruturas multinivel [58].

No que diz respeito ao algoritmo do PLL usado neste trabalho, tem-se que para um
sistema trifasico basta replicar os trés PLL monofasicos. Esta alternativa nao é a melhor pois
exige um esfor¢co computacional considerdvel. Porém, visto que o trabalho esté focalizado

em outros aspectos, considerou-se esta implementagao para alguns resultados preliminares.

O modelo e projeto dos filtros passivos para esta proposta foram apenas comentados no

intuito de centralizar o objetivo desta proposta na estratégia de modulacao PWM.



Analises e Resultados

Neste capitulo serao apresentados resultados experimentais realizados bem como algumas
andlises no intuito de validar os estudos e consideragoes feitos. A maioria dos resultados
de simulacao apresentados sao caracterizados em um sistema em baixa poténcia devido a
limitacao quanto & operacao dos equipamentos no laboratorio experimental. Todavia, em
termos de performance dinamica, eventuais resultados para niveis de poténcia superiores sao

analogos aos apresentados em baixa poténcia [5], [39].

4.1 Resultados de simulacao

Nesta secao serao apresentados alguns resultados de simulagao do regime dinamico, no intuito
de caracterizar a operacao do DVR. O ambiente de simulacgao utilizado foi o PSIM v9.0. Os

principais parametros de simulacao encontram-se na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Principais parametros de simulacao utilizados.
Parametro Descrigao Abreviagao Valor

Simulacio Passo de célculo h 0,5 us
Passo de impressao hy, 0,5 s
Indice de modulagao m 0,9
Fator dist. de roda livre global o 0,5

PWM Fator dist. de roda livre local (fase 1) 4 0,5
Fator dist. de roda livre local (fase 2) o 0,5
Fator dist. de roda livre local (fase 3)  pus 0,5

47
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4.1.1 Afundamento de tensoes do tipo trifasico balanceado

Um primeiro resultado do sistema simulado é apresentado na Fig. 4.1. Nesta, emulou-se uma
falta trifasica simétrica com afundamento de 20% nas tensoes da rede (grid) com duracao
de 200ms. As tensoes filtradas e injetadas pelo DVR (no secundério dos transformadores)
estao dispostas na Fig.4.1(b). Para isso considerou-se um modelo de filtro LC descrito
anteriormente. O modelo dos transformadores de injecao utilizados para esse resultado foi

um modelo ideal.

A implementacao da estratégia PWM hibrida, foi feita conforme descrita no capitulo
anterior, ou seja, duas portadoras defasadas em 180° entre si com sinais modulantes defasados
também em 180° com um nivel de offset a fim de garantir um grampeamento de meio ciclo

de operacao em cada braco.

Observa-se na Fig. 4.1, que o DVR compensa o afundamento de tensao satisfatoriamente,
conforme Fig. 4.1(b), onde observa-se que as componentes de alta frequéncia foram inibidas
pela rede LC usada. De fato, a carga nao é afetada significativamente, como pode-se observar
na Fig. 4.1(c). De fato, nota-se que no transitorio do evento tem-se um pico de tensao de

aproximadamente 2,5%.

A tensao no barramento CC dependera do nivel de afundamento gerado na rede. Assim,
considerando-se o afundamento de 20%, tem-se que a partir da expressao 3.40, a tensao
minima no barramento CC (V.2°%) sera 20V. Na Tabela 4.2 tem-se os principais parametros

utilizados na simulagao do sistema.

Tabela 4.2: Principais parametros do sistema simulado em baixa tensao.

Parametro Descrigao Abreviagao Valor
Grid Tensao de fase (eficaz) Vy 70,7V
Poténcia Aparente Sy 150 VA
Carga Resisténcia Ry 100 ©2
. Capacitancia Cy 10 uF
Filtro Indutancia Lys 2 mH
DVR Capacitancia do link DC Caec 2200 pF

Frequéncia de chaveamento f, 10 kHz
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Tensoes no DVR Proposto

Na Fig. 4.2 tem-se as tensoes injetadas pelo DVR no primario dos transformadores, como

pode-se observar nas Figs. 4.2(a), 4.2(c) e 4.2(e), e no secundario dos transformadores,

conforme Figs. 4.2(b), 4.2(d) e 4.2(f)

40 40
20 20
= N
~ 0 0
a5 =
-20 =20
—40 : : : —40 : : :
0,20 0,30 0,4 0,20 0,30 0,4
i(s) i(s)
(a) (b)
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20 20
N N
~. 0 -~ 0
o (o]
& a7
-20 -20
40 0,20 0,30 0,4 40 0,20 0,30 0,4
1(s) 1(s)
(c) (d)
40 40
20 20
= N
~ 0 - 0
N s}
a5 2
-20 =20
—40 : : : —40 : ‘ :
0,20 0,30 0,4 0,20 0,30 0,4
i(s) i(s)
(e) (f)

Figura 4.2: Tensoes injetadas pelo DVR: (a), (c), (e) Priméario do transformador,
(b), (d), (f) Secundario do transformador.
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Observando-se o lado secundario dos transformadores, verifica-se que as tensoes filtradas
possuem uma ondulacao de aproximadamente 6% do valor de pico durante a operagao do
DVR, conforme se verifica na Fig.4.3. Esta ondulacao ocorre quando o DVR esta fora
de operacao. A frequéncia da oscilacao foi medida e constatou-se que a mesma possui
praticamente o mesmo valor da frequéncia de operacao do sistema, ou seja 60 Hz. O fato
desta oscilacao existir decorre de que mesmo impondo uma diferenca de tensao nula nos
primérios dos transformadores de injecao, vide Fig.4.2(a), Fig.4.2(c) e Fig.4.2(e), existe uma
corrente que circula no terminal secundario dos transformadores de injecao, e de acordo
com o modelo dos transformadores, vide Fig.3.2, haverda uma queda de tensao entre os seus
terminais. Este efeito pode ser observado em outros trabalhos de DVR com outras estruturas
de DVR como, por exemplo, a estrutura com inversor de seis bracos, 37|, [5]. O uso de chaves

de protegao (do tipo bypass) no secundario do transformador inibem tais oscilagoes.

Na Fig.4.3, também pode-se observar que, durante o transitorio, no inicio da operacao
do DVR, tem-se um pico de tensado (spike) de aproximadamente 50% em duas (das trés)
fases. Associado a este pico de tensao, tem-se uma baixa oscilacao amortecida. A frequéncia
de oscilagao calculada neste caso ficou em torno de 1129 Hz, a frequéncia de ressonancia
devido & indutancia de dispersao do transformador e o capacitor de filtro estd em torno
de 1125 Hz. Assim pode-se concluir que a proximidade observada entre tais frequéncias
justifica o efeito da oscilacao observada no transitorio. A oscilacao é fracamente amortecida
(subamortecida) pelo fato da carga ser puramente resistiva. Com uma carga de impedéancia
maior, estas oscilagoes mantendo-se os mesmos valores do filtro, possuirao mais ciclos durante
o amortecimento em comparacao com o caso apresentado. As oscilagoes também dependem

da fase das tensoes injetadas pelo DVR, como fora constatado em [55].

Antecipando-se esta anélise para os demais casos de afundamentos apresentados na se-
quéncia (afundamento de tensoes do tipo trifasico desbalanceado, bifasico do tipo balanceado
e monofasico ) deste trabalho, tem-se que os resultados sao analogos, uma vez que o compor-
tamento esperado mediante os modelos apresentados e observados na simulacao obtiveram
um grau de coeréncia razoavel. No que diz respeito aos casos de elevagoes de tensoes, a

coeréncia, entre o modelo descrito e os resultados de simulacao, ¢ mantida.
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Figura 4.3: Ampliagao das tensoes injetadas pelo secundario do transformador
(115123)-

Tensoes de referéncia: Na Fig. 4.4, dispoe-se das tensoes de polo de referéncia geradas

da estratégia PWM descrita anteriormente para a fase a (fase 1). Verifica-se a inje¢ao da
componente homopolar nestas tensoes, conforme ilustrado em [51]. O resultado da utilizacao
de uma ou duas portadoras defasadas entre si de 180° pode ser observado nos dois casos

distintos. O resultado para as demais fases sao semelhantes.

Assim, comprova-se que, de fato, a utilizacao de duas portadoras garante um maior
nimero de niveis na tensao de fase injetada pelo DVR tornando-o assim uma solugao atrativa

para aplicacoes em média e alta poténcia.

E interessante observar que o dv/dt com duas portadoras é bem menor se comparado
com o caso em que se utiliza apenas uma portadora. Este efeito, em conjunto com uma
técnica de se grampear o brago por um determinado tempo, aumenta consideravelmente a

vida tutil das chaves semicondutoras no inversor.
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Figura 4.4: Tensoes na fase a: (a) de referéncia do PWM e (b) no DVR com 1
portadora e (¢) 2 portadoras.
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Figura 4.5: Tensoes na fase b: (a) de referéncia do PWM e (b) no DVR com 1
portadora e (¢) 2 portadoras.
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Figura 4.6: Tensoes na fase ¢: (a) de referéncia do PWM e (b) no DVR com 1
portadora e (¢) 2 portadoras.
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A tensao auxiliar caracterizada por injecao da tensao homopolar v, referenciada neste
trabalho como tensao auxiliar global, estéd ilustrada na Fig.4.7. As tensoes auxiliares locais

(Vu1, V2 € v,3) sa0 as tensoes observadas anteriormente, vide Fig.4.4, Fig.4.5 e Fig.4.6.

05
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S

3.
=N

-0, ‘ ‘ ‘ ‘
020 021 0,22 0,23 0,24 025

t(s)

Figura 4.7: Tensao homopolar de referéncia (v,o) do PWM.

Tensoes de P6lo: Na Fig. 4.8 tem-se o perfil das tensodes de polo referentes a fase a. Como

pode-se observar, o resultado é andlogo para as fases b, Fig. 4.9 e ¢, Fig. 4.10.

Observa-se que existe um grampeamento destas tensoes por semiciclo, de tal maneira em
que o inversor A opera de forma complementar ao inversor B. O grampeamento observado
reduz as perdas de chaveamento nos inversores e aumenta a vida 1til das chaves. Neste caso,
foram utilizadas duas portadoras defasadas de 180° entre si. Percebe-se que cada tensao
de poélo possui dois niveis. A disposicao das portadoras seguem principios semelhantes com

relagdo as técnicas de multiplas portadoras descrita em [58].

O fato de cada braco dos inversores operarem a cada meio ciclo do periodo total do
sistema sob forma complementar, induziu alguns pesquisadores a denominar este tipo de
inversor como inversor dual em trabalhos tratando-se de acionamento de maquinas, como

pode-se verificar em [56], [59], [60] e [61].
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Figura 4.10: Tensoes de polo para fase c.
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Tensao de modo comum (vg.0): Na Figura 4.11, tem-se a tensdo entre os pontos centrais

dos barramentos capacitivos do inversor A (vg,) e do inversor B (vgp). Perceba que esta tensao

possui cinco niveis e nela esta contida a componente homopolar do sistema.

15
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_5

_1&20 02167
1(s)

Figura 4.11: Tensao de modo comum.

Tensoes entre fases: Na Fig. 4.12, tem-se a tensao entre fases injetadas pelo DVR, ou

seja, a tensao de linha (v,12 = vy — vp2). Observa-se que esta tensao possui cinco niveis.
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Figura 4.12: Tensao entre fases: (a) v,12, (b) vp3 € (¢) vps1
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4.1.2 Afundamento de tensoes do tipo trifasico desbalanceado

No intuito de verificar o comportamento das tensoes no DVR perante uma falta trifasica
desequilibrada, foi simulada a operacao do inversor OEW para um desbalanceamento trifasico
de 10% entre cada fase, ou seja 70%, 80% e 90%. Os parametros utilizados para esta
simulacao sao os mesmos apresentados na Tabela 4.2 com tensao do barramento CC em 30V.
No que diz respeito a implementacao do PWM, optou-se pela utilizacao de duas portadoras

defasadas em 180°.

Observa-se na Fig. 4.13 que o DVR injeta as tensoes de forma com um pico de tensao
observado no transitério um pouco menor que 1,5% do seu valor nominal durante a operacao.

De fato, as tensdes na carga permanecem inalteradas enquanto o disturbio acontece, vide

Fig. 4.24(c).

0,20 0,30 0.4 0,50
1(s)

(a) (b) (c)

Figura 4.13: Tensoes no sistema: (a) Grid, (b) DVR (secundario do transformador),
(c) Carga.

Na Fig. 4.14, tem-se as tensoes no DVR nos lados primario e secundério dos transfor-
madores de injecao. Observa-se que devido ao desbalanceamento, alguns niveis sao perdidos.
Esta perda de niveis afeta os harmonicos de alta frequéncia. Como as tensoes entre fases do
DVR (vp12, vp23 € vp31) passam a ser desequilibradas tem-se que uma analise mais criteriosa

deve ser feita para otimizacao das tensoes auxiliares.

Todavia, ao passo em que as tensoes injetadas pelo DVR sao filtradas no secundério
dos transformadores, essa perda de niveis torna-se irrelevante do ponto de vista da operagao
do sistema, ou seja, as tensoes na carga sao compensadas satisfatoriamente, como pode-se
observar na Fig. 4.13. No caso de aplicacao em que os filtros nao fossem utilizados, observar-

se-ia que os niveis implicariam em um aumento na WTHD das tensoes, porém esta perda
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também seria observada nas estruturas de DVR convencional e na de seis bragos (6B).
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Figura 4.14: Tensoes injetadas pelo DVR: (a), (c), (e) Priméario do transformador,
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A perda dos niveis sao proporcionais a intensidade do afundamento de tensao entre
uma fase e outra. Considerando-se um novo cenario em que o desbalanceamento seja de
5%, isto &, 80%, 85% e 90% pode-se verificar, através da Fig. 4.15 que as tensoes injetadas
pelo DVR apresentam largura dos niveis diferentes devido ao fato de se operar com tensoes
desbalanceadas. Porém, os mesmos niveis sao garantidos em comparagao com o caso de

balanceamento trifasico apresentado anteriormente. Na Fig.4.16 tem-se as tensoes filtradas.

| | | | | | | | |
0,2 0,22 0,24 0,26 0,28 0,3 0,32 0,34 0,36 0,38 0,4
t(s)

Figura 4.15: Tensoes injetadas sem filtro.
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Figura 4.16: Tensoes injetadas com filtro.

A fim de visualizar como se comportam as tensoes de pélo e de modo comum no inversor,
perante esta condi¢ao de operagao, plotaram-se as tensoes de polo filtradas (tensdes auxiliares
de referéncia locais) e a tensdo auxiliar de referéncia global que é equivalente a tensdo de
modo comum, como pode-se observar na Fig. 4.17. O subindice = refere-se ao inversor A (x

= a) e o inversor B (z = ).
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Figura 4.17: Tensoes Auxiliares de referéncia.

Na Figura 4.18 tem-se as tensoes referentes a uma fase no DVR. Observa-se que a tensao

de fase no DVR (v,1) ¢ obtida a partir das tensoes de polo em cada inversor (vy,9, € v1,0,) €

a tensao de modo comum (vy,0,), como descrito anteriormente na equagao 3.8.

A partir dos comentarios anteriores, pode-se justificar qualitativamente que os nove

niveis gerados na tensao de fase do DVR surgem a partir dos cinco niveis na tensao de modo

comum (vg,,) € os dois niveis de cada tensao de polo provenientes de cada inversor (vy,9, €

Ulbob)'

! ! ! ! ! ! ! !
100 0,22 0,24 0,26 0,28 0,3 0,32 0,34 0,36 0,38
\ \ \ \ \ \ \ \

! ! ! ! ! ! ! !
0,22 0,24 0,26 0,28 0,3 0,32 0,34 0,36 0,38
200 \ \ \ \ \ \ \ \

AR ATAA A A A A AT

| | | | | | | | |
022 024 026 0728 0,3 032 034 036 038
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Figura 4.18: Tensoes injetadas com filtro.
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4.1.3 Afundamento de tensoes do tipo bifasico

Um outro cenario foi simulado. Neste caso um afundamento bifasico foi simulado com
intensidade de 30% nas fases a e b. Observa-se na Fig. 4.19, que as tensdes na carga sao
compensadas tendo-se, durante o transitorio, um pico de tensao de aproximadamente 2,7%
do seu valor nominal. Nota-se que o DVR injeta trés tensoes mesmo o sistema necessitando
da compensagao de apenas duas. Isso se deve ao fato que o DVR usa a fase restante (a fase ¢)
para injetar uma tensao homopolar para compensar uma tensao equivalente a deslocamento
de neutro no sistema (v, —v, - v), vide Fig. 3.3 e Fig. 4.20. Esse efeito garante que a
soma das tensoes no sistema seja nula, e, consequentemente, as correntes terao soma nula
uma vez que a carga tratada é equilibrada. Observe que a tensao v, nao existe no caso

anterior.

0,20 0,30 04 0,50
1(s)

(a) (b) (c)

Figura 4.19: Tensoes no sistema: (a) Grid, (b) DVR (secundario do transformador),
(c) Carga.

50

S

s 0
s

BN

0,10 0,20 0,30 04 0,50
i(s)

Figura 4.20: Tensao vy, em um caso de afundamento bifasico.

Na Fig. 4.21, observam-se as tensoes injetadas pelo DVR no lado primario dos transfor-

madores de injegao, Figs. 4.21(a), 4.21(c) e 4.21(e). Percebe-se que os niveis bem definidos
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sao perdidos se comparados com o caso trifasico equilibrado. Todavia, estas tensoes afetam
apenas harmonicos de alta frequéncia de forma que ao serem filtradas no lado secundario,
vide Figs. 4.21(b), 4.21(d) e 4.21(f), do transformador o efeito torna-se irrelevante sob ponto

de vista da dinamica do sistema como um todo.
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Figura 4.21: Tensoes injetadas pelo DVR: (a), (c), (e) Priméario do transformador,

(b), (d), (f) Secundario do transformador.
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Na Fig.4.22, tem-se as tensoes de polo de cada inversor. Pode-se verificar que cada
inversor do DVR continua operando de forma complementar, em consequéncia do PWM

descrito anteriormente.
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Figura 4.22: Tensoes de polo: (a), (¢), (e) Inversor A, (b), (d), (f) Inversor B.
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Na Fig. 4.23, verifica-se a tensao entre os pontos centrais do barramento de cada inversor

(UOaOb — Voq - UOb)-

50

t(s)

Figura 4.23: Tensao de modo comum vy, para o caso de afundamento bifasico.

4.1.4 Afundamento de tensao do tipo monofasico

No intuito de se observar a operagao do DVR proposto perante um afundamento de tensao
monofésico, fez-se um teste do mesmo mantendo o algoritmo PWM descrito anteriormente.
O resultado do sistema pode ser observado na Fig.4.24. No evento simulado tem-se um

afundamento de 30% na fase a.

Figura 4.24: Tensoes no sistema: (a) Grid, (b) DVR (secundario do transformador),
(c) Carga.

Assim, percebe-se que o DVR proposto fora capaz de compensar o evento. Para isso o
mesmo gerou trés tensoes em que os niveis bem definidos foram perdidos. Todavia observa-se
que a tensao na carga nao sofrera modificacoes. Com isso, tem-se que o objetivo principal
fora atendido, ou seja, as tensoes na carga foram compensadas para o teste realizado. Na

Fig. 4.25 pode-se perceber a presenca da tensao homopolar do sistema (vy,,).
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Figura 4.25: Tensao vy, em um caso de afundamento monofasico.

Na Fig.4.26 pode-se observar as tensoes injetadas pelo DVR. De fato, estas tensoes
nao sao tao desejaveis quanto aquelas obtidas no caso trifasico. Muito embora, o sistema
seja compensado, estruturas de DVR a quatro fios sao mais adequadas para este tipo de
evento. Um tipo de estrutura de DVR a quatro fios comum para este tipo de evento foi
estudada por Darlan em [14]. Nota-se que a estrutura proposta consegue compensar tensoes
de deslocamento de neutro via as fases que nao sao afetadas pelo afundamento, isto é, as

fases b e fase c.
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Figura 4.26: Tensoes injetadas pelo DVR: (a), (c), (e) Priméario do transformador,
(b), (d), (f) Secundario do transformador.
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A operagao do DVR é feita se pelo menos umas da tensoes ultrapassarem uma tolerancia
delimitada em 5% do valor nominal da tensao do sistema, ou seja, tendo-se um afundamento
de tensao ou elevacao de tensao do DVR maior que 5%, o mesmo entra em operacao. A
operacao do DVR feita neste trabalho é caracterizada pela implementacao do algoritmo
proposto no capitulo anterior. Observa-se na Fig.4.27 que o DVR continua operando de
forma complementar, ou seja as tensoes de referéncia sao defasadas em 180°, caracterizando
o motivo em que alguns trabalhos referenciam esta estrutura de inversor como dual. Esta
caracteristica é conseqiiéncia do algoritmo do PWM. Percebe-se que as tensoes de referéncia
nao possuem a componente homopolar. A implementacao do PWM com duas portadoras é

mantida.

0. l .

.23 0,24 0,25

W20 021 0,2

Figura 4.27: (a) Tensoes de referéncia e (b) tensoes de polo.

Na Fig.4.28 tem-se a tensao de modo comum do DVR. Como comentado anteriormente,
a tensao injetada na fase a do DVR é obtida a partir das tensoes de poélo e da tensao de

modo comum.

50

0,20 0,21 0,2 ,23 0,24 0,25

2 0
t(s)

Figura 4.28: Tensoes chaveadas no inversor: (a) polo no inversor A, (b) pélo no
inversor B.



tirbios que o DVR pode compensar. Assim, foram simulados alguns eventos caracterizando
esses distirbios. Os parametros utilizados sao os mesmos apresentados nas Tabelas 4.1 e

as tensoes no DVR sao analogos aos observados nos casos com
afundamento de tensao. Devido a isso serao apresentados apenas resultados da dinamica do

sistema replicando-se os cendrios anteriores para o caso de elevacao de tensao.

MR

Elevacao de tensoes do tipo trifasica

-

S

ura 4.30: Tensoes no sistema para um caso bifasico: (a) Grid, (b) DVR (se-
cundario do transformador ), (¢) Carga.



| - AR

Tensao v, do sistema

afundamento de tensao. Os niveis de elevacao de tensao usados nestes resultados foram os
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4.2 Resultados Experimentais

Os resultados experimentais foram obtidos a partir de uma plataforma de desenvolvimento
experimental em pequena escala. Esta, é baseada em um microcomputador (PC-Intel®),
equipada, apropriadamente, com placas de aquisicao de dados e sensores. Os principais
parametros do sistema da montagem experimental estao descritos na Tabela 4.3. Maiores
detalhes referentes a plataforma experimental podem ser encontrados no Apéndice. O ob-
jetivo destes resultados é de validar os estudos apresentados buscando a viabilizacao da

estrutura de DVR proposta da mesma forma que as outras estruturas DVR existentes.

Tabela 4.3: Principais parametros da montagem experimental.

Parametro  Descrigao Abreviagcao Valor

Grid Tensao de fase (eficaz) Vy 70,7V
Nivel de afundamento de tensao Vg, 20 %

Carga Resisténcia Ry 100 €2

. Capacitancia Cy 10 pF

Filtro Indutancia L,¢ 2 mH

DVR Capacitancia do link DC Caec 2200 pF
Frequéncia de chaveamento few 10 kHz

Para os resultados apresentados os fatores de distribuicao de roda livre foram fixados em
0,5. O periodo de amostragem do sistema usado é 100us. Na Fig. 4.33, tem-se o diagrama
esquematico da montagem experimental. Como pode-se observar na mesma, para gerar um
afundamento de tensao foram utilizados trés relés programaveis conectados paralelamente
a um conjunto de resisténcias. A carga utilizada no sistema foi um conjunto de lampadas
com poténcia de 250W. O sistema de aquisicao de dados, de controle e a estratégia de
modulacao PWM descrita anteriormente foram implementados utilizando-se um processador
digital de sinais (DSP) TMS320F28335 da Tezas Instruments. No caso da estrutura proposta,
a implementacao da estratégia PWM foi feita utilizando-se duas portadoras defasadas em

180° entre si.

Um caso de afundamento trifasico balanceado, encontra-se na Fig. 4.34 para uma fase.
Neste caso, o controle antecipativo foi aplicado, visto que a tensao de referéncia na carga(v})
¢ comparada com a tensdo na rede medida (e;). Entdo, a tensao necessaria a ser injetada
pelo DVR (v}) para compensagdo da tensdo da carga é gerada. Os resultados para as

outras fases sao similares. Pode-se observar que a tensao no DVR tem poucas oscilagoes
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Figura 4.33: Diagrama esquematico da montagem experimental.
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quando o sistema opera sem afundamento. De fato, esse efeito ja fora discutido na secao
anterior, dos resultados de simulacao. A duracao do afundamento para este resultado fora

de aproximadamente 200ms.

Na Fig. 4.35 tem-se uma andlise comparativa entre as tensoes no lado primério e se-
cundario (com capacitor de filtro conectado) do DVR para dois tipos de estruturas de DVR
(estrutura convencional - Fig. 4.35(a) e estrutura proposta - Fig. 4.35(b)). Pode-se observar
que a tensao para a estrutura proposta tem mais niveis se comparada com a tensao obtida na
estrutura do DVR convencional. Além disso, percebe-se que a tensao filtrada injetada pelo
DVR (no lado secundario da tensao do transformador) para o caso da estrutura proposta

possui menor nivel de distorgao.

Ainda na Fig. 4.35, observou-se que as tensoes no primério do transformador nao estao
no mesmo grau de coeréncia conforme os resultados esperados na simulagao. Com isso foi
feita uma simulacao levando-se em consideracao todos os parametros dos transformadores de
injecao, conforme ilustra a Fig. 4.36. Este efeito deve-se a uma caracteristica tao somente
do transformador de injecao disponivel no laboratério. De fato, o alto valor da indutancia
de magnetizagao no transformador provoca tal distorcao observada anteriormente. Estes
resultados foram obtidos nas mesmas condicoes e, de fato, a caracteristica da alta indutancia
de magnetizacao do transformador de injecao é justificada comparando-se o resultado de
simulagao, Fig. 4.36, com o resultado obtido experimentalmente, Fig. 4.35. Como este efeito
é caracterizado pelo fato da disposicao de transformadores de injecao nao tao adequados aos
comparados em outros trabalhos 5], [37] e [39], concluiu-se que este efeito ndo teria relevancia

para este trabalho de um modo geral.

A Fig. 4.37 apresenta as tensoes de poélo efetivas e as tensoes de polo para uma
fase. Observa-se o grampeamento por semiciclo. Este efeito proporciona menores perdas
de chaveamento nas chaves semicondutoras (IGBTs) do conversor e consequentemente, em
conjunto com a estratégia PWM descrita, garante nove niveis na tensao de fase injetada pelo

DVR.

No que diz respeito a implementacao do PWM, a Fig. 4.38 apresenta resultados de um
caso em que a configuracao OEW alimenta uma carga resistiva. Observe que a tensao de

polo efetiva (tensao de fase) possui nove niveis e a tensao de modo comum possui cinco
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Figura 4.35: Tensoes no lado primario do transformador de injegao do DVR: (a)
estrutura convencional e (b) estrutura proposta.
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Figura 4.36: Tensoes no DVR em uma fase: (a) priméario do transformador, (b)
secundério do transformador e (¢) ampliagdo da tensdo no priméario
do transformador de injecao

B, Agilent Technologies WED AUG 17 17:18:49 2011

Figura 4.37: Tensoes no DVR proposto para uma fase: tensao de polo efetiva (parte
superior), tensdo de poélo individual no inversor A (parte central) e
tensao de pdlo individual no inversor B (parte inferior).
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niveis, o nivel zero ndo esta claramente visivel mas é considerado (observar na Fig. 4.38).
Os nove niveis observados na tensao de fase decorrem dos cinco niveis da tensao de modo
comum somados com mais quatro niveis das tensoes de polo individuais, 2 niveis de cada

tensao.

A’ Agilent Technologies THU DEC 22 17:15:11 2011

(4]

Figura 4.38: Implementagao da estrutura com terminais a enrolamentos abertos
(OEW): tensao de polo efetiva (parte superior), tensao de modo co-
mum (parte inferior).

No intuito de verificar a dinamica do sistema no transitorio do evento de afundamento
com relagao & estrutura proposta e seu efeito com relagao a tensao da carga, os instantes
iniciais e finais de operacao foram armazenados. Os mesmos estao dispostos na Fig. 4.39.
Assim, pode-se observar a auséncia de picos de tensao (spikes) ou efeitos significativos para

as condigoes tratadas. Para este teste, a duracao do afundamento fora em torno de 300ms.
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Figura 4.39: Tensoes do DVR durante o transitorio de operagao: (a) visao geral,
(b) zoom no inicio da operacao e (¢) zoom no final da operacao.
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4.3 Analise da WTHD

A anélise das formas de onda de maneira qualitativa nao garante argumentos consistentes.
E necessario buscar parametros ou aspectos que enfatizem eventuais analises. Assim, para
avaliar o desempenho das tensoes do inversor em estudo, sera realizada a analise de distorcao

harmonica ponderada (WTHD).

A WTHD informa quao poluida estd uma determinada tensao que possui harmonicas.

Por definicao tem-se que a WTHD é dada por:

WTHD(h) = (4.1)

onde N é o nimero de harmonicas consideradas, v; é a amplitude da tensao fundamental e

vy, é a amplitude da tensao da A" componente harménica.

A Figura 4.40 apresenta a WTHD da tensao gerada pelo DVR (v,1), com a configuracao
convencional, proposta e a de seis bracos (6B) descrita anteriormente, vide Fig. 2.2.5, em
funcao da frequéncia de chaveamento. Observa-se que a WTHD diminui na medida em que
a frequéncia de chaveamento aumenta para as trés estruturas. Percebe-se, ainda, que para a
faixa de frequéncia simulada o valor da WTHD na estrutura proposta é sempre menor. Além
disso, em frequéncias mais baixas (até aproximadamente 720Hz) a estrutura proposta tem
um valor bem menor de WTHD se comparado com a convencional, o que torna a aplicacao
da estrutura proposta bastante atraente em cenarios de média e alta poténcia. A estrutura
de seis bracos apresenta em toda a faixa os piores niveis de WTHD quando comparada com

as demais.

Na Fig. 4.41 tem-se o comportamento da WTHD quando se varia o indice de modulagao
m. Neste resultado foram considerados todas as variaveis auxiliares fixadas em 0,5. Observa-

se que neste resultado, o valor de m que possui menor WTHD esta em torno de 0,9 (m = 0,9).

Na sequéncia, tem-se a andlise da WTHD em funcao das varidveis auxiliares pg, i1, fio
e i3, variando de 0 a 1. A implementacao da estratégia HPWM usada nesta anélise obedece
aquela descrita na subsecao 3.2.1. Nestes resultados foram levadas em consideracao as im-
plementacoes com uma e duas portadoras em uma situacao de operacao trifasica balanceada.

Além disso, levou-se em consideracao os barramentos CC iguais.
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Figura 4.41: WTHD das tensoes geradas em funcao do indice de modulagao m.
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O resultado observado na Fig. 4.42 apresenta a WTHD das tensoes nos enrolamentos
abertos dos transformadores de injegao (v,1, vp2 € vp3) em funcao da variavel auxiliar global
1o. Para esta andlise, os valores das demais variaveis auxiliares foram fixadas em 0,5, ou
seja, p1 = po = u3=0,5. Assim, observa-se que a menor WTHD sera obtida para pug = 0,5 e

com implementacao de duas portadoras.
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Figura 4.42: WTHD das tensoes de fase no DVR em fungao de py.

Uma andlise semelhante foi feita variando-se a variavel auxiliar local na fase 1 do DVR
(1), e fixando-se as demais varidveis auxiliares, ou seja, po = s = u3=0,5. Este resultado
pode ser observado na Fig. 4.43. Logo, observa-se que os valores fora da regiao onde
p1 = 0,5 a menor WI'HD ¢é obtida utilizando-se uma portadora. Porém a menor WTHD ¢é
obtida quando se utiliza p; = 0,5 com implementacao de duas portadoras, conforme pode-se

observar em maiores detalhes na Fig. 4.43(b).

Variando-se a variavel auxiliar local na fase 2 do DVR (us), e fixando-se as demais
varidveis auxiliares, ou seja, po = p; = pu3=0,5, pode-se observar um resultado semelhante
ao anterior na Fig. 4.44. Da mesma forma, observa-se que os valores fora da regiao onde
o = 0,5 a menor WTHD ¢é obtida utilizando-se uma portadora. Todavia quando se utiliza
e = 0,5 em conjunto com implementacao de duas portadoras tem-se o menor valor da
WTHD nas trés tensoes de fase do DVR, conforme pode-se observar em maiores detalhes na

Fig. 4.44(D).
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Figura 4.43: WTHD das tensoes de fase no DVR como fung¢ao de p;: (a) Visao
geral (b) ampliagao da regidao em torno de py = 0, 5.
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Por conseguinte, variando-se a variavel auxiliar local na fase 3 do DVR (u3), e fixando-se
as demais variaveis auxiliares, ou seja, o = g1 = p2=0,5, pode-se observar um resultado
semelhante ao anterior na Fig. 4.45. Da mesma forma, observa-se que os valores fora da
regiao onde pug = 0,5 a menor WTHD ¢é obtida utilizando-se uma portadora. Todavia quando
se utiliza ug = 0,5 em conjunto com implementacao de duas portadoras tem-se o menor valor
da WTHD nas trés tensoes de fase do DVR, conforme pode-se observar em maiores detalhes

na Fig. 4.45(b).
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Figura 4.45: WTHD das tensoes de fase no DVR em funcao de us: (a) Visao geral
(b) ampliacdo da regidao em torno de ps = 0, 5.

Na Fig.4.46, observa-se de forma isolada o comportamento das tensoes de fase no DVR
com uma portadora. Percebe-se que, conforme as variacoes das varidveis locais, a tensao
cujo a variavel local estd sendo alterada possui maiores niveis de WTHD se comparada
com as tensoes em que a variavel local se mantém fixa. De fato, esse comportamento é
semelhante aos observados para implementacao de duas portadoras. Isto deve-se ao fato
de que as tensoes de poélo individuais dependerao fortemente das varidveis auxiliares locais,

como pode-se observar nas equacoes (3.26)-(3.31).
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Figura 4.46: WTHD das tensoes de fase no DVR, com uma portadora, como funcao

da variavel auxiliar local: (a) g, (b) ps e (c) ps.




Andlises e Resultados 84

4.4 Analise comparativa das perdas nos semicondutores

Além da WTHD, outro parametro relevante no estudo e projeto de conversores estaticos
de poténcia é o estudo das perdas nos conversores. De fato, este estudo pode quantificar
a eficiéncia de um determinado conversor. A estimativa de poténcia ttil estda diretamente

relacionada com o projeto de minimizagao dos custos e tamanho do material.

A estimativa de perdas utilizada neste trabalho, foi obtida experimentalmente a partir
de um modelo de regressao e um conjunto de medidas referentes as perdas instantaneas nos
dispositivos semicondutores [52]. O modelo engloba perdas de condugao na chave (composta
por um IGBT e um diodo em antiparalelo), perdas por chaveamento no IGBT (instantes de

comutagao) e no diodo (conducdo reversa), estas perdas sdo descritas por:

Pcond - a(ﬂ)bicl + C(n)digl + C(E)fzgl (42)
1 . .

Prnav 20w (T5)" + d(ve) (T5) i + g(ve)" (T5)* (ia)’] (4.3)

Ptot - Pchav + Pcond (44)

em que P.,, sao as perdas por chaveamento, P,,,q sao as perdas por conducao, P, sao
as perdas totais, 7} é a temperatura de jungao, i, é a corrente instantanea no coletor e as

variaveis a,b,c,d,e,f,g e h sao parametros do modelo.

A estimativa de perdas feita nesta secao correspondem a chave utilizada nos testes ex-
perimentais em [52] foi: IGBT com moédulo dual CM50DY-24H (POWEREX) com drive
SKI-10 (SEMIKRON).

4.4.1 Estudo comparativo com o DVR convencional e seis bracos

A Fig. 4.47 apresenta uma comparacao entre as perdas totais para o DVR convencional,
ver Fig. 2.2.5, o DVR proposto, ver Fig. 3.1 e o DVR com inversor de seis bracos, ver Fig.
2.2.5. Estes resultados foram validados utilizando-se uma carga trifasica de 6kW em um
sistema de baixa tensdo (LV) e um indice de modula¢ao unitario para ambos os conversores.
O afundamento de tensao foi simulado em 30%. A frequéncia de chaveamento para o DVR
convencional foi mantida em 10 kHz enquanto que, para o DVR proposto fora mantida em 4,4
kHz e para o DVR com inversor de 6 bracos a frequéncia foi mantida em 13kHz. Estes valores

garantem o mesmo valor da WTHD da tensao injetada pelo DVR para as trés estruturas,



Andlises e Resultados 85

isto pode ser verificado na Figura 4.40. Para se buscar a operacao nas mesmas condigoes
utilizou-se o barramento CC no DVR proposto como sendo a metade do barramento CC
para o DVR convencional e da estrutura de seis bragos. O fator de distribuicao de roda livre

continuou mantido em 0,5 para todas as tensoes auxiliares.

Para esta analise, foram considerados dois casos distintos levando-se em consideracao a

relagao de transformacgao dos transformadores de injegao(n) em cada estrutura:

e Caso A:
A relacao de transformacao é 1:1, ou seja n—=1, e os trés conversores operam com o

mesmo nivel de tensao e corrente;

e Caso B:
A relacao de transformacao é 2:1, ou seja, n—=2, para as trés estruturas. Com isso
tem-se que a estrutura proposta, 6B e convencional operam com um mesmo nivel de

corrente. Porém, menor se comparado com o caso A;

Observando-se a Figura 4.47 pode-se perceber que mesmo tendo o dobro do niimero de chaves,
as perdas totais na estrutura proposta chegam a se equiparar no caso A. Normalizando-se
com relagdo as maiores perdas que sao na estrutura 6B tem-se no caso A as perdas para
a estrutura convencional e proposta correspondem a 40,9% das perdas na estrutura 6B.
Portando tem-se uma reducao de 59,1% das perdas na estrutura convencional e proposta

quando comparadas com a estrutura 6B.

No segundo cenéario, caso B, tem-se que as perdas de conducao sofrem significativa re-
ducao devido ao fato do nivel de corrente se menor neste caso. Assim normalizando-se as
perdas com base na estrutura com maior nivel de perdas (estrutura 6B) tem-se que a es-
trutura proposta possui 75% de reducao nas perdas enquanto que a estrutura convencional
apresentou uma reducao de 62,5%. Observa-se que a estrutura 6B apresenta perdas bem su-
periores comparadas com as demais em ambos os casos. Percebe-se também que a estrutura
proposta é deficiente nas perdas por condugao (dobro de chaves) mas compensa essa desvan-
tagem nas perdas por chaveamento devido a implementacao da técnica de grampeamento
por semiciclo. A caracteristica de apresentar baixas perdas por chaveamento proporciona
inversores com chaves semicondutoras que irao ter uma vida tutil maior se comparada com

as chaves em conversores que possuem elevadas perdas de chaveamento.
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Figura 4.47: Perdas totais nos inversores.

E interessante perceber que estes resultados sao caracteristicos de um cenario em baixa
tensao (LV). Espera-se que estes valores percentuais aumentem, favorecendo a estrutura
OEW, em cenéarios de média (MV) e alta tensao (HV), os quais sdo mais caracteristicos em

linhas de distribuicao.

A utilizacao de uma técnica de grampeamento na estrutura OEW estd justificada ao se
observar as perdas por chaveamento na estrutura proposta. Além disso, menores comutacoes

nas chaves proporcionam um conversor com uma vida ttil maior.

No intuito de observar os esforcos das chaves individualmente, tomaram-se os resultados



Andlises e Resultados 87

da Figura 4.47 divididos pelo ntimero de chaves em cada estrutura. As perdas em cada
chave estao dispostas na Figura 4.48. Analisando-se o resultado para o caso A, observa-se
que a estrutura 6B continua apresentando os maiores niveis de perdas nas chaves. Assim,
normalizando-se em torno desta, tem-se que a estrutura convencional apresenta uma reducao
de apenas 16,7% enquanto que a estrutura proposta apresenta reducao em torno de 55%.
No caso B tem-se que a estrutura convencional possui perdas reduzidas em 23% comparada
com a estrutura 6B, e a estrutura proposta apresentou reducao de aproximadamente 72%.
Assim, fica evidente que a estrutura do DVR proposto possui chaves com menores esforcos de
tensao. Estes esforcos nas chaves podem ser ditos consideravelmente inferiores se comparado

com a estrutura convencional e 6B.

No caso B tem-se que a estrutura 6B ainda apresenta o maior nivel de perda nas chaves.
Assim normalizando-se em torno desta estrutura, tem-se que a estrutura convencional apre-
senta perdas em torno de 23% menores enquanto que a estrutura proposta proporciona uma
reducao de aproximadamente 72%. Logo, conclui-se que, no que diz respeito ao nivel de
perdas no inversor a estrutura de DVR proposta apresente os melhores resultados, seguida

da estrutura convencional e por tltimo a estrutura 6B.
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Figura 4.48: Perdas em cada chave nos inversores.
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4.5 Analise da disponibilidade de tensao nos barramen-
tos

A disponibilidade de tensao do barramento pode ser analisada observando-se o comporta-
mento das tensoes de linha na rede de alimentagao (grid). Assim, normalizando-se em torno
das tensoes de fase que deverao se injetadas pelo DVR, esta analise tem como objetivo veri-
ficar se a tensdo do barramento no momento do distirbio é maior ou menor que v/3 para os
dois barramentos. Isto ¢, imaginando os dois barramentos como um s6 mediante os testes

realizados.

Na Fig. 4.49 tem-se o caso de um afundamento de tensoes do tipo trifasico balanceado.
No momento em que nao ocorre o afundamento, esta relacao imposta é semelhante aquela
observada em trabalhos que tratam de filtros ativos de poténcia (série e paralelo) em que
a relacdo chega a ser v/3 para um indice de modulacio maximo [62]. Assim, esta analise
consiste em verificar se perante o evento de afundamento de tensoes trifasicas do tipo bal-
anceado, vide Fig.4.49(b), o nivel minimo de tensdo no barramento CC ¢ satisfeito. Este
nivel minimo esta caracterizado pelo valor RMS das tensoes de linha apresentadas na Fig.
4.49(a). Observa-se que o nivel disponivel de tensdo no barramento durante o afundamento

ser4 em torno de 1,3 (menor que v/3).

Na Fig. 4.50 tem-se a mesma analise para um caso de afundamento de tensodes do tipo
trifasico desbalanceado, onde o nivel do afundamento de uma fase para outra dista em 5%.
Ainda neste resultado, observa-se que a maior disponibilidade de tensao durante este tipo

de afundamento em anélise é de aproximadamente 1,5 referente a tensao de linha Va3.

Um resultado semelhante é observado na Fig. 4.51. Aqui, tem-se um caso de afunda-
mento de tensoes do tipo bifasico balanceado. Nota-se que a maior disponibilidade é em
torno de 1,5 referente a tensao de linha V3;. Logo, tem-se um nivel semelhante ao caso ante-
rior. Por conseguinte, um caso de afundamento de tensao do tipo monofasico é apresentado
na Fig. 4.52. Neste caso a disponibilidade serd como no caso normal de operacao conforme
descrito em [62], ou seja 1,73 (v/3). Portanto, verifica-se que para as condicdes analisadas,
o pior caso a nivel de disponibilidade de tensao no barramento é o caso de um afundamento
de tensoes do tipo trifasico balanceado. Esta disponibilidade esta implicita quando se con-

sidera que os barramentos serao alimentados através de retificadores trifasicos a diodo onde
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as tensoes na entrada dos retificadores serao as proprias tensoes na rede de alimentacao.
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Figura 4.49: Afundamento trifasico balanceado: (a) demanda de tensdo do barra-
mento, (b) comportamento das tensoes de linha.
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Figura 4.50: Afundamento trifasico desbalanceado: (a) demanda de tensao do bar-
ramento, (b) comportamento das tensoes de linha.
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Figura 4.51: Afundamento bifasico balanceado: (a) demanda de tensao do barra-
mento, (b) comportamento das tensoes de linha.
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Figura 4.52: Afundamento monofasico: (a) demanda de tensao do barramento, (b)
comportamento das tensoes de linha.
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4.6 Analise comparativa de custo do conversor

O custo dos conversores dependem de varios componentes tais como IGBT, capacitores
do barramento CC, indutores de entrada, sensores de tensao, drivers para o gatilhamento,
capacitores de filtro e processador digital de sinais (DSP). Dentre estes, considera-se os

IGBTs como os componentes mais importantes na avaliacao de custo do sistema.

A frequéncia de chaveamento é um parametro que afeta apenas componentes passivos,
tais como indutores e capacitores de filtro [63]. Portanto a variacao da frequéncia de operacao
das chaves de poténcia nao afeta o custo dos componentes mais importantes do conversor:

IGBTs, drives, capacitores do barramento CC.

Em principio, a estrutura proposta de DVR possui o dobro de chaves e barramento ca-
pacitivo se comparada com a estrutura convencional de trés bracos. Este fato pode induzir a
uma desvantagem com relacao ao niimero de componentes. Todavia como as chaves presentes
no conversor OEW operam com um nivel de tensdo reduzido (metade) quando comparado
com o nivel da estrutura convencional e também com a estrutura em ponte completa com seis
bragos (6B), foi feito um levantamento do custo dos mesmos, conforme ilustra Tabela 4.4.

As estimativas de custo foram feitas perante cotagdo nos fabricantes como Semikron, 64| e

BCH components, |65].

Tabela 4.4: Custo dos principais componentes para inversores em um DVR.

Topologia Descrigao Referéncia Qtd Custo(RS)
Moédulo IGBT (1,2kV)  SKM50GB123D 3 166,83
Convencional  Drive SKHI23/12R 3 633,19
Capacitor do link CC  ALS30A222NP500 2 503,31
Total 3406,70
Moédulo IGBT (0,6kV)  SKM50GB063D 6 122,70
OEW Drive SKHI23/12R 6 633,19
Capacitor do link CC  ALS30A222KE250 4 165,61
Total 5197,80
Moédulo IGBT (1,2kV)  SKM50GB123D 6 166,83
6B Drive SKHI23/12 6 633,19
Capacitor do link CC  ALS30A222NP500 2 503,31
Total 5806,70

Observando-se a estimativa de custo para um DVR com nivel de corrente 50A, vide

Tabela 4.4, conclui-se que a estrutura de DVR proposta (OEW) torna-se dispendiosa se
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comparada com a convencional. Porém ao se comparar com a estrutura de seis bracos (6B)
a estrutura proposta apresenta um custo reduzido. Esta andlise concretiza o fato da estru-
tura de DVR proposta ser uma estrutura com custo elevado. Todavia suas caracteristicas

vantajosas podem justificar o custo elevado.

4.7 Estudo da operacao com barramentos CC distintos

Os resultados apresentados anteriormente foram obtidos para o caso em que a tensao no
barramento CC do inversor A (v,,) era igual a tensao no barramento CC do inversor B (v,).
Um caso para operacao da estrutura OEW no caso trifasico balanceado com barramentos
diferentes é apresentado nesta secao. Neste caso, tem-se que o nivel de tensao no barramento
CC do inversor A é 2/3 da condigdo com barramentos iguais (v., = 66,7%) e para o inversor
B foi considerado como sendo 1/3 (v, = 33,3%). Logo, uma tabela foi levantada tomando
alguns pontos de interesse com relagao as variaveis auxiliares (jug, i1, f12 € i3) € observando-
se o nivel de WTHD utilizando-se 1 e 2 portadoras defasadas entre si de 180° de acordo com

o método descrito [58].

Na Tabela 4.5, tem-se os valores calculados da WTHD na tensao de fase da estru-
tura OEW perante algumas combinacoes de interesse das varidveis auxiliares. Os valores
apresentados foram normalizados de acordo com o valor obtido da WTHD para estrutura
convencional. Os resultados apresentados nesta tabela foram obtidos via implementagao com
uma portadora. Observa-se, em destaque, que o melhor caso de WTHD é obtido quando se

usam as quatro variaveis auxiliares iguais a 0,5.

Na Tabela 4.6, tem-se os valores calculados da WTHD na tensao de fase da estrutura
OEW de forma analoga ao caso anterior. Os valores apresentados também foram normal-
izados como no caso anterior. Nestes resultados, tem-se a implementacao de com duas
portadoras defasadas e deslocadas como esta descrito em [58]. Observa-se que os niveis
normalizados de WTHD sao maiores se comparados com aqueles dispostos na Tabela 4.5,
mas ainda dentre os valores listados neste resultado a melhor opcao é mantendo-se todas as

variaveis auxiliares iguais a 0,5.

Na Fig. 4.53 tem-se a visualizacao da tensao gerada em uma fase pelo DVR mediante

os dois casos destacados nas Tabelas 4.5 e 4.6.
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Tabela 4.5: Anélise da WTHD das tensoes geradas na estrutura OEW com barra-

mentos distintos v., = 66, 7% e vy = 33, 3% e utilizando-se 1 portadora.
WTHD (%)
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Tabela 4.6: Anéalise da WTHD das tensoes geradas na estrutura OEW com barra-
mentos distintos v., = 66, 7% e vy = 33,3% e utilizando-se 2 portado-
ras.

WTHD (%)
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Figura 4.53: tensao gerada em uma fase pelo DVR no enrolamento primario do
transformador de inje¢ao: (a) uma portadora, (b) duas portadoras.
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4.8 Conclusao

De acordo com os resultados apresentados neste capitulo, observa-se que a técnica de gram-
peamento por semiciclo aplicada em conjunto com a utilizacao de duas portadores defasadas
de 180° entre si, proporcionam uma tensao de fase no priméario dos transformadores de in-
jecao com 9 niveis bem definidos, caracterizando uma estrutura multinivel. Além disso o
dv/dt nas chaves é menor se comparado com a utilizagdo de apenas uma portadora, ver
Fig. 4.4, Fig. 4.5 e Fig. 4.6. Uma andlise interessante foi feita com relacao a operagao do
DVR proposto em um afundamento trifasico desbalanceado e conseguiu-se ter uma conclusao

preliminar que o mesmo pode ser realizavel nas condicoes apresentadas.

No que diz respeito a eficiéncia do DVR proposto, e considerando-se a anélise feita
quanto aos diferentes casos, pode-se concluir que este é tao eficiente quanto o convencional.
De fato, no pior caso apresentado (caso A) o mesmo consegue ter aproximadamente o mesmo
nivel de perdas totais quando comparado com a estrutura convencional, correspondendo a
40,9% das perdas totais obtidas para a estrutura 6B. Todavia, a medida em que se aumenta
o nivel de tensao (caso B) tem-se que o DVR, proposto adquire uma vantagem maior com
relacao as perdas totais. De fato, o mesmo apresentou perdas totais como sendo 25% das
perdas comparadas a estrutura 6B. Além disso, ficou evidente que o DVR proposto tem um
nivel de stress nas chaves bem menor, o que caracteriza-se pelas perdas por chaves que fora

menores em comparagao com a estrutura 6B em 55% no caso A e 72% no caso B.

A analise feita da WTHD possibilitou verificar os melhores valores dos parametros que
poderiam ser mudados. Estes parametros dizem respeito as variaveis auxiliares (po, 1, 2
e p3) e o indice de modulagdo m. Assim concluiu-se que os valores que oferecem menor
WTHD sao aqueles em que as variaveis auxiliares sejam 0,5 e o indice de modulacao seja 0,9

com implementacao da estratégia HPWM utilizando-se duas portadoras.
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Por fim, verificou-se que os resultados obtidos, mediante algumas analises e comparagoes,
apresentaram coeréncia com os resultados esperados com excecao do efeito devido a alta
indutancia de magnetizagao presente nos transformadores de injecao. Como este efeito é
relacionado tao somente a disposicao do material, ou seja, este problema é solucionado
substituindo transformadores de injecao semelhantes aos usados em outros trabalhos de
DVR [14], [5] e [55], optou-se por nao levar esse efeito como relevante no trabalho de um

modo geral.
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5.1 Introducao

Novas solugoes baseadas em eletronica de poténcia estao se tornando cada vez mais impor-
tantes, no que diz respeito aos problemas de qualidade de energia elétrica. Os afundamentos
de tensdo ja foram relatados como o maior problema (distirbio) encontrado em qualidade
de energia elétrica 7], conforme mencionado na se¢ao 1.2.2. Assim, um dispositivo de regu-
lagao conectado em série, como o DVR, é considerado uma solucao efetiva para mitigar os
afundamentos de tensao. Logo, torna-se interessante a realizacao de anélises, testes e desen-
volvimento de novas estruturas no intuito de contribuir em conjunto com eventuais trabalhos
ja realizados na literatura, o que possibilita estudos comparativos de tais contribuicoes pro-

porcionando vantagens e desvantagens das mesmas.

5.2 Sintese do trabalho de dissertacao

Este trabalho tratou de um tipo de dispositivo usado em aplicagdes do tipo CP (do inglés
Custom Power). Este dispositivo é conhecido como restaurador dinamico de tensao, co-
mumente tratado como DVR (do inglés Dynamic Voltage Restorer). De forma genérica, as
principais caracteristicas deste dispositivo sao de: i) consistir em um dispositivo conectado
em série com a rede de alimentacao (grid) e ii) capacidade de injetar uma grande quantidade

de tensao no sistema para compensar afundamentos de tensao. Todavia esta capacidade de

101
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injecao apresentard fatores limitantes que estarao relacionados com o tipo de topologia para

suprimento de tensao no barramento CC, conforme comentado na secao 2.2.4.

No Capitulo 1, foi feita a introducao de conceitos, considerados elementares para o
contexto deste trabalho. Foi feita uma descricao dos distirbios encontrados em qualidade de
energia elétrica, bem como caracterizagdo dos mesmos conforme normas (padroes) em vigor
no Brasil, Estados Unidos e Europa. Um comparativo das principais solucoes baseadas em
eletronica de poténcia fora feito, e concluiu-se na auséncia de alimentador secundario, a qual

¢ uma condicao comum no sistema de distribuicao, o DVR é considerado a melhor solucao.

Os elementos basicos que constituem o DVR foram descritos no Capitulo 2. Uma revisao
bibliografica possibilitou localizar eventuais lacunas nos trabalhos encontrados na literatura
que poderao ser tratados em trabalhos futuros. Como por exemplo, um estudo comparativo
de estruturas multinivel de inversores aplicadas & DVR, com intuito de apresentar analises
de desempenho dentre outras figuras de mérito como perdas nos semicondutores de poténcia.
Algumas estruturas de DVR existentes na literatura foram destacadas, e uma breve descrigao
das estratégias de chaveamento PWM foi feita para duas estruturas que foram consideradas

em estudos comparativos.

No Capitulo 3 tem-se a apresentacao do DVR proposto, o mesmo consiste basicamente da
utilizacao dos transformadores de injecao com enrolamentos abertos e inversores com barra-
mentos isolados. Esta estrutura foi denominada no corpo do trabalho como OEW (do inglés
Open-End Winding) caracterizando sua aplicagdo. Uma estratégia PWM Hibrida foi apre-
sentada para a estrutura de inversor OEW. No desenvolvimento analitico, consideraram-se
os barramentos CC diferentes. Todavia, nos resultados de simulacao e experimentais ap-
resentados neste trabalho, os barramentos CC foram considerados praticamente idénticos.
A estratégia PWM Hibrida descrita neste trabalho faz uso de quatro tensoes auxiliares,
onde, dependendo dos valores de g, p1, 2 € p3, o barramento CC em cada inversor pode
ser otimizado. Foi visto que uma técnica de grampeamento por semiciclo com utilizagao
de multiplas portadoras poderia possibilitar a reducao da WTHD no conversor implicando
também em possiveis reducoes nas perdas de chaveamento, visto que o grampeamento de-
scrito fez com que um braco de cada conversor ficasse sem comutar por metade do ciclo de
operacao do sistema. A técnica de grampeamento descrita toma como base alguns principios

descritos em estruturas multinivel |58].
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O algoritmo PLL usado neste trabalho, foi testado e observado. Porém, notou-se que o
mesmo apresentara esfor¢o computacional consideravel e levou um ntimero consideravelmente
alto de ciclos para capturar a fase, aproximadamente 5 ciclos. Portanto, visto que o trabalho
estd focado em outros aspectos, considerou-se esta implementacao para alguns resultados
preliminares. No entanto, testes com saltos de angulo de fase nao foram abordados. O modelo

dos filtros de alta frequéncia bem como dos transformadores de injecao foram apresentados.

No capitulo 4 foram apresentados resultados de simulacao, resultados experimentais bem
como andlises de algumas figuras de méritos consideradas importantes no contexto deste
trabalho. Buscou-se pela utilizagao dos parametros de simulacao semelhantes dos utilizados
nos resultados experimentais. Primeiramente, os resultados de simulacao mostraram que
a técnica de grampeamento por semiciclo aplicada em conjunto com a utilizagao de duas
portadoras defasadas de 180° entre si, proporcionam uma tensao de fase no priméario dos
transformadores de injecao com 9 niveis bem definidos, caracterizando uma estrutura mult-
inivel. Além disso o dv/dt nas chaves é menor se comparado com a utilizagdo de apenas
uma portadora, como pode-se verificar na Fig. 4.4. Uma andlise interessante foi feita com
relacao a operagao do DVR proposto em um afundamento trifasico desbalanceado, bifasico e
monofasico e conseguiu-se ter uma conclusao preliminar que o mesmo pode ser implementéavel

nas condicoes apresentadas.

Em sequéncia, obtiveram-se testes experimentais com base em um protétipo levantado
no laboratorio, maiores detalhes do mesmo encontram-se no apéndice A. Mediante tais
resultados, verificou-se que os resultados obtidos, conforme algumas analises e comparacoes,
apresentaram coeréncia com os resultados esperados, com excecao do efeito devido a alta
indutancia de magnetizagao presente nos transformadores de injecao. Como este efeito é
relacionado tao somente a disposicao do material, ou seja, este problema ¢ solucionado
substituindo transformadores de injecao semelhantes aos usados em outros trabalhos de
DVR [14], [5] e [55], optou-se por nao levar esse efeito como relevante no trabalho de um

modo geral.

Com uma analise comparativa da WTHD entre as estruturas convencional, 6B e pro-
posta pode-se concluir que o DVR proposto apresenta menor WITHD para uma grande faixa
de frequéncia de chaveamento. Com isso, observou-se que considerando-se uma frequéncia

industrial (720 Hz) o DVR proposto apresentou nivel de WTHD baixa (um pouco menos
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de 2%) enquanto que para a estrutura convencional este parametro passava de 3% e para
a estrutura 6B fica em torno de 5%. Outros resultados de analise de WTHD possibili-
taram concluir que os melhores parametros (aqueles que oferecem menor WTHD) sdao para

as variaveis auxiliares iguais a 0,5 e indice de modulagao igual a 0,9.

No que diz respeito a eficiéncia do DVR proposto, e considerando-se a anélise feita quanto
aos diferentes casos, pode-se concluir que o DVR proposto apresentou resultados vantajosos.
De fato, pois no pior caso apresentado (caso A) o mesmo consegue ter aproximadamente o
mesmo nivel de perdas totais quando comparado com a estrutura convencional, correspon-
dendo a 40,9% das perdas totais obtidas para a estrutura 6B. Além disso, a medida em que
se aumenta o nivel de tensao (caso B) tem-se que o DVR proposto adquire uma vantagem
maior com relagao as perdas totais. De fato o mesmo apresentou perdas totais como sendo
25% das perdas comparadas a estrutura 6B. Outra observacao consistente é que pode-se
evidenciar que o DVR proposto tem um nivel de stress nas chaves bem menor, o que pode
garantir uma vida atil maior do inversor. A analise das perdas por chaves justifica tal con-
clusao. No estudo comparativo de custo mostrou-se que o DVR proposto é um dispositivo
caro em comparacao com o DVR convencional, todavia a caracteristica de que as chaves do
DVR proposto operam com nivel de tensao reduzido garantiu vantagens no custo comparado

com a estrutura 6B, que é muito usado em sistema de média tensao (MV).

5.3 Conclusao Geral

Mediante discussao e apresentacao dos resultados obtidos neste trabalho, tem-se que os ob-
jetivos deste projeto de pesquisa foram alcancados. De fato as técnicas e estratégia de PWM
apresentadas sao viaveis e implementéaveis. Assim, pode-se concluir que o DVR proposto é
uma solucao atrativa se comparada com as outras estruturas de DVR existentes na literatura,
principalmente com a topologia do DVR convencional. Todavia um estudo mais detalhado
com outras topologias de multinivel pode quantificar a viabilidade da estrutura proposta
com estruturas multinivel de DVR como a com topologia de inversor NPC (do inglés Neutral
Point Clamped), ponte H e capacitor flutuante. E de se esperar que o DVR proposto seja
uma estrutura competitiva se comparada com as outras, visto que a simplicidade de imple-

mentacao e chaves operando com niveis menores de tensao farao desta topologia compensar



Conclusao Geral e Trabalhos Futuros 105

eventuais desvantagens. O DVR proposto se baseia do uso de um conversor tipo fonte de
tensao (VSI) conectado diretamente nos enrolamentos dos transformadores de injecao. Esta
caracteristica tem vantagens de apresentar isolagao galvanica. Uma outra maneira de pos-
sivel implementacao desta topologia seria conectar a estrutura de inversor OEW diretamente
em série com a rede de alimentacao, isto é sem os transformadores de injecao. Isto fara com
que o inversor flutue nos niveis potenciais das tensoes da rede de alimentagao. Porém tem-
se a reducao do nimero de componentes do DVR. O fato de se evitar transformadores de
injecao implica em um inversor com hardware mais complexo, mas o des empenho esperado

é de ser melhorado.

A estratégia de modulacao PWM hibrido descrita neste trabalho, produz as mesmas
larguras de pulso que a modulagao vetorial e digital escalar produziria, mas com caracteris-
tica vantajosa no sentido de ter a realizacao de processamento em quantidade menor. De
fato, o esforco computacional no DSP é um parametro critico para realizacao das técnicas
empregadas na literatura. Pode-se perceber que a estratégia PWM descrita na topologia de
inversor OEW ¢é mais simples em comparagao as demais existentes em outros trabalhos [56]

e [60].

Assim, de um modo geral, pode-se concluir que as principais caracteristicas a estrutura,

do DVR proposto sao:

Baixa distor¢cao harmonica se comparada com a estrutura convencional considerando

uma mesma frequéncia de chaveamento (v');

Baixas perdas nos inversores (v');

Inversores com maior vida util (v');

Custo razoavel comparado com a estrutura 6B (v);

Necessidade de dois barramentos capacitivos isolados e idénticos (X)
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5.4 Trabalhos Futuros

Varios aspectos mais detalhados nao foram enfatizados ou abordados neste trabalho de dis-
sertacao. Alguns topicos interessantes para trabalhos futuros estao relacionados as seguintes

atividades:

Estudo de perdas no barramento CC;

Estudo de perdas em poténcias elevadas;

Estudos de topologias para sistemas a quatro fios;

Analise de desempenho mediante saltos de angulo de fase;
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Plataforma de ensalos experimentais

A plataforma experimental utilizada para a obtencao dos resultados experimentais apre-
sentados ao longo deste texto foi desenvolvida no Laboratério de Eletronica Industrial e
Acionamento de Maquinas (LEIAM-DEE-UFCG), maiores detalhes da mesma encontram-se

catalogadas em [66] e [67]. A referida plataforma dispoe dos seguintes dispositivos:

e Um microcomputador PC (Intel core2duo) equipado com placas dedicadas, afim de se

gerar os sinais de controle;
e Doze sensores de tensao e de corrente;
e Placa BASE-DSP para aquisicao de tratamento de dados;

e Quatro modulos de conversores estaticos a IGBT de trés bracos cada confeccionados

pela Semikron;

e Placas de interface entre o microcomputador e os drivers de acionamento dos médulos

IGBTSs;

e Um variador de tensao da AUJE 380V /14,5 kVA tipo T-3820;
Em seguida, tem-se uma breve descricao dos itens mencionados anteriormente:

1. Sensores: Os sinais medidos (tensdo ou corrente) sdo emitidos em um range de 0V a

3V para a placa DSP via cabos coaxiais e conectores tipo BNC. A alimentacao dos
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sensores ¢ feita com +15V, -15V e 0V fornecidos por uma fonte DC extra (fonte B)

provida da propria bancada.

2. Placa BASE-DSP: A placa de desenvolvimento consiste, basicamente, em um DSP da

texas instruments tipo TMS320F28335 operando em 150MHz, 16 memoérias SDRAM
34KB, 16 memorias flash de 128KB, 18 saidas de PWM, 6 saidas HRPWM com res-
olugao de 150 ps MIPS (Milhdes de Instrugoes por Segundo) e 16 canais de conversores
Analogico/Digital (A/D). A alimentacao desta placa é feita com +15V, -15V e 0V
fornecidos por uma outra fonte DC extra (fonte A) provida da propria bancada. O
ambiente computacional utilizado para tratamento dos dados e implementacoes de con-
trole em linguagem C ou Assembly com o DSP é o Code Composer Studio (CCS). Nesta
mesma placa, os sinais de comando PWM sao enviados por fibras 6pticas, com objetivo
de proteger a placa BASE-DSP dos ruidos e interferéncias geradas pelo chaveamento

do conversor.

3. Placa Fibra-Driver: Para cada modulo de conversor, existe uma placa Fibra-Driver

que é responsavel por receber os sinais PWM das fibras opticas e transformar cada
sinal PWM em dois (nominal e seu complementar) a partir de um CI inversor 16gico
7404. Os sinais nominais e complementares sao enviados via cabos flats para os drivers

de poténcia das chaves (SKHI 23/12R da Semikron).

4. Ferramenta de Desenvolvimento EZDSP: Esta ferramenta consiste de um Kit de de-

senvolvimente feito pela Tezxas Instruments. O Kit descrito pelo fabricante como Kit
starter EZDSP TMS320F 28335 esta englobado na placa BASE-DSP. Maiores detalhes

sobre este kit podem ser obtidos em [68].

5. Modulos de conversores estaticos com IGBTs: Os modulos sao caracterizados, cada

um, por possuir trés modulos de chaves duais SKM50GB123D acionadas por drivers
de poténcia SKHI 23/12R bem como capacitores de barramento CC e elementos pas-

sivos extras. Todo o conjunto fora montado pela Semikron e possui descricao como

SKS25FB6U+B6CL09V12.
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Na foto mostrada na Fig. A.1, tem-se uma visao geral da plataforma de desenvolvimento
experimental. Na Fig. A.2 tem-se um diagrama esquematico de ligacao dos bornes dispostos

na bancada.

ONVErsores

Figura A.1: Plataforma de ensaio experimental.

L}
' Conversor A Conversor B

=
=
]

Diagrama Esquemitico da Bancada diditica Folha: 1/1
@!.‘ vl [Alunos: Edgard L. Fabricio Emissio/Revisio
- Gregory A. Carlos 20092011

Figura A.2: Diagrama esquematico.
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