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Neste trabalho sdo abordadas duas topologias de compensadores série
com fonte auxiliar de energia ativa. A topologia basica de um Restaurador Dinamico de
Tensdo (RDT) é apresentada, citando-se cada um de seus componentes e seu
funcionamento, assim como as caracteristicas especiais deste compensador série.
Também foi desenvolvida a modelagem e estudos de uma segunda topologia
chamada de Restaurador Dinamico de Tenséo Invertido (RDTI), diferenciando-se da
tradicional na posicdo da ponte a diodos com relagdo ao transformador série. Foi
proposto um algoritmo de controle simplificado, que apresentou excelentes resultados.

Além das topologias citadas também é abordada uma terceira na qual ndo
héa fonte auxiliar de energia ativa. Esta foi chamada de Restaurador Dinémico de
Tensdo Sag—Sweel (RDTSS) que ndo apresenta a ponte a diodos como suprimento de
energia.

A analise é ilustrada, primeiramente, a partir da simulacdo digital no
programa PSCAD/EMTDC V.4.0.1. Em seguida, também serdo avaliados sob
condicdes reais de operacdo ambos os protétipos laboratoriais de baixa tensdo do
RDT e do RDTI. Dessa forma, sdo investigados os seus respectivos desempenhos,
assim como, algumas vantagens e desvantagens de cada topologia.

Os resultados obtidos a partir desta dissertacdo foram suficientes para
realizar um estudo detalhado do funcionamento destas topologias. Ambos

apresentaram alta robustez e flexibilidade de operagéo.
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This work presents two topologies of series compensators with auxiliary
source of active power. A basic topology of a Dynamic Voltage Regulator (DVR) is
presented, with each one of its components and functionality, as well as the special
characteristics of this series compensator. The modeling and studies of a second
topology, called the Inverted Dynamic Voltage Regulator (DVRI), different from the
traditional one by replacing the diode bridge on the load side of the series transformer.
A simplified control method was developed and presented excellent results.

Beyond these topologies, a third one, in which there is no diode bridge as
an auxiliary active power source. It was called Sag-Swell Dynamic Voltage Regulator
(DVRSS).

Firstly, the proposed topologies are analysed in the digital simulation
program PSCAD/EMTDC V.4.0.1. Then, the experimental prototypes of the DVR and
the DVRI are evaluated under real operational conditions. Their performances, as well
as some advantages and disadvantages of each topology are discussed.

This work has shown the robustness and flexibility of operation of the
proposed topologies. Finally, it is concluded that the Topologies of the DVRI and the
DVRSS are feasible and adequate for mitigating voltage disturbances and can

compensate voltage imbalances, as well as harmonics.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

A melhoria da qualidade de energia elétrica fornecida aos principais setores da
economia mundial € uma das metas do setor elétrico. Neste contexto, ha a necessidade de
se priorizar a integracdo e aprimoramento das diferentes metodologias e tecnologias para

aplicagdes industriais.

No Brasil, o atual crescimento econdémico propiciou o desenvolvimento do setor
industrial brasileiro, que para atender as exigéncias dos consumidores finais, foi obrigado a
modernizar 0s seus processos industriais. Esta modernizacdo contribuiu significativamente
para o crescimento do uso de cargas sensiveis nas plantas industriais, que necessitam de

uma energia elétrica de boa qualidade.

Com isso, os problemas relacionados a demanda energética, principalmente as
variacfes de tensdo de curta duracdo (VTCD’s), sdo comuns em redes de distribuicdo. O
fornecimento de energia de baixa qualidade pode resultar em desligamentos indesejaveis de
processos industriais, no deterioramento da qualidade de producdo e em alguns casos

extremos até em danos aos equipamentos e onerosas perdas financeiras.

Como solugBes existentes para a protecao contra afundamentos de tensédo tém-se
banco de capacitores, STATCOM, UPS (Uninterruptible Power Supply), RECET, restauradores
dindmicos, etc. Os restauradores dinamicos de tensdo — RDT sdo equipamentos de Ultima
geracdo, baseados em eletrbnica de poténcia com chaves semicondutoras de poténcia

como, por exemplo, o IGBT, abrangendo o conceito de Custom Power.

E neste cenério que se propde o estudo de trés topologias de um equipamento
baseado em eletrénica de poténcia, que tem o papel de corrigir os distdrbios presentes na
rede de distribuicdo. Este equipamento é denominado Restaurador Dinamico de Tensédo —
RDT, com funcionalidade de regula¢éo dindmica da tensédo, compensac¢édo de harmdnicos e

desbalanco de tenséao, disponibilizando ao cliente uma energia de qualidade.

iy



11 Motivagao

De acordo com o cenario atual, o fator qualidade de energia elétrica vem sendo
cada vez mais valorizado e priorizado. O fornecimento de energia em sistemas de
distribuicdo tornou-se o foco de discussdes e acdes por parte de concessionarias, centros
de pesquisa, consumidores e 6rgéos reguladores. E crescente o nimero de projetos de
Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) aprovados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica

(ANELL) que visam solucionar a geracéo e o impacto de distUrbios no sistema.

A evolugdo dos dispositivos semicondutores de poténcia também permitiu a
ampliagdo do campo de estudo, viabilizando técnica e economicamente os estudos de
equipamentos baseados em eletronica de poténcia. Dentre as varias linhas de atuagdo
desses equipamentos se encontra os compensadores série de tensdo. Especificamente o
Restaurador Dinamico de Tensdo (RDT) tem o papel béasico de disponibilizar uma tenséo

estavel e livre de perturbacdes.

A motivagao deste trabalho é justificada pela analise operacional do funcionamento
do RDT em trés topologias distintas e desenvolvimento em bancada de protétipos de baixa
tensdo. Este estudo contribui a literatura de equipamentos modernos para a melhoria da
gualidade da energia. Dessa forma, proporciona-se o desenvolvimento industrial, a
estabilidade da tensdo nos sistemas de distribuicdo e indiretamente uma economia de

recursos primarios.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem o objetivo de avaliar o desempenho operacional do RDT frente a
distirbios no sistema elétrico. Serdo abordadas trés topologias distintas de RDT,
diferenciando-as com relacdo a posi¢cdo da ponte a diodos com relagdo ao transformador

série, e uma terceira, sem a fonte auxiliar de energia ativa (ponte a diodos).

Basicamente, objetiva-se avaliar o funcionamento das topologias através de
simulagbes no programa de transitérios eletromagnéticos PSCAD e uma validacao através
de protétipos laboratoriais de baixa tens@o. Os principais objetivos desta dissertacdo sao

citados abaixo:
e Avaliacdo dos problemas de qualidade de energia elétrica;

o Modelagem digital das trés topologias no PSCAD;



e Desenvolvimento e otimizacdo do controle;

e Analise do funcionamento individual destacando possiveis vantagens e

desvantagens;
e Andlise dos resultados praticos a partir de protétipos laboratoriais;

e Apresentacdo das conclusfes obtidas;

1.3 Sumario

Esta dissertagdo é iniciada com uma breve introdug¢éo no capitulo 1 sobre o tema
deste trabalho. Os conceitos basicos dos aspectos relacionados a qualidade da energia
fornecida pelas concessionarias sdo explanados no capitulo 2. Em seguida, é apresentado o

estado da arte dos compensadores de tensdo no capitulo 3.

O capitulo 4 apresenta o RDT tradicional, evidenciando-se 0s seus componentes
assim como o seu funcionamento e aplica¢cdes. Também sera explorada outra topologia que
se difere com relagdo a posi¢édo da fonte auxiliar de energia ativa para o capacitor do elo

CC, denominada RDTI — Restaurador Dinamico de Tensao Invertido.

Em seqiiéncia o capitulo 5 apresenta a topologia de um restaurador dindmico de
tensdo sem fonte auxiliar de energia ativa, apresentando-se suas caracteristicas e
funcionamento. Esta topologia foi denominada RDTSS — Restaurador Dinamico de Tens&o

Sag Swell.

No capitulo 6, a partir dos protétipos de bancada do RDT e do RDTI, seré realizada
uma andlise operacional individual, destacando-se possiveis vantagens e desvantagens. Por
fim, no capitulo 7 é descrita uma conclusdo contendo os aspectos mais relevantes deste

estudo, assim como a continuidade dos trabalhos a serem abordados.



CAPITULO 2

PRINCiPIOS BAsSICOS DA QUALIDADE DE ENERGIA

O termo Qualidade de Energia Elétrica (QEE) é utilizado para expressar, através de
indicadores qualitativos e quantitativos, os padrdes de servi¢co e de produto oferecidos pelos
diversos agentes do setor de energia elétrica aos consumidores. Basicamente, ele busca
retratar a continuidade do suprimento e a conformidade das formas de onda de tenséo e
corrente, tomando como referéncia as caracteristicas consideradas adequadas para o bom
desempenho do sistema elétrico. A partir do QEE, o fator qualidade vem sendo cada vez
mais valorizado e priorizado ao longo da Ultima década nos principais setores da economia
mundial. Como ndo poderia deixar de ser, o setor elétrico brasileiro vem acompanhando

esta tendéncia.

O conceito de Custom Power, introduzido por Hingorani [1], é aplicado a sistemas
de distribuicdo de energia elétrica, cujo foco é a confiabilidade e qualidade da energia
elétrica entregue ao consumidor final. O termo Custom Power descreve o valor agregado a
energia elétrica que as distribuidoras de energia e outros provedores de servico podem

oferecer aos consumidores.

A confiabilidade no fornecimento de energia elétrica deve ser avaliada sob varios
aspectos, dentre os quais se destacam o numero de interrup¢des e as variagdes de tensao
de curta duracdo (VTCD). Uma energia entregue aos consumidores, de baixa qualidade,
pode resultar em desligamentos indesejaveis de processos industriais, no deterioramento da
qualidade de producdo e em alguns casos extremos até danos em equipamentos [2][3][4].
Como uma consequéncia direta, tais problemas inevitavelmente resultam em altas perdas

financeiras.

Atualmente, em varias instalagdes industriais, € crescente o numero de
equipamentos controlados a microprocessadores e cargas alimentadas por dispositivos de
eletrbnica de poténcia. O crescimento de fabricas implementando processos continuos, tais
como industrias de semicondutores, téxteis, papel, graficas e plasticos, tem direcionado
igualmente a atencdo tanto das empresas fornecedoras de energia elétrica como também

das empresas consumidoras para a natureza sensivel das questdes relacionadas a



qualidade de energia.

Considerando um consumidor residencial, a ma qualidade da energia fornecida se
restringe, basicamente na falta da energia elétrica. Uma pequena interrupgdo no
fornecimento, por exemplo, dois minutos, ndo acarretaria em grandes transtornos, e
consequentemente em grandes perdas financeiras. Contudo, uma interrupcdo de algumas
horas ja é prejudicial ao consumidor residencial. Por outro lado, o consumidor industrial é
extremante sensivel a pequenas variacdes de tensdo e ndo somente a interrupgdes. Dentre
outros setores industriais criticos podem ser citados a siderurgia, a tecelagem e a camisaria,
onde a ocorréncia de VTCD resulta na intervencdo e manutencéo imediata do processo e a

sua reinicializagao, descartando os produtos defeituosos.

A maior parte das perturbacBes presentes nas redes elétricas consiste em VTCD.
Estudos demonstram que estes afundamentos representam aproximadamente 90% dos
distarbios que prejudicam as cargas sensiveis. As causas mais freqlentes dos
afundamentos momentaneos de tensdo sdo os fendmenos naturais (ndo previsiveis), tais

como descargas atmosféricas.

Portanto, é neste contexto de distribuicdo de energia que o presente capitulo se
enquadra, englobando um resumo sobre defini¢cdes, termos técnicos, normas de controle e

identificacdo dos problemas tipicos de QEE. Os itens seguintes abordarédo tais aspectos.

21 Normas e Regulamentagées

Até o momento, o setor elétrico brasileiro ndo dispde de normas e regulamentacées
préprias. No ambito da QEE isso é muito prejudicial, tanto para as concessionarias, quanto
para os consumidores. Com o intuito de minimizar tal cenéario, foram adotadas algumas
normas internacionais. As normas IEC (1000-2-2/4) e CENELEC (EN50160) definem
qualidade de energia como a caracteristica fisica do suprimento elétrico provido sob
condi¢Bes normais de operacdo que ndo interrompa ou perturbe os processos dos clientes.
Sao varias as normas que poderiam ser listadas aqui, como por exemplo, as normas
internacionais [16]-[21]. Segue abaixo uma lista de normas e entidades que podem ser

citadas como exemplo:

e EN50160: é uma nova norma que cobre flicker, inter-harmdnicos, desvios e

variacdes de tenséo, etc;

e |EC 61000-4-15: é uma norma de medi¢cdo de flicker que inclui especificacdes

para medidores;



e |EC 61000-4-7: descreve uma técnica de medigdo padrao para harménicas;

e |IEEE 519 (1992): é uma prética recomendada pela IEEE, utilizada
principalmente por concessiondrias de energia nos EUA. Descreve niveis aceitdveis de

harmonicas para o ponto de entrega de energia pela concessionaria;

e |EEE 1159 (1995): é uma pratica recomendada pela IEEE para monitoragdo e

interpretacdo apropriada dos fenbmenos que causam problemas de qualidade de energia;

e CBEMA: Computer and Business Equipment Manufacturers Association. A
CBEMA virou ITI em 1994. A curva CBEMA define os niveis de suportabilidade de
equipamentos, em fung¢édo da magnitude da tenséo e da duracgao do distirbio. Distdrbios que

caiam fora da curva podem causar danos aos equipamentos;

e [TIC: Information Technology Industry Council. Grupo que trabalha para defender

os interesses da industria de informatica.

2.2 Principais definicdes e termos técnicos

Os principais distirbios de QEE sado definidos e descritos pelo IEEE Standards
Coordinating Committee 22 on Power Quality e outros comités internacionais. A Figura 1

ilustra tais termos.

Afundamento Distorgio harménica

‘UQU‘QU‘Q‘Q&’UQQ momentaneo {Harmenic distortion)
(sag ot dip)

N A /\ Interrupgio \PDPWFQT Cortes (Notches)

\VARV/ \/ {Interruption)
Sobre-elevagio “ ~
momentinea %ﬂ%ﬂﬁ& Flutuagbes nas tensées
(swell) (Voltage fluctuations)
Transitérios \VWUQUQUQ‘ Desvios na frequéncia
(Transients) {frequency deviations)

Figura 1 — Termos técnicos associadas a qualidade de energia.




Os termos técnicos e suas definicBes sdo descritas a seguir.
¢ Afundamento momentaneo — Sag ou Dip:

E definido como uma reducdo do valor eficaz da tensdo ou da corrente na
freqiiéncia fundamental em uma ou mais fases, com duracdo variando de 0,5 ciclos a um
minuto. Um afundamento de tensado (voltage sag) para 90% significa uma reducgéo de 10%
do valor nominal da tenséo da linha. Os valores tipicos de afundamentos variam na faixa de
0,9a0,1p.u.

e Sobre-elevacdo momentanea — Swell:

E uma elevac&o do valor eficaz da tens&o ou da corrente do sistema de poténcia na
frequéncia fundamental, com duracdo variando de 0,5 ciclo a um minuto. Os valores

eficazes tipicos estao entre 1,1 e 1,8 p.u.
e Interrupcao — Interruption:

Ea completa perda da tensao, abaixo de 0,1 p.u., em uma ou mais fases, por certo
periodo de tempo. Interrup¢cdes momentaneas sédo definidas como interrupgdes de duracao
entre 0,5 ciclos e 3 segundos, interrupgGes temporarias duram entre 3 e 60 segundos, e

interrupcdes sustentadas sdo as que apresentam uma duragdo maior que 60 segundos.
e Transitérios — Transients:

Este termo designa um fendmeno ou quantidade de variagdo entre dois estados
permanentes durante um curto intervalo de tempo quando comparado com a escala de
tempo de interesse. Um transitério pode ser um impulso unidirecional de qualquer
polaridade, ou uma onda oscilatéria amortecida com o primeiro pico ocorrendo em qualquer

polaridade.
e Sobretensdo — Overvoltage:

E usado para descrever um tipo de variacéo especifico, de longa duracéo, no qual a
tensdo do sistema apresenta valor maior que o nominal por um periodo maior que um

minuto. Valores tipicos estédo entre 1,1 e 1,2 p.u.
e Subtensao — Undervoltage:

Refere-se a uma diminuicdo da tensdo do sistema para um valor menor que o

nominal por um periodo maior que um minuto. Valores tipicos se situam entre 0,8 e 0,9 p.u.



e Harmobnicos — Harmonics:

Sao tensBes ou correntes senoidais com frequéncias multiplas da fregiiéncia
fundamental do sistema. Formas de onda distorcidas podem ser decompostas de uma soma
da onda de freqiiéncia fundamental e seus harménicos. S&o causados por caracteristicas

ndo lineares de equipamentos e cargas ligados ao sistema de poténcia.
¢ Inter-harmdnicos — Interharmonics:

Sédo tensdes ou correntes senoidais com freqiiéncias mdltiplas, ndo inteiras, da
freqiiéncia fundamental do sistema. E causado principalmente por conversores de
frequiéncia estaticos, ciclo conversores, motores de indugéo e dispositivos a arco, podendo
causar o efeito flicker (oscilagdo de baixa frequiéncia). Sinais de portadora nas linhas do

sistema de poténcia sdo também considerados inter-harménicos.
e Cortes — Notches:

Séo disturbios periodicos na tensdo com duragdo menor que 0.5 ciclos. O Notching
€ causado principalmente por dispositivos de eletrdnica de poténcia quando a corrente &
comutada de uma fase para outra, neste momento ocorre um curto-circuito de pequena

duracgdo (micro segundos), entre duas fases do circuito.
e Flutuacdes nas tensfes — Voltage Flutuations:

Flutuac6es nas tensBGes sdo variagdes sistematicas do nivel de tensdo, as quais
normalmente estédo entre 0,9 a 1,1 p.u., normalmente de baixa frequéncia. Tais variagdes na
tensdo sdo freqlientemente referidas como flicker. O termo flicker é derivado do impacto
visivel (ao olho humano) das flutua¢des nas tensdes em lampadas incandescentes. Entre
as mais comuns causas do flicker, tanto em transmissao quanto em distribui¢cdo, estdo os

fornos a arco.

e Desvios na Freqiiéncia — Frequency deviations:

Sao aumentos ou diminui¢Bes na frequéncia fundamental do sistema de poténcia.
Desvios na frequéncia podem durar de alguns ciclos a algumas horas.

2.3 Problemas tipicos de QEE

Os problemas relacionados a qualidade de energia sdo evidentes em muitos
sistemas, tais como: comerciais, industriais e residenciais. Algumas manobras como o

chaveamento de capacitores resultam em transitorios oscilatérios na rede elétrica, assim



como a partida de grandes motores que contribuem para um aumento substancial nos
disturbios da qualidade de energia. Os mais significantes e criticos problemas na qualidade
de energia sdo os afundamentos momentaneos de tensdo e a completa interrupcdo no

fornecimento de energia.

A baixa qualidade de energia pode causar um desligamento ndo programado do
processo industrial ou falha em equipamentos, resultando em substanciais aumentos de
custos no processo. As industrias afetadas por este fendmeno sdo muitas e dos mais
variados ramos. Uma lista de alguns segmentos industriais, juntamente com 0 seu processo

propenso a distlrbios, € apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 — Clientes com processos sensiveis ou criticos [2]

Segmento Industrial Processo Industrial

Fabricagdo de papel, fibras e téxteis

Extrusdo de plasticos

Plantas de modelagem

Gréficas

Fabricagdo de pegas automotivas

e Forjamento de grandes bombas

e Fabricacéo de semicondutores

e Grandes centros de pesquisa da fisica da

particula

e Centros de processamento de dados

e Bancos

e Telecomunicagdes

e Radiodifusédo

Processos perigosos

Processamento quimico

Relacionado a seguranga pessoal e e Hospitais e clinicas de saude
patrimonial e Instalagdes militares

¢ Plantas auxiliares de poténcia

e Grandes subestacdes de transmissao

Processos continuos

Maquinas de precisao

Produtos e pesquisa de alta
tecnologia

Tecnologia de informagédo

Conforme mencionado anteriormente, estudos demonstram que VTCD’s séo
aproximadamente 90% dos distlrbios que acometem as cargas sensiveis. Os afundamentos
causados devido a curtos-circuitos sdo mais criticos e imprevisiveis. O afundamento de
tensdo existe somente enquanto estiver fluindo corrente através do curto-circuito. A tensdo
volta ao valor nominal tdo logo a falta é extinta. Estas faltas podem ser a quildbmetros de

distancia do consumidor, contudo podem causar grandes impactos.
Estudos apresentados em [25][26] demonstram que:

o 65% das faltas ocorridas em um sistema de distribuicdo aéreo séo do tipo fase-

terra, 10% do tipo bifasica, 20% bifasica-terra e 5% trifasica;

o 35% das faltas ocorridas em um sistema de distribuicdo subterraneo sdo para



terra e 65% sao faltas multifasicas;

e Os afundamentos momentaneos de tensdo, as sobre-eleva¢cdes momenténeas,
as sobretenses e subtensfes, apresentam valores proximos a 90% de todos os disturbios

gue afetam as cargas sensiveis em um sistema de distribuicéo;

e A maioria dos VTCD’s é menor que 40% da tensdo nominal e duram menos que

10 ciclos.

Além de Variagdes Momentaneas de Tensdo, também sdo inlmeros os problemas
causados pela presenca de harmonicos e desbalancos de tensao. As normas IEC 61000-4-7
e IEEE 519 foram adotadas para tentar minimizar a presenca de tais distdrbios elétricos no

sistema de distribuic&o.

Atualmente, com a modernizagdo dos parques industriais, uma grande parte das
cargas e seus sistemas de controle sdo baseados em dispositivos eletrénicos sensiveis
como diodos, transistores, circuito integrado, microprocessadores, etc. Todos estes
elementos vieram permitir o uso da eletricidade de uma forma mais eficiente, viabilizando
um controle mais preciso sobre os processos. Entretanto, trouxeram perturba¢des muito
significativas a qualidade da energia. Devido a sua nao linearidade, os novos dispositivos
sdo um dos principais causadores de problemas na qualidade da energia e,
simultaneamente, as maiores vitimas dessa falta de qualidade, pois sdo altamente sensiveis
as variagdes dos parametros elétricos. Perturbagcdes mesmo muito pequenas, da ordem de
alguns milisegundos, podem provocar a falha global dos sistemas onde tais dispositivos se

encontrem inseridos.

A presenca e proliferacdo deste tipo de carga vém agravar-se continuamente, pois
cada vez mais a energia é consumida por cargas nao lineares. Segundo Electric Power
Research Institute (EPRI) cerca de 60 % de toda a energia elétrica produzida € consumida
por cargas nao lineares. Em alguns setores, como o de servigos, este valor € muito préximo
dos 100 %.

Com relacdo a problemas causados por desbalancos de tensdo, estes sao de
menor intensidade. O constante desenvolvimento da economia permite a expansdo dos
grandes centros urbanos atendidos pelas concessionarias de distribuicdo de energia.
Considerando que os ramais de distribuicdo sao provenientes de projetos antigos e
atualmente interligados, existem pontos fracos de tensdo. Além disso, consumidores
monofasicos distantes, juntamente com a ma distribuicdo dessas cargas entre as fases,
causam assim diferentes valores de tensdo para cada fase disponibilizada. A presenca de
disturbios monofasicos como descarga atmosférica também favorece a ocorréncia de

desbalanco de tenséo.
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24 Estado da Arte de Compensadores de Tensio

Com o0 progresso tecnoldgico, tém-se hoje chaves eletrdnicas a base de
semicondutores, com alta capacidade de conducdo de correntes e elevada tensédo de
bloqueio. Tal fato contribui para o desenvolvimento de compensadores mais robustos e
eficientes. Ha a necessidade de se dispor de dispositivos que sejam simples e funcionais,
aprimorando os existentes, desenvolvendo novas tecnologias e tornando esses dispositivos
financeiramente mais acessiveis. Com isso, as aplicacdes de eletronica de poténcia ja vém

hé algum tempo sendo implantadas em varios segmentos do setor elétrico.

Uma das aplicacdes de Eletrbnica de Poténcia visa garantir a qualidade e
confiabilidade da energia entregue ao consumidor, que € o foco do conceito de Custom
Power. Existem alguns projetos pilotos de DVR'’s (Dynamic Voltage Restorer) instalados
pelo mundo, os quais provém uma melhor qualidade de energia aos consumidores e
permitem assim a geragdo de produtos com maiores indices de qualidade e menores custos

de producéo.

As solucgbes classicas para a regulacdo de tensdo, como o emprego de bancos
capacitores e compensadores estaticos de reativos (Static Var Compensator — SVC),
controlam a tensdo de uma forma indireta, com a mudanca da impedancia efetiva do
sistema. Uma outra forma de proteger as instalagdes contra as perturbacdes da rede elétrica
€ a instalagdo de sistemas UPS (Uninterruptible Power Supply), de resposta rapida e grande
escala de poténcia. Porém, a utilizacdo de UPS né&o é recomendavel para alguns casos, ja

gue estes se destinam a compensar a perda total da energia elétrica.

A maioria dos problemas se deve a perturbacdes muito breves, de curta duracéo,
gue normalmente afetam s6 uma fase. Na ocorréncia de faltas no sistema elétrico, a
variacado de tensao de curta duracao (VTCD) deve ser solucionada com a injecéo de tenséo
controlada a partir do suprimento de energia ativa. O Restaurador Dindmico de Tensao
(RDT) é um dos equipamentos que tem tal finalidade, atendendo o conceito de Custom
Power. Ele opera dinamicamente no sistema elétrico, proporcionando assim uma protecao

de quase 90% dos distarbios presentes na rede.

Com o intuito de esclarecer a escolha do RDT como foco principal desta
dissertagdo, € de grande valia a apresentagdo do estado da arte dos compensadores de
tensdo. No item seguinte, serdo abordados alguns equipamentos que provéem solucdes
contra os distlrbios elétricos presente na rede de distribui¢cdo, desde solugdes classicas até

0 uso de tecnologias inovadoras.

Ha dois enfoques gerais para a atenuacéo de problemas de qualidade energia, seja

com relacdo a carga ou ao sistema elétrico. Primeiramente, denominado condicionamento
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de carga, é responsavel por assegurar que 0s equipamentos de um processo industrial
sejam menos sensiveis aos distlrbios elétricos. O outro € o condicionamento de linha que
visa a instalacdo de equipamentos que suprimam ou neutralizem as perturbagfes presentes

no sistema de distribuig&o.

Algumas solugbes inovadoras empregando eletrbnica de poténcia sé&o
freqientemente aplicadas quando uma resposta rapida é essencial para suprimir ou
neutralizar as perturbacbes. Em contrapartida, os dispositivos convencionais, como 0s
capacitores para correcdo de fator de poténcia, sdo bem aplicados para regulagbes de

tensdo em regime permanente.

Quando se trata de cargas simples, a escolha correta do dispositivo de atenuagao é
bastante facil. Contudo, para sistemas com cargas diversas, devem ser analisados
cuidadosamente todos os aspectos do sistema de poténcia, como o tempo de resposta, a
perda de energia do equipamento, 0s niveis suportaveis, entre outros. A Tabela 2 ilustra as

possiveis solu¢des para os principais problemas de qualidade de energia [5].

Tabela 2 — SolugBes dos principais problemas de qualidade de energia.

Distarbio L Solugéo no lado Solugéo do lado do
Causas possiveis
Elétrico do Fornecedor Consumidor

e Descargas elétricas

e Contato de animal ou arvore na ¢ RDT e Condicionador de linha
VTCD rede e Condicionador e UPS
¢ Partida de grandes motores Estético ¢ RDT

¢ Energizagé&o de transformadores

¢ RDT o ]
¢ Condicionador de linha
_ |  Falta em outra fase eLimitador de
Sobretenséao o e RDT
¢ Rejeicao de Carga corrente de falta
) ) e UPS
ePara-raios
. ¢ Disjuntor de
- e Abertura de fusivel ) e UPS
Interrupgao o estado solido
e Operagéo de Disjuntor e Grupo motor-gerador
(SSB)
. ¢ Descargas elétricas ) ¢ Condicionador de linha
Transitério ) e Para-raios
e Chaveamento de capacitores e Supressor de surto
] e Filtro Passivo » Condicionador de linha
Distorgao e Cargas nao lineares )
. ) e STATCOM e Filtro
Harménica | e Ferro-ressonancia
e RDT e RDT
e Filtro

) ¢ Instalacdo impropria do cliente ou
Ruido - e Aterramento
do aterramento ]
¢ Blindagem
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Conforme apresentado, existem diversas solu¢des para proteger tanto a carga
guanto o sistema elétrico contra diferentes grupos de distirbios de tensdo. Em especial,
percebe-se que o RDT atua contra VTCD’s, harmbnicos e desbalancos de tensdo, como
solugdo no lado do consumidor e do fornecedor. Os itens seguintes irdo abordar as

individualidades destes equipamentos.

25 Exemplos de Topologias de Compensadores de Tenséo

Existem na literatura diversos reguladores de tensdo, com topologias distintas. As
compensacdes podem ser em série ou paralelo com o sistema, de forma passiva ou
controlada dinamicamente. Alguns exemplos destes reguladores como Comutadores
mecanicos e eletrbnicos de taps, Banco de capacitores, UPS, Compensadores série com

fonte alternativa de energia, STATCOM e o RDT, estdo ilustrados na Figura 2.

Auto-trafo
Fonte de poténcia
Comutacao
Mecanica
(a)
Chave

; Auto-trafo
semicondutora ge poténcia

Fonte

Comutagao
Eletronica

(b)

Figura 2 — Reguladores de Tensé&o: (a) com comutadores mecanicos de taps e

(b) com comutadores eletrdnicos de Taps a tiristor.

O Regulador de tensdo com comutador de taps pode ser mecénico ou eletrdnico,
como exemplificados em [6][7]. Seu principio de funcionamento é baseado em um
autotransformador com diversos taps, disponibilizando varios niveis de tensao para a

compensacao. Geralmente sdo equipamentos monoféasicos.

O modelo ilustrado na Figura 2 (a) varia a tensdo na saida através da comutacao
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mecanica de taps, realizada por um motor acoplado que altera os contatos. Estes
apresentam uma resposta lenta oriunda da atuacéo de um motor que controla a mudanca
dos taps. J4 com os comutadores eletronicos através de chaves estaticas Figura 2 (b), como
tiristores, a comutacdo € dada pelo chaveamento dos tiristores usualmente na ordem de
milisegundos. A soma ou subtracdo da tensdo oriunda da comutacao dos taps com a tensao

de entrada, mantém a tenséo regulada na barra.

Entretanto, os reguladores de tensdo através de bancos de capacitores sao
largamente utilizados, inseridos em paralelo com o sistema elétrico nas trés fases. O circuito
de controle calcula a compensagdo necessaria e através de chaves comutadoras €
realizada uma combinacéo de capacitores em série e paralelo para atingir a capacitancia
necessaria de compensacado. Através do fluxo de reativos o banco regula a tensédo na barra

de interesse, como mostrado em [8][9]. A Figura 3 ilustra um banco de capacitores.

Barra Nao

Regulada Barra
Regulada

7 /

Carga
Sensivel

11111
EIEIRIE

Banco de Capacitores

Figura 3 — Regulacéo de tenséo através de bancos de capacitores

Com relagédo ao regulador de tensdo UPS, este € um equipamento indicado para
operar em casos de interrupcédo do fornecimento de energia. Normalmente sua topologia é
trifasica, devido ao seu uso ser aplicado nas &reas comerciais e industriais. Seu
funcionamento é baseado na retificacdo da tensdo da rede, carregando um banco de
baterias. Com a queda da tensdo, o banco de baterias é conectado a um inversor que
converte tensdo CC em AC, mantendo a carga regulada na presenca de afundamentos na
entrada. Maiores aprofundamentos tedricos sobre UPS podem ser obtidos em [11][12]. Na

Figura 4 é mostrado o diagrama de um UPS.
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Regulada Barra
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Banco de
Baterias

Figura 4 — Topologia de um UPS (Uninterruptible Power Supply).

O STATCOM é um regulador dinamico de tensao conectado em paralelo com a
barra de distribuicdo. Ele controla a tensdo na barra através da injecdo de poténcia reativa
no sistema. A partir da energia armazenada no capacitor CC, o conversor sintetiza uma
tensdo alternada, que na presenca de impedancias impfe a inje¢cdo de correntes no
sistema, ora capacitiva ora indutiva, com o objetivo de aumentar e diminuir a tenséo da rede,
respectivamente. Maiores detalhamentos do STATCOM pode ser analisado em [13][14]. A
ilustracdo da topologia de um STATCOM é mostrada na Figura 5.

Barra Nao Barra
Regulada Regulada
Fonte \ /
Carga
Sensivel

-
d !

STATCOM

Figura 5 — Topologia do STATCOM (Static Synchronous Compensator).

O uso de fontes alternativas de energia vem cada vez mais ganhando importancia
no cenario energético. Desta forma, existem reguladores série de tenséo que utilizam fontes
alternativas como energia solar, edlica, célula combustivel, entre outras, para captar energia

do meio e armazena-la em elementos como flywheel, supercapacitor, banco de baterias,

15



capacitores, etc. A partir da energia CC armazenada realiza-se uma primeira conversao
CC/CC para manter o capacitor do elo com uma tensdo regulada. A tensdo do elo CC é
convertida em tensdo alternada AC através dos conversores eletrnicos trifasicos, injetando
tensbes dinamicamente controladas na rede, regulando assim a tensdo na carga. A sua
conexado ao sistema pode ser realizado por transformadores monofasicos ou mesmo
trifasico, em série com a rede. Como exemplo, a topologia deste conversor é mostrada na

Figura 6.

Fonte Carga

Conversor

Bateria, Flyweel, ...

Figura 6 — Compensador série RDT associado a uma fonte alternativa de energia.

O RDT (Restaurador Dindmico de Tensao) € um equipamento conectado em série
na rede de distribuicdo através de transformadores monofasicos, funcionando como um
regulador de tensdo. Este é composto por um conversor trifasico, filtros passa-baixas,
capacitor no elo CC e uma fonte de energia ativa — o retificador, conforme ilustrado na figura
acima. Seu principio de funcionamento é baseado na injecao controlada de tensdo na rede
de distribuicdo, com o objetivo de minimizar os distlrbios elétricos presentes no sistema.
Tais distarbios podem ser harmdnicos de tensdo, desbalancos de tensdo, variacdes de

tenséo de curta duracgdo, sobretens@es, entre outros. Na Figura 7 € ilustrado o RDT.
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Figura 7 — Regulador série de tensao: Topologia de um RDT.

Contudo, cabe salientar que estas funcionalidades para corre¢des dos disturbios
citados séo especificas do RDT e da topologia da Figura 6 com fontes alternativas, nédo
sendo possivel com a utilizagcdo de outras solugBes classicas citadas anteriormente.

Detalhes mais aprofundados sobre o RDT seréo abordados no capitulo 4 e no capitulo 6.

2.6 Conclusoes Parciais

Este capitulo apresentou os problemas relacionados a qualidade de energia, as
normas e regulamentagBes vigentes e possiveis solugfes. Como inicialmente exposto,
percebeu-se o impacto da falta de uma regulamentacéo propria do sistema elétrico brasileiro
na qualidade de energia elétrica fornecida. Ambos os lados, seja a concessionaria ou o
consumidor, sdo prejudicados com este cendrio sem normas apropriadas para a nossa
realidade, havendo a necessidade de uma cooperagdo mutua, particularizando-a caso a

caso.

Também foram apresentados alguns compensadores de tensdo comumente
utilizados. Considerando que os disturbios elétricos ocorrem repentinamente e de forma
aleatoria, pode ser verificada a ineficicia de alguns compensadores citados. Foi mostrado

também que em 90% das perturbacdes do sistema séo oriundos de VTCD.

Desta forma, um estudo sobre Restauradores Dinamicos de Tensao tem sua
justificativa para melhorar a qualidade de energia elétrica. Com isso, o RDT foi adotado
como tema central desta dissertagdo. Os capitulos seguintes tém a finalidade de elucidar o
funcionamento do RDT, o controle proposto, os resultados alcancados e as diferentes

topologias escolhidas para analise.
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CAPITULO 3

TOPOLOGIAS COM FONTE AUXILIAR
DE ENERGIA ATIVA

Os Compensadores Série funcionam como uma fonte de tenséo controlada inserida
em série com o sistema elétrico. O uso de conversores baseados em chaves
semicondutoras e elementos armazenadores de energia, ha de se dispor de uma fonte de

energia ativa que ird suprir a injecéo de tensao e as perdas do equipamento.

As topologias em estudo neste capitulo utilizam uma fonte auxiliar de energia ativa
proveniente de uma ponte completa a diodos. Esta € uma solucéo tradicional, largamente
utilizada na literatura como em [30]. Utilizando a ponte completa podem ser modeladas duas

topologias distintas. A Figura 8 ilustra ambas as topologias.

Tradicionalmente, os compensadores série foram alvo de grandes numeros de
pesquisas e desenvolvimentos, como por exemplo, o DVR (Dynamic Voltage Restorer). O
DVR serd denominado nesta dissertacdo como RDT (Restaurador Dinamico de Tensao).
Este equipamento possui a topologia abordada na Figura 8 (a). Contudo existem outras
linhas de estudos que pesquisam a configuragdo com a ponte a diodo inserida entre o
transformador e a carga, ou seja, na barra regulada. Esta segunda topologia é aqui
denominada RDTI (Restaurador Dindmico de Tensao Invertido), conforme ilustrado na
Figura 8 (b).

Barra Nao Barra
Regulada Regulada
v

Fonte
| Transformador | @
0 1‘

! S |

ﬁ Passa-Baixas \‘v

- o
JES]

a diodos
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Figura 8 — Topologias de compensadores série utilizando ponte completa a diodos como fonte de

suprimento de energia ativa: (a) RDT e (b) RDTI.

Percebe-se nas ilustracbes acima que as topologias se diferem quanto a
localizacdo do suprimento de energia ativa com relacdo ao transformador série. Apesar das
topologias apresentarem os mesmos elementos que compdem o circuito de poténcia, ha

singularidades operacionais que destacam algumas caracteristicas importantes.

Nas sessbes a seguir, serdo explorados os blocos do circuito de poténcia das
topologias explanadas nas figuras anteriores, descrevendo-os com mais detalhe, exaltando

suas utilidades e funcionalidades.

3.1 Circuito de Poténcia

Conforme ilustrado anteriormente, o circuito de poténcia do RDT e do RDTI é
composto por quatro grandes partes. O retificador a diodo que tem a finalidade de fornecer
energia ativa ao capacitor, funcionando este como fonte de tensédo para o inversor. O
inversor € utilizado para sintetizar a tensdo de compensacao a partir da energia armazenada
no elo CC. O filtro passa — baixas é necessario devido ao chaveamento dos semicondutores
do inversor em altas freqiéncias. Por udltimo, os transformadores monofasicos tém a
finalidade de refletir a tensdo de compensacgdo sintetizada pelo inversor no sistema,

somando-a a tenséo da rede.

. O Retificador a diodo

O compensador série em questdo necessita de uma fonte de energia ativa para

compensar os afundamentos de tensdo do sistema que ele protege. Esta fonte de energia
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pode ser um SMES (Superconducting Magnetic Energy Storage), um banco de baterias, o
proprio sistema através de um retificador, entre outros. Optou-se neste caso pela retirada de
energia do sistema através de um retificador trifdsico em ponte n&do controlada. Esta escolha

foi feita devido ao baixo custo e alta confiabilidade do retificador a diodos em questéo.

Trata-se de um retificador trifasico ndo controlado, composto por seis diodos, dois
por fase, conforme ilustrado na Figura 9. O valor médio da tensao retificada V4 pode ser
obtido através da equacgédo (1), onde V.. é o valor eficaz (RMS) da tensédo de linha do

sistema [36].

Vy=135xV, (e

<
o
AY/
71
<
o

O

Figura 9 — Retificador trifasico em ponte nao controlado.

A tensdo V4 € armazenada no capacitor servindo como uma fonte de tensao ao
inversor. Como a maxima tensdo Vy retificada acompanha a magnitude da tensdo de
entrada, a operabilidade do equipamento fica limitada ao nivel de afundamento, pois é
necessaria uma tensdo minima de controlabilidade para o conversor. Assim, o retificador
fornece a energia ativa que sera utilizada para regular a tensdo de uma carga sensivel
frente a qualquer distarbio elétrico no sistema, desde que sejam eles afundamentos,

desbalancos e harmdnicos de tensao.

. O Inversor

Um conversor € composto por um conjunto de componentes, na qual se destacam
basicamente as chaves semicondutoras com capacidade de corte e conducao, os drivers de
disparo das chaves e o capacitor. Quando a funcdo do conversor € gerar uma tenséo
alternada a partir de uma tensdo continua armazenada no capacitor, este € denominado
conversor CC/AC ou inversor. Logo, o inversor tem a finalidade de sintetizar uma tenséo de

referéncia calculada pelo controle, a partir da energia armazenada no capacitor CC.
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As principais chaves semicondutoras utilizadas na implementacdo de inversores
sdo, atualmente, os GTO’s (Gate Turn Off Thyristors), IGBT's (Insulated Gate Bipolar
Transistors) e IGCT'’s (Integrated Gate Commuttated Thyristors). Os GTO’s sdo chaves de
alta poténcia, mas sua utilizacao é limitada as baixas freqiiéncias, normalmente proximas a
frequéncia da rede. Os IGBT’s sdo chaves que podem operar em maiores freqiéncias, na
ordem de alguns kHz, porém em menores poténcias, quando comparados com os GTO'’s.
Os IGCT’s sdo chaves mais modernas e mais caras que os GTO'’s e IGBT’s. Elas possuem
uma capacidade de poténcia préxima a dos GTO’s e podem operar em frequéncias
proximas as dos IGBT's. Neste trabalho, foi utilizado o IGBT, pois 0s mesmos apresentam a

melhor relacédo custo/beneficio para o caso em questao.

Existem varias topologias de inversores trifdsicos a trés fios. As mais comuns sao:
inversor trifasico em ponte; arranjo de inversores monofasicos compondo uma estrutura
trifasica e o inversor trifasico de trés niveis tipo NPC (Neutral Point Clamped). O inversor
trifasico em ponte, mostrado na Figura 10, tem a vantagem de utilizar um nidmero menor de
chaves que as outras topologias citadas, além de ser um equipamento de amplo uso.
Idealmente sao utilizadas duas chaves para cada fase, totalizado 6 chaves. Assim, esta

topologia foi escolhida devido ao seu menor custo, simplicidade e eficiéncia.

+Q
V. G, G, G;_|
x.c, =~ Vv,
G, G, G,
. 4

Figura 10 — Inversor trifasico em ponte.

Outro elemento importante do inversor é o capacitor do elo CC. Este deve ser
calculado para poder suprir a energia suficiente para a total compensacao para o qual foi
projetado o equipamento, além de suprir as perdas internas. A Equacéo (2) é referente ao
calculo do capacitor a partir da poténcia do RDT instalado, tempo de atuagao do capacitor e
a tens&o minima no elo CC.

C:2><P><'[ @

(Va)*
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O funcionamento do inversor € baseado na comutacédo das chaves semicondutoras
exemplificadas na figura anterior como G; a Gg. Outros parametros fundamentais para o
correto chaveamento séo as tensdes de entrada, V,V, V., € a tensédo do capacitor, Vq. Para
tanto, existem na literatura diversas técnicas de chaveamento [37], cada uma com as suas

vantagens e desvantagens.

Os chaveamentos ditos em baixa freqiéncia sdo aqueles que utilizam freqiéncias
préximas a freqiiéncia da rede, como por exemplo, a técnica de PAM (Pulse Amplitude
Modulation). A vantagem desta técnica deve-se a menores perdas de energia nos
chaveamentos, 0 que permite 0 seu uso em altas poténcias, algumas dezenas de
megawatts. Contudo, quando se utiliza um numero baixo de pulsos no chaveamento o

contetdo de harmdnicos em ordens baixas pode ser alto, dificultando a sua filtragem.

As técnicas PWM (Pulse Width Modulation), banda de histerese, entre outras,
utilizam freqiéncias maiores que a freqiiéncia da rede, podendo chegar até a ordem de
alguns kHz. Os harmdnicos produzidos por estas técnicas estdo em ordens mais altas e
podem ser facilmente filtrados por pequenos elementos passivos. Também é verificado que
estas técnicas permitem respostas dinamicas mais rapidas. Contudo, devido a altas perdas

de energia no chaveamento o seu uso é mais limitado com relagéo a poténcia de operagéo.

Existem varias técnicas de modula¢des do tipo PWM [31][32] tais como: a PWM
senoidal; a PWM com eliminacdo de harmoénicos; a PWM com controle adaptativo de
corrente, SVPWM (Space Vector PWM), entre outras. As técnicas do tipo PWM permitem o

controle tanto da magnitude como da freqiéncia das tensdes geradas pelos conversores.

A técnica de chaveamento que foi utilizada neste trabalho é baseada no SVPWM
[33][34] Ela apresenta algumas vantagens sobre as demais supracitadas, como a
diminuic@o das perdas de energia durante o chaveamento, um reduzido contetado harménico

nas tensdes de saida e permite 0 uso mais eficiente da tensdo V4 do barramento CC.

. O Filtro Passa — Baixas do Circuito de Poténcia

Como objetiva-se injetar no sistema uma tensdo com conteldo harmdnico
especifico, é necessario o uso de um filtro na saida do conversor. Para isso, o filtro RLC
passa — baixas utilizado tem a finalidade de rejeitar as componentes de altas freqiiéncias,
selecionando as freqiiéncias de interesse. Além da frequéncia fundamental (60Hz), deseja-
se também inserir até o 17° harmdnico para compensar possiveis distlrbios na tensdo de
entrada. Como referéncia de analogia, sera chamada de secundario o lado do transformador
série conectado ao conversor e primario o lado da linha. A funcao de transferéncia do filtro
RLC, que relaciona a tensdo de saida do inversor (U) com a tensdo nos terminais do

primério do transformador (Uo) € dada pela Equacao (3). A ilustragcdo da topologia do filtro
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esté presente na Figura 11.

Uma questéo critica, de suma importancia, € o comportamento do filtro em relacdo
a grandeza de corrente. Devem-se escolher os parametros do filtro RLC de tal forma a
minimizar a corrente drenada pelo ramo RC, minimizando-se as perdas produzidas pelo

elemento resistivo e a queda de tenséo no reator.

Ug(s) 24w, s+w; 1 R\/E
U, () sP+2cw stw? oMW =ye o=y ©

n

o

Lf
Inversor

c, Impedancia
Virato equivalente
do sistema

Neutro trafo

Amortecimento

Figura 11 — Topologia do Filtro RLC passa - baixas.

Assumindo que a impedancia equivalente do sistema € bem mais alta do que a
impedancia série RC e considerando a freqiiéncia de corte do filtro em torno de 1kHz, pode-
se assumir que esta impedancia equivalente do sistema € infinita. O filtro RLC deve ser
projetado para selecionar em torno do 17° harménico (1020 kHz), para as quais se deseja
realizar a compensacao. Ja para as frequiéncias proximas a freqiiéncia de chaveamento em
7680Hz, o filtro tem a funcdo de rejeitar todos os harménicos ndo relevantes para a
compensacdao, inclusive os harmdnicos causados pelo chaveamento do conversor série a
partir da técnica SVPWM.

. O Transformador Série

Um componente importante € o transformador série. Este deve, naturalmente,
suportar a corrente nominal da carga. Contudo, a magnitude da tensao injetada por ele no
sistema e, consequentemente, a sua poténcia € baseada no nivel de compensacéo

desejada.

Na Figura 12 observa-se a modelagem do transformador série. Nota-se que a

corrente nominal da carga I circula pelo transformador independentemente da tensao
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injetada pelo conversor, determinando que o mesmo deva ter uma baixa impedancia. A
impedancia de dispersao total € chamada de X; e a de magnetizacao é chamada de X. A
tensdo na barra de entrada, ndo regulada, é chamada de V, a na barra regulada é Vgeg, €

a tensao sintetizada pelo conversor é Vgpr.

Conversoy,

Figura 12 — Modelagem do transformador série.

No caso do RDT em questédo, sao utilizados trés transformadores monoféasicos. O
primario de cada transformador € ligado em série entre o sistema e a carga. As conexdes do
secundario sdo ligadas entre as fases do conversor e os demais transformadores fechando

um ponto comum (neutro).

3.2 Principio de Funcionamento e Operagao

Este item tem o objetivo de apresentar o principio de operacdo do RDT e do RDTI.
Os funcionamentos de ambas as topologias sdo semelhantes, diferenciando-se basicamente
na posicao da ponte a diodos. Por isso, serd exemplificado somente o RDT, subentendendo-

se 0 mesmo para a topologia do RDTI.

A Figura 13 ilustra um sistema béasico de distribuicdo. Supde-se que existam
diversas cargas ao longo deste sistema, exemplificado por uma indUstria na barra 1,
consumidores comerciais e residenciais na barra 2 e um cliente critico na barra ‘n’. A carga
a ser protegida contra distirbios na rede elétrica esta representada por uma gréfica, no qual

o RDT esté inserido.
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Figura 13 — Operagdo de um RDT em um sistema de distribui¢éo frente a uma falta.

Para efeitos explicativos, supde-se a ocorréncia de uma falta genérica na barra 1,
refletindo um afundamento momentéaneo de tensdo (AMT) nas demais barras. Observa-se
gue a tensdo no alimentador apresenta desbalanco de tensdo, possivelmente devido a
presenca de seqiiéncia negativa. Caso ndo existisse um RDT protegendo a carga sensivel

pendurada na barra n, ela seria afetada pelo distarbio elétrico.

Com o RDT, a presenca de distarbios momentaneos no alimentador sera
compensada por uma tensdo equivalente injetada na rede. Este principio funcionara
independentemente do tipo de falta, com a imposicdo de que o sistema permaneca

conectado a rede de suprimento.

A compensacao € calculada a partir da tensdo da barra de entrada, visando garantir
uma tensdo na barra regulada livre de afundamentos, desequilibrio e harmdnicos. O

diagrama fasorial do funcionamento do RDT é mostrado na Figura 14.

Onde,

. Vape_in: TENSAO de fase na barra de entrada;

o Vane reg: T€NSAO de fase na carga;

. Vane_rot: TENSE0 de compensacéo do conversor;
o lanc_in: CoOrrente de carga drenada da fonte.
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Figura 14 — Diagrama fasorial do funcionamento do RDT.

Neste exemplo foi considerada uma carga indutiva. Nota-se que a tensdo
compensada na barra regulada € resultante da combinacéo da tensdo de entrada com uma
tensdo injetada em fase pelo equipamento. Observando também a corrente de carga, nota-
se que esta esta atrasada com relacéo a tensdo de compensacéo, viabilizando um fluxo de

poténcia ativa e circulacédo de reativos.

Como o RDT injeta ativos na rede e possui perdas internas de chaveamento é
necessario suprir a energia do capacitor para manté-lo regulado em uma tensao pré-
estabelecida. A fonte auxiliar de energia ativa via ponte a diodos realiza este func¢édo. O
conversor pode ser também controlado para injetar tensdes de sequiéncia negativa ou

harmdnicos de tenséo no sistema para melhorar a tensédo de suprimento da carga.

. Sistema de Medigao, Controle e Disparo do Inversor

Todo o funcionamento citado é resultante do comando correto de disparo das
chaves do conversor. Isto € possivel, pois o micro-controlador DSP calcula as tensdes de
referéncia que devem ser injetas na rede. Para tanto, o algoritmo de controle necessita de
informagbes das grandezas elétricas do circuito de poténcia para efetuar o calculo

corretamente.

A Figura 15 ilustra os blocos de medi¢éo e controle do conversor, o DSP e 0s sinais
de disparo dos drivers. Sao utilizados somente dois pontos de medi¢éo de tensao, sendo um

na barra de entrada e outro na barra regulada onde a carga sensivel encontra-se conectada.
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Figura 15 — Diagrama do circuito de poténcia com os blocos de medigao e controle do RDT.

A instrumentacdo do equipamento é de extrema importancia, pois é responsavel
por condicionar o sinal analégico de poténcia medido nas barras, para o0s niveis
operacionais do DSP (Digital Signal Processor). O bloco de medicdo é baseado no
sensoriamento das tensdes por efeito hall. As tensdes sdo medidas em placas de circuitos
individuais, implementadas com amplificadores operacionais e filtros para eliminacdo de
ruidos externos. Através de condutores a par trangados e blindados o sinal é enviado até a

placa de condicionamento.

O bloco de condicionamento é o elo entre a medicéo e o processamento dos dados
no DSP. Esta interface é essencial para o funcionamento do conjunto, pois 0S sensores
disponibilizam como saida um sinal de até +/- 6 V enquanto o conversor AD
(Analdgico/Digital) do DSP opera entre 0 e 3 V. Com isso, tem-se um conjunto de placas de
circuito impresso (PCI) para adaptar os sinais provenientes da medicdo, condicionando-os

para a entrada do conversor AD.

O DSP envia e recebe dados externos através de portas digitais chamadas de 10
(Input/Output), que também operam nas mesmas bases de tensao do AD. Como saida de
dados do DSP podem ser citados os sinais de disparo dos IGBT’s e o0s sinais de comando
do circuito auxiliar. Como entrada tem-se os sinais de comando externo, os sinais de erro

dos drivers dos IGBT'’s e as medi¢des de tensao do sistema elétrico.

Outras PCl's sdo necessarias para receber os sinais do DSP, converté-los em
sinais 6ticos e envia-los através de fibra 6tica até os drivers do conversor — bloco de disparo.

O uso de fibra 6tica na transmissdo dos sinais de chaveamento é justificado por diversos
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fatores, dentre eles, a isolacdo elétrica do circuito de controle com o de poténcia, eliminacéo
de ruidos provenientes do chaveamento — EMI (ElectroMagnetic Interference), confiabilidade

e durabilidade, entre outros.

O bloco de controle do RDT é o conjunto dos blocos de medicdo, controle, DSP e
disparo. Ele tem o objetivo de controlar dinamicamente a tensdo no primario do
transformador série para realizar a regulacdo de tensdo na carga critica. Desta forma,
obtendo-se os sinais medidos nas barras e comparando-as com a referéncia de tensao,
calculam-se os sinais de compensacao que servirdo como base para o chaveamento
SVPWM. Assim, os sinais de disparos gerados por este bloco sdo utilizados como entrada

para o inversor, comandando as suas chaves semicondutoras.

3.3 Andlise Preliminar das Topologias

Como explicado até o momento, o RDT drena energia ativa da rede e a injeta
novamente no sistema na forma de tensdo de compensacéao, exceto a parcela referente as
perdas internas. Com relagdo ao RDTI, a posi¢do da ponte a diodos viabiliza um fluxo de
poténcia que circula internamente, pois uma parcela do suprimento de ativos da fonte
auxiliar provém da rede e outra da propria inje¢do de tensdo do RDTI. A Figura 16 ilustra

esta situacgéo.

Barra Ndo Barra Barra Ndo Barra
Regulada Regulada Regulada Regulad
9 \ Veor g v egulada
/ \ RDTI /
Fonte | m Fonte |

learga |

a
TN A ] g
_L s(e::;?vael _L Sensivel
* T JG J[i} *

Ponte Inversor Inversor Ponte
a diodos a diodos

e |

Carga

Figura 16 — Circulacédo de poténcia no RDT e no RDTI.

. Caso base para analise do fluxo de poténcia

Para exemplificar o fluxo de poténcia em ambas as topologias, podemos simular um
caso base, exposto na Figura 17. Supde-se uma carga de resisténcia constante 1p.u. e a
presenca de 0.8 p.u. de afundamento na tensdo de entrada. A tensé@o de carga desejada é
de 1 p.u., na qual implica também em uma corrente de carga de 1p.u, ou seja, tem-se a

poténcia nominal na carga.
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Figura 17 — Circulagao interna de poténcia ativa e reativa no RDTI.

Considerando, no RDT, que a poténcia nominal entregue a carga provém da fonte
de entrada que se encontra em 0.8 p.u. de tenséo, logo a corrente total drenada da fonte é
de 1.25 p.u.. Sabe-se que toda a corrente de carga flui através do transformador. O RDT
injeta 0.2 p.u. de tenséo para regular em 1.0 p.u. a tensdo de carga, tendo uma corrente de
carga de 1.0 p.u. passante pelo transformador. Logo, a poténcia injetada é de 0.2 p.u. que
provém do retificador. Na presenc¢a de 0.8 p.u. de tensdo na entrada e poténcia da ponte a

diodos de 0.2 p.u., a corrente I da ponte vale 0.25 p.u..

Ja& no RDTI, percebe-se que a corrente que flui através do transformador é a
corrente nominal de carga somada a corrente drenada pelo retificador. Com a poténcia
nominal vindo da fonte em 0.8 p.u. de tensdo, a corrente total vale 1.25 p.u.. Como a
corrente de carga € nominal, a corrente drenada na ponte é de 0.25 p.u. e a tenséo da barra
regulada é de 1.0 p.u., logo a poténcia que flui € de 0.25 p.u.. Esta poténcia sera entregue a
rede através da compensacdo de 0.2 p.u. de tensdo e posteriormente absorvida pelo

retificador, resultando em poténcia circulante no RDTI.

Assim, pode ser feita uma andlise de poténcia em cada topologia em funcdo da
amplitude de afundamento. Percebe-se que toda a poténcia drenada pelo retificador € igual
a poténcia de saida do conversor série, salvo as perdas de chaveamento. A poténcia de
cada topologia é calculada em func¢éo das tensdes e correntes aplicadas em cada topologia.

Supondo o caso estudado anteriormente, tem-se:
SRET_RDT = SINV_RDT =V X lger :Vsag X gy 4)

SRET_RDTI = SINV_RDT :Vreg X lggr =1,0x I rer (5)

Dessa forma, pode ser observado que para o mesmo nivel de compensagdo de
tensdo, 20%, as topologias possuem comportamentos elétricos diferentes. No exemplo
acima pode ser notado que o RDTI necessita de 0.25 p.u. de poténcia para regular a carga,
contra 0.2 p.u. do RDT.
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Contudo, € de extrema importancia para o controle PWM [33] uma tenséo V.. no
capacitor constante, pois a tenséo injetada na rede pelo transformador é fruto do produto do
indice de modulagdo gerado pelo controle e a metade da tensdo V., conforme a
equacao (6). Assim, verifica-se que a topologia do RDTI destaca essa vantagem, pois
mantém a tensao nominal a ser retificada pela ponte, mesmo na presenca de disturbios na
entrada. Dessa forma, o algoritmo de controle implementado pode ser mais robusto e
eficiente.

Vown =M, XV_; (6)

Outro ponto de observacédo a ser analisado é com relagdo a energia armazenada
no capacitor CC para realizar a compensacéo. Sabe-se que esta energia é fruto do produto
da poténcia maxima de compensacao e o tempo de atuagao do capacitor CC. Considerando
a poténcia em cada topologia descrita no caso base e o tempo de descarga do capacitor
uma constante de valor um, podemos também verificar os valores de suas capacitancias.
Percebe-se que no RDTI o elemento armazenador de energia pode ser bem reduzido com
relacdo ao RDT. Contudo, como visto anteriormente, o fluxo de corrente maior no RDTI é
considerado uma desvantagem, pois aumenta a poténcia do transformador série. As

equacdes abaixo ilustram o caso base exposto anteriormente.

2xE 2x0,20 _
Cror :W:W_O' 625 (pu.) M
_2xE 2x0,25

=0,50 (p.u.)

CRDTI = V_Z = W (8)

reg

Supondo um afundamento a 50% da tensdo nominal de entrada, tem-se uma

diferenca consideravel entre os valores das capacitancias, como mostrado abaixo.

2xE 2x0,20 9
- :—sz =—(0.5)2 =160 (p.u.)
2xE 2x0,25
Cromi ZQZW:O'SO (pu) (10)

Assim, pode ser analisado o comportamento das topologias do RDT e do RDTI sob
dois aspectos: a circulagao de poténcia e capacitancia do elo CC. Observou-se que o0 RDT
apresentou a vantagem de realizar a compensac¢éo do sistema com uma poténcia inferior.
Contudo, a presenca da ponte a diodos no lado da carga possibilita um algoritmo de controle
mais robusto e eficiente, além de um valor de capacitancia menor no elo CC. Mesmo assim,

ambas as topologias apresentam caracteristicas semelhantes quanto ao seu funcionamento.
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3.4 Conclusdes Parciais:

Este capitulo apresentou duas topologias de RDT com fonte auxiliar de energia. O
RDT conhecido na literatura internacional como DVR (Dynamic Voltage Restorer) e o RDTI
gue é uma topologia na qual a ponte a diodos se encontra conectada apds o transformador
série. Também foi apresentado o circuito de poténcia das topologias, assim como os blocos

de medicao, controle e disparo do conversor.

A partir de uma andlise prévia foi mostrado que o RDTI necessita de uma poténcia
superior para compensar um mesmo nivel de afundamento presente na rede. H4 um fluxo
de energia interna no RDTI, o que pode elevar as perdas do equipamento. Contudo, para
realizar a compensacdo de uma carga, mostrou-se que o elemento armazenador do RDT

tende a ser superior ao do RDTI.
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CAPITULO 4

CONTROLE DAS ToPOLOGIAS RDT E RDTI

Inicialmente, foi estudado a aplicacdo do controle proposto em [41] na topologia
com fonte auxiliar de energia do RDTI. Este controle tem a finalidade de gerar uma tenséo
de compensacdo complementar a tensao de entrada, mantendo a carga regulada e livre da
presenca de disturbios elétricos na rede. Ele é baseado no valor coletivo da tensédo e no
detector de seqliéncia positiva.

Contudo, ao longo do desenvolvimento do modelo computacional do RDT e RDTI,
seguido de simulagfes, pode ser verificada a viabilidade de algumas simplificacfes. A partir
de otimizagBes e ajustes foi implementado o controle proposto nas topologias citadas e

verificados os resultados.

Dessa forma, o controle final do equipamento foi obtido através de consecutivos
aprimoramentos e simplificacdes de um algoritmo apresentado em [38]. Obteve-se por fim
um algoritmo otimizado, com respostas rapidas e robustas. Os subitens a seguir irdo

apresentar esta evolug¢do para um completo entendimento do controle final proposto.

4.1 Controle Inicial

Inicialmente, o controle era baseado em trés instancias de controle: Controle da
tensdo de afundamento; Controle de harmdnicos/desbalanco de tensdo; e Controle de
chaveamento. As entradas do controle séo tensdes trifasicas medidas na barra de entrada e

na barra regulada, Vag_in/Vac_in € Vag_reg/ Vi _reg: r€Spectivamente.

Os controles de afundamento e harménico/desbalanco operam em malha aberta,
somente extraindo a componente desejada da tensdo de entrada. O controle de
chaveamento é realizado em malha fechada, sendo necesséria a realimentagédo da tenséo
de compensacdo aplicada no transformador. Internamente esta tensdo € obtida pela

diferenca da tensao regulada e a de entrada.



Um resumo do diagrama de controle inicialmente utilizado é ilustrado na Figura 18.

Controle de
Harménico/Desbalango

Controle de
Afundamento

<
\ 4

Figura 18 — Diagrama do algoritmo de controle implementado inicialmente.

O controle de afundamento é baseado no valor coletivo da tensao de entrada (V¢o),
conforme apresentado em seguida na Equacao (11) a seguir. Contudo, estudos anteriores
[41] mostraram que é necessério adicionar o calculo do valor coletivo da tensédo regulada
para se obter um ajuste fino da amplitude do afundamento. O indice de afundamento é
calculado a partir do valor coletivo da tensé@o de entrada. Assim, a tensdo de compensagéo
de afundamento Vauc ang € resultante do produto do indice de afundamento com uma
sendide de amplitude unitaria (gerador de senos), sendo esta proporcional em amplitude

com a tensédo de seqiiéncia positiva da entrada.

Vo =%x¢(va)2 T+ (V) an

O controle de harmbnicos e desbalancos de tensdo é baseado no detector de
sequéncia positiva. O PLL (Phase Locked Loop) é responsavel pelo sincronismo,
fornecendo o angulo de fase e frequiéncia da tensé@o de entrada. Considerando que a tensao
presente no sistema de distribuicdo apresenta distarbios como harménicos e/ou
desbalancos, ndo sendo puramente senoidal, é necessério conhecer a componente
fundamental de seqiiéncia positiva da tensdo de entrada. A diferenca entre a tensdo de
sequéncia positiva e a tensdo de entrada resulta em uma tensao na qual estdo presentes
todas as componentes indesejaveis ao sistema, denominada tensdo harménica de

compensagcao Vanc_in harm-

A partir da tensdo de afundamento e da tensdo harménica de compensacgédo pode-
se calcular a tens&o de referéncia. A tenséo de referéncia de compensagao Vapc rer desejada

€ calculada na Equacéo (12)

Vv,

abc _ ref

=V

abc_afun

d +Vabc_harm (12)
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O chaveamento é um bloco de controle em malha fechada, ou seja, a tenséo de
referéncia é comparada com a tenséo efetivamente aplicada no transformador Vapc grato- O

erro passa por um controlador, que age no sentido de anular o erro em regime.

Por fim, tem-se a tenséo de referéncia para o chaveamento Vapc pww. Este sinal
sera comparado com uma portadora triangular através da técnica de chaveamento SVPWM.
Os pulsos gerados irdo comandar a abertura ou fechamento dos seis IGBT’s, sintetizando
assim a tensdo que sera injetada no sistema através dos transformadores monofasicos. A

Figura 19 ilustra detalhadamente o algoritmo utilizado.
Onde,
* Vac in: Tenséo de entrada (barra ndo regulada);
® Vanc reg: TENSEO de saida (barra regulada);
o Ve Senoide amplitude unitéria — sen (wt);
* Vac in: TENséo de seqliéncia positiva v
® V'ane_inham: T€NS&0 de compensacdo de harmonico/desbalanco;
® Vanc afund: T€NSAO de compensagédo de afundamento;
®  Vabe_comp_ref: T€NSE0 de referéncia de compensacéo;
® Vanc tafo: T€NSAO injetada no transformador (Vapc reg— Vabe in);
® Ve pwm: TeNséo de referéncia para o chaveamento SVPWM,;

e G1 a G6: Sinais de disparo dos IGBT's.
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Figura 19 — Diagrama detalhado dos blocos do algoritmo inicial de Controle.

. O PLL (Phase Locked Loop)

Este é um dispositivo muito usado em areas como telecomunicacdo, automagao e
outros campos como controle de equipamentos condicionadores de energia elétrica
baseados em Eletronica de Poténcia. Ele é aplicado h&a véarios anos e considerado um
algoritmo robusto e eficiente. Com as mais diversas finalidades, atua como sintetizador de
frequéncia para geracdo de portadoras e sinais de sincronismo. Basicamente, ele é
composto por um detector de fase, por um filtro passa—baixas e um oscilador controlado por
tenséo (VCO - Voltage Controlled Oscilator) em malha fechada. Sua finalidade é gerar uma
senoide em fase com a entrada, visando o sincronismo do sistema. O diagrama de blocos

do PLL esté ilustrado na Figura 20.
Sty —— Detector Filtro
entrada Sinal
de fase I Passa - Baixas I [ de saida

Figura 20 — Diagrama basico do PLL.

O detector de fase tem seu funcionamento dado pela comparacéo de fase entre o
sinal de entrada e o realimentado. As possiveis oscilacfes de alta freqiiéncia presentes na
saida do detector séao filtradas pelo filtro passa—baixas, fornecendo a parcela continua como
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referéncia para o VCO. O oscilador gera um sinal cuja freqiiéncia de saida é proporcional a
sua entrada, realimentando o sistema. Em regime, a saida do VCO tende a uma sendide

com a mesma frequéncia do sinal de entrada.

Existem varios estudos do emprego do PLL em sistemas trifasicos [28][29]. Sua
principal funcionalidade nesta area é sincronizar os sinais de controle com a tensdo ou
corrente da rede. Este PLL baseado na teoria PQ, como ilustrado em [30][39], produz um
sinal em quadratura com a componente fundamental de sequéncia positiva do sinal de
entrada, mesmo na presenca de distarbios elétricos como harménicos e desbalancgos. O

algoritmo detalhado do PLL é ilustrado na Figura 21.

ot

Figura 21 — Algoritmo do PLL baseado na teoria PQ.

As variaveis de entrada do PLL estdo num referencial alfa/beta estatico. As
realimentacdes I', e I’y sdo chamadas de correntes ficticias. O célculo da transformagéo

para componente alfa-beta esté ilustrado na equacgéo abaixo.

1 1
1 —=-=|[v,
V.| V2 2 2
=—. A (13)
ARE 0 3
2

V3
2

c

Assim, o produto entre as tensdes de entrada e as correntes ficticias tem como
resultado poténcias também chamada de ficticias. Segundo a teoria PQ, a soma dessas

poténcias calculadas resulta em uma poténcia instantanea trifasica.
Py =V, x 1, +V,x1, (14)

O controlador PI utilizado tem a finalidade de anular o erro de entrada em regime.
Quando isto ocorrer o PLL estara estabilizado, capturando a freqiiéncia e fase da tensao de

entrada. Contudo, a partir da equacdo da poténcia apresentada e do algoritmo do PLL
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observa-se que existem dois pontos de operacdo em que a poténcia € nula. Quando as
correntes ficticias de realimentagéo estiverem adiantadas ou atrasadas de 90° com relacédo
a componente fundamental de seqiiéncia positiva da tensdo de entrada, a poténcia sera
nula e o algoritmo estabilizard. Porém, quando a corrente estiver atrasada de 90° com o
sinal de entrada, é um ponto instavel de operacdo, na qual qualquer distdrbio do sistema o

PLL sai de sincronismo.

Desta forma, a saida do PLL dada pela variavel ot estd adiantada de 90° com
relacdo a componente de sequéncia positiva do sinal de entrada. Para isso, subtrai-se este
angulo para que a mesma esteja em fase com a entrada. A Figura 22 abaixo ilustra a forma

de onda obtida com o PLL em questdo, mesmo na presenca de distUrbios elétricos.

I Va_in Veu
V (p.u.)
1.25 7

1.00 T ‘ ] f .

0.75 Tr— 1+ ‘

0.50 1] A=
{ | \

0.25 111 S i
0.00 T 71 ‘
20.25 1] - \ YRRV
-0.50 11111 f [l

-0.75 A i T \
-1.00 A ' ;

-1.25 T T T T T T T T T T T T \
0.320 0.360 0.400 0.440 0.480 0.520 0.560 t(s)

Figura 22 — Formas de onda da tensédo de entrada e a referéncia de saida do PLL.

Pode-se notar, que mesmo na presenca de afundamentos e harmdnicos na tensao
de entrada, o PLL mantém a saida sincronizada com a componente fundamental de
seqgliéncia positiva da entrada. Porém, a amplitude de saida deste tipo de PLL é sempre

unitaria.
. O Detector de Seqiiéncia Positiva

O detector de seqiiéncia positiva também é baseado na Teoria de Poténcias
Instantaneas — PQ [30][39]. Este bloco tem a finalidade de obter a componente fundamental
de sequiéncia positiva de um sinal, ou seja, preservando a amplitude. Como visto no PLL,
este € capaz de separar a seqUéncia positiva, porém a amplitude de saida é sempre
unitéria.

As correntes ficticias I', e I'; s@o de seqiliéncia positiva e puramente senoidais,
oriundas do gerador de senos e cossenos. O produto dessas correntes com as tensdes V, e

V;p resulta n as poténcias ficticias ativas e reativas. Tal resultado apresenta uma parcela
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constante e outra parcela oscilante proveniente das possiveis distor¢cdes presentes na
entrada. Assim, utiliza-se um filtro passa—baixas para separar esta parcela constante que

representa a componente fundamental. O diagrama de blocos dos célculos é apresentado
na Figura 23.

V, v,
Vy
\J Ve

Figura 23 — Algoritmo do Detector de Seqiéncia Positiva.

A partir das poténcias ficticias podem ser obtidas as tensdes de fase de seqiiéncia
positiva. E através de uma transforma inversa de Clarke que se obtém o valor da
componente fundamental de sequéncia positiva da tensdo de entrada. As poténcias ativas e
reativas, e a transformada inversa de Clarke, baseada na teoria PQ, utilizadas nos blocos da

figura acima estao descritas nas equacgdes abaixo, respectivamente.

P B vV, V, I,

[Q}_. Vﬂ -V, " Iﬂ 4o
Va_ 1 Xl'a —|'ﬂxp.

vl e

1 0

Vv

2 2 1 ﬁ V,

Vv, |= §>< 2 2 |x v a7
_1 3

A partir de estudos entre diversos algoritmos de controle vislumbrou-se um
aprimoramento deste algoritmo apresentado. Com o intuito de minimizar os calculos e
diminuir o esforco computacional, foi proposto um novo controle para ambas as topologias,

apresentando significativas simplificacdes. Estes dados serdo tratados no proximo item.
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4.2 Controle Otimizado

Baseado no algoritmo apresentado, buscou-se esforcos com o objetivo de
aprimorar o controle utilizado inicialmente. Conforme ilustrado na Figura 23 e nas equacdes
15 a 17 observa-se que o detector de sequéncia positiva exige um grande esforco

computacional.

Outro ponto observado é o calculo do valor coletivo da tensao. Ele é baseado nos
valores RMS das tensfes conforme a Equacéo (11). Considerando tensdes balanceadas e
amplitude nominal, tem-se 1 p.u. de valor coletivo. Contudo, um sistema desbalanceado
pode apresentar valores de tensdes que aplicados na equacéo resulte em um valor coletivo
unitario. Com isso, o algoritmo de célculo do valor coletivo utilizado no controle inicial pode
néo detectar um possivel afundamento de tensdo. Como exemplo, tem-se um caso que as
tensbes de linha (Vap, Vbe © V) medidas em RMS valem: 200V, 220V e 240V,
respectivamente. Dessa forma, como resultado da equagéo obtém-se também 220V (1p.u.),

porém apresentam desbalancos de tensé@o na ordem de 10% nas fases ‘a’ e ‘c’.

Alem disso, utilizando-se o valor coletivo no controle ndo é possivel corrigir,
imediatamente, somente a fase problematica. O controle tentaria injetar tensdes iguais de
compensacao nas trés fases até estabilizar o sistema. No exemplo exposto anteriormente,
utilizando um controle independente por fases, seria identificado que na fase ‘b’ a tensao de
compensacao seria zero. Porém, nas outras fases afetadas haveria referéncias de

compensacao proporcionais ao distirbio ocorrido, otimizando a resposta do equipamento.

Com isso, foi proposto inicialmente um controle independente por fase em [40]. O
calculo das tensdes de compensacao é realizado separadamente, vislumbrando um melhor

aproveitamento do inversor, robustez e rapidez na resposta.

O objetivo do equipamento é manter uma tenséo regulada na carga, somente com
a componente fundamental de seqiiéncia positiva, livre de distarbios e de amplitude unitaria.
Dessa forma, observando-se o PLL foi constatado que este fornece uma tensdo de
amplitude unitaria, em fase e freqiiéncia com a tensdo de entrada, ou seja, a referéncia

desejada de tenséo na carga.

Logo, ndo € mais necessario saber a componente de seqiéncia positiva da
entrada. Comparando a tensé@o de referéncia do PLL com a tensdo medida na entrada,
obtém-se exatamente todas as componentes indesejaveis ao sistema. Basta entéo sintetizar
esta tensdo de compensacéo e injeta-la através do transformador. Com isso, elimina-se o

detector de seqiiéncia positiva e o célculo do valor coletivo.

Salienta-se que o PLL aqui utilizado é baseado nas tensdes trifasicas ‘abc’ e nédo
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mais na componente alfa-beta da transformada de Clarke. O seu principio de funcionamento
€ mesmo citado no item anterior, na qual o algoritmo estabiliza a sua saida quando os
produtos das realimentagGes com a entrada sdo nulos. A Figura 24 ilustra o algoritmo do
PLL trifasico utilizado.

sen (0.t + 27/3) |———

Va
P3¢ o 2n
V, Pl ——{ s H > ot
- _
Vv, /2

-sen (o.f) |———

Figura 24 — Algoritmo do PLL trifasico.

Quando a realimentacéo (I';) estiver em quadratura com a tensdo V,, a poténcia

ficticia € nula. Da mesma forma, tem-se nula a poténcia nula quando V., estiver em
qguadratura com (- I'y). Desta forma a poténcia trifasica ficticia € nula e o algoritmo entra em

regime disponibilizando uma saida ‘ot adiantada de 90° com a fase ‘a’ da rede.

Assim, apds a apresentacdo do funcionamento do algoritmo de controle otimizado,

ilustra-se na Figura 25 o diagrama de blocos desenvolvido.
Onde,
® Vac in: Tensdo de entrada (barra ndo regulada);
® Vanc rer: TENSEO0 de referéncia do PLL;
® Vase_comp_ref: T€NSE0 de referéncia de compensagéo do PLL;
® Vanc_rafo: T€NSEAO injetada no transformador (Vapc reg— Vabe_in);
® Vac pwm: TeNséo de referéncia para o chaveamento SVPWM

e G1 a G6: Sinais de disparo dos IGBT's.
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Controle de Chaveamento

Vv V. V.
a_ref a_comp_ref ——— 'a_PWM
—[ sen (@) — ? +
Va_in_pu Va_trafo G1
G2
V. .
Va_m ot Vbﬁref Vb_comp_ref — Vb_PWM SVPWM G3
b_in ——| pLL - sen (&.t — 120°) T T Py . - G4
v h .
c_in ——»| Vb_in_pu Vbﬁtrafo GS
G6
vV V v
) —— c_ref c_comp_ref = ¢_PWM
L[ sen (a.t + 120°) > +O— P
Ve in_pu V¢ trafo

Figura 25 — Algoritmo de controle simplificado proposto.

A tenséo de referéncia de compensagao Vanc comp_rer € resultante da comparagéo de
sendides igualmente espacadas de 120° com as tensfes presentes na entrada. Percebe-se
que a Van_comp_rer € CONStituida por componentes indesejaveis ao sistema. Com isso, bastaria

sintetizar esta tensdo no inversor.

Contudo, a tenséo de referéncia de compensacao Vas comp_rer Calculada pelo controle
€ ideal. Nao inclui uma parcela de perdas, possiveis atenuagfes e defasagens que possa
ocorrer até que seja efetivamente injetada pelo transformador. O controlador Pl tem a
finalidade de anular o erro em regime entre a Vac comprer € @ tensdo real injetada pelo

transformador.

Em especial, destaca-se entdo a simplicidade do algoritmo proposto, como uma das
contribuic6es desta dissertacdo. Comparando o algoritmo proposto na Figura 25 com o
controle inicial da Figura 19 percebe-se as diversas simplificacdes, facilitando sua
implementagdo em micro controlador. A seguir serdo apresentadas as simulacdes das
topologias.

4.3 Simulagdo das Topologias

Foi desenvolvido no PSCAD/EMTDC um modelo digital simulando uma rede de
distribuicdo onde estdo presentes duas cargas genéricas. Foi definida uma carga “RL”
protegida pelo compensador série e uma segunda caracterizada por uma ponte completa
nao controlada em paralelo com uma carga resistiva. A ponte € a carga nao protegida e

geradora de harmdnicos. Os parametros utilizados na simulagdo estdo na tabela abaixo.
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Tabela 3 — Parametros utilizados na simulacao

PARAMETROS DO SISTEMA ELETRICO

Tensao nominal de linha

V_fonte 220V

Fregliéncia

f 60 Hz

Indutancia da linha

L_fonte 10 mH

PARAMETROS DA CARGA SENSIVEL

Poténcia P 2 kw
Resisténcia R_carga 27 Q
Induténcia L_carga 44 mH

PARAMETROS DO RDT E RDTI

Indutor de alisamento do retificador

L_ret 1.5mH

Capacitor do elo CC (RDT/RDTI)

C_inv_RDT | 4700 uF

Indutor do filtro

L_filtro 1.5 mH

Capacitor do filtro

C_filtro 20 uF

Resistor do filtro

R_filtro

5Q

Freguiéncia de chaveamento

F sw 7680 Hz

TRANSFORMADOR SERIE
Indutancia de disperséo Ls 2mH
Relagao de espiras 1:1
Poténcia kw 25
PARAMETROS DA CARGA NAO LINEAR
Indutor de alisamento L_harm 1.0 mH
Capacitor CC C_harm 1000 uF
Resistor CC R_harm 50 O
PARAMETROS DA CARGA RESISTIVA
R 15Q

Resistor

Inicialmente, foi adotado a tensédo de 220 V trifasico em 60 Hz de frequéncia da
rede. Estipulou-se um valor para simular a indutancia da linha de transmissédo e/ou

transformadores na ordem de 10 mH. Esta indutancia é muito superior a de um caso padrao,
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porém pode ser avaliado como pior caso, pois quanto maior esse valor maior a distor¢ao
presente na entrada do sistema. A carga critica simulada é de 2 kW de poténcia,
confeccionada a partir de reatores de 44 mH e lampadas incandescentes de 500 W / 127 V

ligados em série e estrela.

O inversor utilizado na simulagdo contém parametros do utilizado na pratica,
fabricado pela Semikron, para obter um modelo tedrico préximo ao que sera implantado na
préatica. Os valores de capacitancias do elo CC adotados séo de 4.700 uF. Este valor foi
calculado pela Semikron, supondo uma poténcia de 15 kVA do equipamento, tempo de
descarga 16,66 milisegundos e tensdo CC de 300 V. O filtro RLC considerando uma
frequéncia de corte em torno de 1kHz, foi calculado obtendo-se um reator de 1,5 mH, um

capacitor de 20 pF e um resistor de 5 Q.

A freqliéncia de chaveamento utilizada é proporcional a freqiéncia da rede em
7680 Hz. Com o objetivo de amenizar varia¢gfes rapidas na corrente drenada pela ponte a
diodos, foi utilizado um reator de 1,5 mH. O transformador série tem uma relagédo unitaria
entre o primario e secundario, operando até 127 V e poténcia de 2,5 kW, com uma

induténcia de disperséo de 2 mH e resisténcia interna desprezivel.

Em paralelo com a carga critica foi colocada uma carga néo linear implementado
com um retificador a diodos, com um reator de alisamento na entrada de 1mH e carga RC
de 50 Q e 1000 pF, respectivamente. Foi entdo adicionada mais uma carga ao sistema,

sendo esta puramente resistiva no valor de 30 Q, ligada em estrela.

O algoritmo proposto no controle simplificado foi implementado no simulador de
transitorios eletromagnéticos EMTDC/PSCAD. Na Figura 26 abaixo é ilustrado o circuito de

poténcia simulado.

S [o%
8t8
292
[ e
1000.0
50.0

Falta
Cargas
néo Protegidas

Sistema 30.0

de Distribui¢ao
0.010 300
Desbalanco
30.0

0.044 27.0

0.044 27.0 Carga
Protegida

0.044 27.0

Figura 26 — Diagrama do circuito de poténcia simulado: RDT e RDTI.

43



Primeiramente, cabe destacar o circuito de desbalanco utilizado. Ele é composto
por trés transformadores série, com uma relacdo de transformacéo de 10:1. O desbalanco
de tensdo utilizado deve-se a injecdo de tensbes de sequiéncia negativa, ACB. Os trés
transformadores sao conectados em estrela. Aplicando-se a tenséo de rede no secundario,
tem-se no primario uma tensdo dez vezes menor que a entrada. Essas tensdes sdo
injetadas em série com a rede, porém em sequéncia negativa, ou seja, soma-se 10% de
Va in €M Vg in, 10% de V¢ i em Vi in € 10% de Vy, i em V¢ jn. Abaixo esta descrito como se

obtém a tensdo desbalanceada.

s Va_desb :Va_in + (OlXV in);

* Vi der =Vo_in T(0.1xV, ;)
° Vc_desb :Vc_in + (O.lXVb__n) .

A simula¢é@o de falta no circuito pode ser feita de duas formas. Inserindo-se uma
carga indutiva ligada em estrela na barra de entrada, em paralelo com as demais. Ao
conecta-la ao sistema, aumenta-se a corrente drenada da fonte, que na presenca da
indutancia da rede, gera um afundamento na tensdo de entrada. Porém o modo utilizado é
mais simples. Foi introduzido um variador de tensdo (Variac) apds a fonte de entrada,

viabilizando uma simulacdo de afundamentos ou mesmo sobre—tensoes.

O circuito simulado apresentado na Figura 26, destacando-se o bloco que
representa o RDT/RDTI. Este bloco é composto por transformadores, os filtros LC, a ponte a

diodos, o inversor e 0 elo CC. Os circuitos de poténcia estdo ilustrados na Figura 27.

Barra

Barra Nao Regulada

Regulada

\ /

i,

T Wl
gb{ A A * G1J? GSJG GEJG F:QN

A A 2 ] G‘JG GGJG G,J@
(@)
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Figura 27 — Diagrama trifilar dos equipamentos: (a) RDT e (b) RDTI.

Percebe-se na figura acima a conex&o da ponte a diodos no lado da carga, no caso
do RDTI. Além disso, o capacitor CC € comum ao inversor e ao retificador nao controlado.
Pode ser notado também o fitro LC do chaveamento em alta freqiiéncia. Os
transformadores série tém um ponto comum no secundario, sendo este o “nd” chamado de

neutro do transformador.

. Controle Modelado no Simulador

Com o circuito modelado, é entdo apresentado o algoritmo de controle
implementado no PSCAD. O controle é dividido em trés grandes partes. A primeira é
constituida pelos os blocos de medigdo e normalizacéo das medidas elétricas. O segundo &
dado pelo sincronismo e calculo da tensdo de referéncia, e por ultimo tem-se o controle de
chaveamento e geracéo dos sinais de disparos das chaves do inversor. A Figura 28 ilustra o

controle.
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@

179,6V

Q)

(b)

Figura 28 — Diagrama de medi¢&o e normalizacdo das grandezas elétricas: (a) tensdes da barra de
entrada e (b) tens@es da barra regulada.

Com o intuito de minimizar a quantidade de sensores de tensdo, foram medidas as
tensdes de linha da entrada e da barra regulada nas fases Vg, € V.. Contudo, o algoritmo
de controle proposto é monofésico necessitando uma transformacgédo para tens6es de fase.
A tensdo base do sistema foi escolhida de modo que seja o “pico” de uma sendide de
amplitude nominal de fase em 127 V RMS, ou seja, Vpase Vale 179,6V. Dada a tensédo base,
podem ser obtidas as tensdes medidas normalizadas em p.u.. A tensé@o aplicada no sistema
pelo transformador série ndo é medida diretamente. Ela é obtida através da comparacéo da
tensao Vapc_reg COM & teNS&0 Vapc in.
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As tensdes de referéncia foram obtidas a partir do circuito de sincronismo do PLL.
Considerando que essas sendides sao de amplitude unitaria, em fase e freqiiéncia com a
tenséo de fase da entrada, compara-se com as tensdes medidas, obtendo-se as tensdes de
compensacao de referéncia. Na Figura 29 é ilustrado o circuito de sincronismo e o calculo

da tensédo de referéncia.

V.
— a ref
Va_in_pu
V. . a—
a_in —
v - ) t Vb_ref vV,
b_in PLL |+ sen (@.t—120° +5) i—: ——— "b_comp_ref
V. o
n —=# Vi in pu
/[l VC—rEf
L sen ot 1200 8 7 (?)——> Ve_comp_ref
Vc_in_pu
Sincronismo e tensao de referéncia

Figura 29 — Diagrama de sincronismo e calculo da tenséo de referéncia.

O sinal da comparacao € positivo para a sendide do PLL e negativo para a tenséo
de entrada. Este fato é valido, pois se a tensdo de entrada for menor que a tensao de
referéncia, o controle fornece um erro positivo. Este erro tende a aumentar o sinal de
referéncia de compensacdo que implicara em uma tenséo maior no transformador, levando

a tensdo de carga a amplitude unitaria, como € desejado.

A partir das tensdes de referéncia calculadas, é utilizado o bloco de controle de
chaveamento. Este bloco tem a finalidade de gerar as tensdes de compensacao a partir das
referéncias fornecidas, e sintetiza-las através dos sinais de disparo das chaves do

conversor. O controle de chaveamento esta mostrado na Figura 30.
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Figura 30 — Diagrama de controle: Calculo das tensdes de referéncia para o chaveamento.

A tenséo de referéncia é comparada com a tensdo medida no transformador, o erro
passa por controlador proporcional/integral, que tende este erro a zero em regime. Percebe-
se que a realimentagdo da tensé@o do transformador possui um sinal negativo. Supondo que
a tensao injetada no sistema seja menor que a tensdo de referéncia, logo o erro é positivo
para aumentar a tenséo de referéncia do PWM, aumentando a tenséo injetada, levando a
tensdo de carga a amplitude desejada. Os ganhos utilizados no controlador PI foram:
KP = 3.0 e KI = 0.001 ms. Com as tensdes de referéncia do PWM ja calculadas, falta gerar
os pulsos de disparos das chaves do inversor. O calculo dos sinais de disparo provém da

técnica de chaveamento SVPWM citada no inicio deste capitulo.

4.3.1 Resultados das Simulagées

As figuras 31 a 37 ilustram o comportamento do algoritmo proposto em simula¢des
no programa de transitérios eletromagnéticos EMTDC/PSCAD. S&o ilustradas as formas de
onda que demonstram o comportamento das varidveis de controle e das respostas
operacionais das topologias do RDT e do RDTI frente a diferentes distirbios no sistema
elétrico. As faltas a serem simuladas séo: VTCD de 20%, desbalanco de tenséo de 20% e
sobre—tensdo de 20% na barra de entrada. Por fim é apresentado a resposta das topologias

frente a um afundamento de 60% nas tensao da rede.

a. VTCD de 20% na tensdao nominal da barra de distribuicdo e presenca de

harmoénicos (em 0,4 s);

A ocorréncia de variacdes de tensdo de curta duragdo impacta o valor nominal da
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tensdo na barra de entrada, e consequentemente na barra regulada. Com o objetivo de
avaliar o desempenho do modelo digital, foi simulada uma falta com um afundamento
trifasico a 0.8 p.u. durante 200ms. A presenca da ponte a diodos em ambas as topologias

em estudo, viabilizou também a ocorréncia de harmdnicos de tenséo.

V,

V,
/
»

b_ref comp Vo ref_comp

a_ref_comp

/
»

»

o bbbbbbooooo
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\ Ve trato

./ 1Y

atrafo  Vb_trafo
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0.30
0.15
0.00
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0.390 0.400 0.410 0.420 0.430 0.440  t(s)
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ain b_in Ve in

100 1 ' ' "

-1.00 A v v

a_ref comp  Vb_ref_comp

c_ref_comp

V,

a_trafo Vb_trato Ve trafo

0.390 0.400 0.410 0.420 0430  t(s)
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Figura 31 — Tens&o de entrada Vay in, tenséo de referéncia de compensagao Vet comp €
tenséo aplicada no transformador série Vay yaro: (@) RDT e (b) RDTI.
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Os graficos da Figura 31 mostram as tensdes de entrada, as tensdes de referéncia
de compensacao e a tensdo real aplicada no transformador. Primeiramente, percebe-se que
as tensdes na entrada ndo tém formas senoidais e com amplitudes menores que a nominal
(0.8 p.u.). A barra de entrada do RDTI apresenta maiores distorcdes devido a maior

amplitude da corrente drenada pelo retificador.

Nota-se que ambas as tensfes injetadas no sistema seguiram a referéncia
calculada pelo controle. Contudo, devido & corrente total que flui através do transformador
série ser maior e mais distorcida no RDTI, a tenséo injeta por este seguiu esta tendéncia. A
tenséo de referéncia de compensacao apresenta uma parcela em fase para a compensacao
da componente fundamental e outra parcela distorcida, em contra fase com a entrada, para
a compensacao dos disturbios presentes na tensdo. Sua amplitude é proporcional ao

afundamento na entrada (0.2 p.u.).

0.390 0.400 0.410 0.420 0.430 0420  t(s)

Figura 32 — Tens&o de entrada Va, in € a tenséo regulada na carga Vapc reg: () RDT € (b) RDTI.
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Os graficos da Figura 32 apresentam as tensfes na entrada e na barra regulada em
ambas as topologias. Observa-se que em ambos os casos, mesmo na presenca de tensdes
distorcidas na entrada, a tensdo regulada tem amplitude nominal e livre de harménicos de

baixa frequéncia.

A compensagdo € praticamente instantdnea, ndo se observando qualquer
transitério significativo na tenséo regulada. Com a presen¢a do RDT e do RDTI observa-se
gue a carga fica protegida contra o VTCD e harmédnicos, disponibilizando uma tensao
regulada em 1.0 p.u.. As respostas transitorias de ambas as topologias foram satisfatérias,

demonstrando ser robusto e rapido.

b. Desbalangco de tensdao de 20% na tensdo nominal da barra de

distribuicdo (em 0,7s);

Este fendmeno ocorre devido a presenca de cargas desbalanceadas na barra de
distribuicdo e/ou ocorréncia de curtos e descargas atmosféricas. Sua frequéncia é baixa,
contudo problemética para consumidores sensiveis & variagbes bruscas de tensdo. Foi
entéo simulada a presenca de tensdes de sequiéncia negativa de amplitude 0.2 p.u. somada

a tensdo nominal da rede.
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Figura 33 — Tensé&o de entrada Vapc in, tenséo de referéncia de compensagao Vies comp €

tensé&o aplicada no transformador série Vay waro: (@) RDT e (b) RDTI.

Os graficos apresentados na Figura 33 mostram as tensdes de entrada, a tenséo e
referéncia de compensacao e a tenséo injetada pelo transformador. Nota-se que a presenca
da seqliéncia negativa na barra de entrada elevou a amplitude da tensdo na fase ‘a’ e
diminui as demais fases ‘b’ e ‘c’. Com isso, o algoritmo de controle detecta e calcula as
novas referéncias de compensacdo, para eliminar a presenca do desbalanco na carga

sensivel.

Nota-se que a tensao injetada pelo transformador segue a referéncia calculada pelo
algoritmo. Em especial, a tensdo de referéncia na fase 'a’ estd em contra fase com a
entrada, diminuindo a amplitude de Vauc_in, mantendo estavel a tensé@o de carga. As tensdes

aplicadas nas demais fases ‘b’ e ‘c’ estdo em fase, como era esperado.

Destaca-se que a compensacdo da fase ‘a’, por injetar uma tensdo em contra—fase,
absorve energia ativa do sistema para o elo CC. Contudo, a compensagéo das fases ‘b’ e ‘c’

gue é realizada em fase com a entrada, retira energia do elo CC para realizar a

compensacao.
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Figura 34 Tensé&o de entrada V. in € a tenséo regulada na carga Vape reg: (@) RDT € (b) RDTI.

As tensdes de entrada e da carga critica estéo ilustradas nos graficos da Figura 34.
A tensd@o na entrada esta desbalanceada, apresentando sobre-tensdo na fase ‘a’ e sub-
tensdes nas demais fases. A partir da compensacédo da tensdo de rede, é adicionada ao
desbalanco uma distor¢éo proveniente da corrente drenada pela ponte a diodos.

A ocorréncia de uma falta devido ao desbalango de tenséo néo afeta a carga critica,
que disp6e de uma tensdo nominal e uma presenca de harmdnicos de alta fregliéncia.
Percebe-se também que o transitério de operacdo do conversor nao apresenta oscilagoes,
compensando praticamente de forma instantanea a carga, com uma resposta rapida. Em

ambas as topologias, houve total compensacéo do desbalangco presente na tensdo de
entrada.
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c. Sobre-tensao de 20% na tensdao nominal da barra de distribuigao.

Este item visa simular a ocorréncia de um aumento momentaneo da tensdo nominal
da rede. Este tipo de falta ndo é muito comum no sistema elétrico, porém os impactos
resultantes de sua ocorréncia sao desastrosos. Com a operacdo de equipamentos sob
condicbes acima da tensdo nominal podem ocorrer-lhos danos irreversiveis ao

funcionamento, como a queima de elementos internos, por exemplo.
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Figura 35 — Tensé&o de entrada Vapc in, tenséo de referéncia de compensagao Vies comp €

tenséo aplicada no transformador série Vay waro: (@) RDT e (b) RDTI.

Os graficos da Figura 35 apresentam a ocorréncia de sobre-tensédo no sistema. As
tensbes na entrada apresentam amplitudes na ordem de 1.2 p.u.. Desta forma, o algoritmo
de controle detecta a sobre-tensao, gerando referéncias de compensacdao em contra fase
com a entrada. Esta referéncia tem o intuito de normalizar a amplitude da tensédo na carga,
através de injecdo através dos transformadores série. Este tipo de compensagédo, em contra
fase, absorve energia ativa da rede para o elo CC. Com isso, a tensdo no capacitor tenderia
a subir indefinidamente. Contudo, foi projetado um circuito de potencia responsavel para
evitar tal evento. Em paralelo com o capacitor CC, foi inserido um resistor em série com uma
chave. Caso a tenséo CC viesse a ser maior que uma dada referéncia, por exemplo, 350 V

esta chave fecha e descarrega a energia excedente no resistor.

Pode ser observado, que a tensdo de compensagdo além de apresentar a
componente responsavel pela redugdo da amplitude da tensdo de entrada, é composta por
uma parcela de eliminacdo dos disturbios elétricos na entrada. Assim, tem-se uma tensao
regulada na carga sensivel. Novamente, percebe-se um esforgo maior da topologia RDTI

para realizar a completa compensagéo da tensdo de entrada.

Outro ponto que pode ser destacado € a maior presenca de harménicos de alta
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freqiiéncia na tensao injetada pelo transformador do que na tensao de referéncia. Este fato
€ explicado devido a uma possivel deficiéncia na filtragem do chaveamento PWM pelo filtro

passivo LRC.
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Figura 36 — Tensé&o de entrada Vapc jn, € tenséo regulada na carga Vapc reg: (&) RDT € (b) RDTI.

As tensfes na barra de entrada e regulada sao ilustradas na Figura 36. Ambas as
tensdes da rede, no RDT e RDTI, tém suas amplitudes maximas em torno 1.2 p.u.. A partir
das tensbes de compensacdo ilustradas anteriormente, em regime espera-se manter as

tensdes reguladas na carga critica.

Desta forma, pode-se notar que as tensdes reguladas permanecem estabilizadas,
néo sofrendo quaisquer interferéncias da falta ocorrida na rede. Ha presencga de harmonicos

fruto do chaveamento na barra regulada, contudo livre de distorcao harménica de tenséo de
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baixa freqiiéncia. Ambos os equipamentos corresponderam a operacao frente a uma sobre-

tensdo no sistema, regulando a tenséo de carga.

d. Afundamento de 60% na tensdo nominal da barra de distribuicao.

Com o intuito de avaliar o limiar de operagdo entre as topologias em estudo, foi
entdo simulada uma falta que impactaria um afundamento de 60% na tensédo de entrada.

Cabe observar a tensdo retificada pela ponte a diodos a partir da tenséo de linha da rede.

—V, —_V, —_V, —V,

a_reg ain a_comp

(]
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25
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-25
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-150 1
-175
-200

0.500 0.520 0.540 0.560 0.580 0.600 0.620 0.640 0.660 0.680 0.700 ([)

(@)

0.500 0.520 0.540 0.560 0.580 0.600 0.620 0.640 0.660 0.680 0.700 (t)

Figura 37 — Tensdes de linha na entrada e na carga, além da tensdo CC,

sob um afundamento de 60% na tenséo da rede.

Na Figura 37 pode ser notada que o RDT ndo mantém a tensdo CC regulada.
Como conseqiéncia ele perde o seu funcionamento, pois hd uma desestabilizagdo do
controle a partir de uma tensao retificada muito baixa, em 0,64 ms. Contudo, mesmo na
presenca de uma tensado na entrada de 0,4 p.u., 0 RDTI injeta a tensdo de compensacao no
sistema, regulando a tensdo de carga, protegendo-a contra a ocorréncia de distirbios na

entrada.
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4.4 Conclusdes Parciais

As topologias estudadas neste capitulo apresentaram resultados satisfatorios,
dentro do esperado. Os algoritmos de controle propostos desempenharam as suas
funcionalidades compensando os distUrbios presentes na rede, como VTCD'’s, desbalangos

e harmonicos de tensado, além de sobre-tensodes.

O algoritmo de controle otimizado proposto mostrou-se tdo eficiente e robusto
guanto o original. Cabe destacar a simplicidade do algoritmo final adotado, o qual

aperfeicoou o funcionamento e minimizou o esforgco computacional.

Com a andlise preliminar, observou-se o fluxo de poténcia ao longo do circuito
adotado no caso base. Constatou-se que a poténcia necessaria para compensar um mesmo
afundamento de tensdo na entrada, o RDTI exige uma poténcia superior a do RDT. Além

disso, verificou-se uma poténcia circulante interna no RDTI.

O RDTI mostrou-se eficiente, corrigindo os distlrbios presentes na barra néo
regulada. Sua vantagem frente ao RDT esta presente no elemento armazenador de energia,
0 capacitor CC, o qual pode ser bem reduzido com relacdo ao do RDT. Além disso,
mantendo a tensdo CC estabilizada favorece a eficiéncia do algoritmo de controle e sua
robustez. Contudo, uma desvantagem fica por conta da poténcia dos transformadores série
gue deve ser mais elevada devido ao fluxo da corrente total ser superior ao do RDT. Além
da corrente de carga passante pelo transformador também ha a corrente drenada pelo

retificador.

Os resultados de simulagéo apresentaram alguns pontos observados no estudo do
modelo proposto. Foi detectado um maior esfor¢o da topologia RDTI para realizar a mesma
compensacéo frente a diferentes tipos de faltas. A diferengca de corrente que circula no
transformador série no RDTI, causa maiores distdrbios na tensdo entrada, exigindo uma

tensdo de compensagédo de amplitude superior ao do RDT.

Foi mostrado que a tensdo CC do elo do RDTI manteve-se regulada durante o
evento de falta que afundou a tensdo de entrada a 0,6 p.u. A tensdo de carga foi
compensada. No caso da compensagdo com o RDT, este perdeu a controlabilidade ja a

tensdo do elo atingiu uma tenséo inferior a 125 V.
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CAPITULO 5

TOPOLOGIA SEM FONTE AUXILIAR
DE ENERGIA ATIVA

O estudo de uma topologia de compensador série sem fonte auxiliar de energia
ativa sera o foco principal deste capitulo. Esta topologia € denominada RDTSS (Restaurador
Dindmico de Tensdo Sag—Swell). Ela difere das anteriores em diversos aspectos, quanto ao
circuito de poténcia, o principio de operacdo e o seu controle. A configuragdo béasica do
RDTSS ¢ ilustrada na Figura 38.

Barra Nao Barra
Regulada Regulada

/
&

| Al =
m Ca

Sensivel
JG

Figura 38 — Configuracéo béasica do RDTSS.

\

Fonte

B

O RDTSS funciona como uma fonte de tensdo conectada em série com o sistema,
injetando tensdes dinamicamente controladas visando suprir uma carga sensivel. A tenséo é
injetada em quadratura com a corrente de carga, supondo as perdas 6hmicas despreziveis
Basicamente o RDTSS injeta reativos na rede visando suprir a ocorréncia de faltas.

A topologia do equipamento desenvolvida no simulador & apresentada na
Figura 39. Nota-se que estédo presentes os transformadores série, o filtro ‘LC’ e o conversor

a IGBT com o capacitor CC.

59



Barra

Barra Nao Regulada
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Figura 39 — Diagrama trifilar do RDTSS.

Este capitulo ird abordar o funcionamento do RDTSS, assim como os resultados de

simulacao obtidos com o modelo proposto.

51 Principio de Operagdo do RDTSS

O RDTSS tem o objetivo de monitorar a tensé@o de carga e na presenga de qualquer
distarbio elétrico injetar uma tensdo complementar a fim de manter a carga sensivel com
uma tensao regulada, sem desbalancos e/ou harmdnicos de tensdo. Para isso, a partir das
medicdes das tensbes de entrada e da barra regulada, o controle calcula a tensao

complementar que sera injetada no sistema.

A compensacdo é realizada através da injecao de tensdo em quadratura com a
corrente de carga, produzindo idealmente apenas poténcia reativa, 0 que nado causaria
varia¢des no elo CC do RDTSS. Contudo, ao sintetizar esta tenséo através do chaveamento
do conversor, ha perdas de energia ativa devido a presencga de elementos resistivos, sejam

os cabos, filtros ou as chaves semicondutoras.

O elo CC sofre variagbes de tensdo com a drenagem de energia. A reposicao €
feita através de fluxo de poténcia ativa, conseguido pela inser¢cdo de uma defasagem na
tensdo de compensagdo. Dessa forma existira um fluxo de energia para dentro do
conversor, carregando o elo CC. Tal comportamento também é vélido quando a tensdo do
capacitor se encontra acima da tenséo de referéncia, porém o fluxo é contrario, do inversor

para a rede.
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Assim, a tensdo de compensacao injetada no sistema tem uma parcela responsavel
pela regulacéo da tensdo no capacitor CC e outra para estabilizar a tensdo de carga frente a
distarbios na entrada. A seguir, na Figura 40, é ilustrado um diagrama fasorial que explica o

funcionamento do RDTSS, supondo a ocorréncia de afundamentos de tensao.

a_RDTSS

¢_RDTSS

carga_b

|
carga_a
V,

b_RDTSS

\Ih_m

Figura 40 — Diagrama vetorial da operacdo de um RDTSS contra afundamentos.

E tomada como referéncia angular a corrente de carga. Considerando uma carga
indutiva, o angulo entre a tensdo de carga e corrente, o angulo ‘¢’, refere-se ao fator de
poténcia da carga. A tensdo gerada pelo RDTSS é somada a tensédo de entrada, gerando
uma tensdo resultante na carga. Quanto maior for a tensdo de compensa¢do, maior € a
abertura angular entre a tenséo regulada e a tensdo de entrada. Logo, visto pela fonte tem-
se uma reducdo do consumo de reativos (indutivo) pela carga, durante a compensacéo.
Cabe salientar que existem limites para a amplitude desta compensacao, visando garantir a

estabilidade do equipamento.

O caso estudado foi aplicado a uma carga indutiva. O RDTSS se comporta de duas
maneiras para manter a tensdo regulada na carga, ora como uma carga capacitiva para
aumentar a tensdo, ora como uma carga indutiva para diminuir a tensdo de entrada em
casos de sobre-tensdo. Entretanto, ao considerarmos cargas tedricas genéricas como, por

exemplo, puramente resistivas e/ou capacitivas ha uma nova analise a ser realizada.

Uma carga resistiva imp6e uma corrente em fase com a tensdo a ela aplicada,
resultando em um fator de poténcia unitario. Contudo, ao inserir a tensdo de compensacao
no sistema, tem-se uma tensdo regulada na carga adiantada com relacdo a barra de
entrada, porém em fase com a corrente de carga. Desta forma, visto pela fonte, o fator de
poténcia torna-se capacitivo, implicando um consumo de reativo (capacitivo) que antes ndo
existia. Além disso, ao considerar uma sobre-tensdo na entrada, a injecdo de tensdo pelo
RDTSS tendera sempre a aumentar a tensdo de carga, ja que a compensacgao sera

realizada em quadratura com a corrente de carga e, por conseguinte com a tensdo da
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entrada.

As cargas capacitivas sdo caracterizadas por drenar uma corrente adiantada com
relacdo a sua tensdo de alimentagdo. O RDTSS compensa o sistema injetando tensdes em
guadratura com a corrente de carga. Com isso, a realizagdo de uma compensacéo tornara o
sistema ainda mais capacitivo, pois a tensao resultante estara adiantada com a tenséo de
entrada, além de implicar em uma tenséo de carga de amplitude reduzida. Para este caso,
bastaria uma mudanca no controle que de forma inteligente identificasse a condi¢cao de
carga e invertesse o sinal da tensédo de compensacao. Desta forma, seria possivel realizar a
compensacao desejada. Os diagramas fasoriais ilustrativos na Figura 41, considerando um

caso de afundamento de tensao, estdo mostrados abaixo.

V(:_in Vv
a_RDTSS
carga_c
in
-+ -
Ica rga_b
Vc_RDTSS vb_RDTSS
Vb_in
@
Va_RDTSS
+ -
Vb_RDTSS
Vc_RDTSS

Figura 41 — Diagrama fasorial do funcionamento do RDTSS: (a) uma carga teérica puramente

resistiva e (b) uma carga capacitiva.

Assim, a compensacdo de cargas puramente resistivas e/ou capacitivas ndo é
evidente. Contudo, a grande maioria das cargas presentes no sistema elétrico é indutiva.
Mesmo assim, € de grande valia o tratamento dado as cargas especiais visando aperfeicoar
o controle desenvolvendo adaptagdes que generalize a aplicagdo do equipamento. O item a
seguir apresenta o algoritmo de controle e simulacdes para validar teoricamente este

modelo.
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5.2 Controle do RDTSS

O controle do RDTSS ¢é baseado no algoritmo utilizado no RDT e no RDTI. A
diferenca é que além da obtenc¢éo das tensdes de entrada Va,_in € Vi in € da barra regulada
Vab_reg € Vie reg: também é necessario obter a tenséo Ve no capacitor CC. Este aspecto ira
impactar em mais um médulo no algoritmo de controle chamado de regulacéo do capacitor
CC.

Este controle também utiliza a transformacado de tensdes de linha para tens6es de
fase, conforme descrito no capitulo anterior. Este bloco tem a finalidade de reduzir os pontos
elétricos de medigdo externa, visando obter valores de tensédo de fase para o algoritmo. A
tensdo base de referéncia do controle foi considerada o valor de pico da tenséo fase-neutro
gue vale 179,6 V.

Primeiramente, apés a leitura das tensdes estas sdo normalizadas a partir da
tenséo base. Em seguida, as tensdes Vanc_in S80 utilizadas como entrada para o sincronismo
do controle realizado pelo algoritmo do PLL. A medicdo da tensdo injetada pelo
transformador série Vapc a0 € resultado da comparacédo da tensé@o da barra regulada e da

barra de entrada (Vabe_reg — Vanc_in), CONsiderando a referéncia de gerador e ndo de carga.

A tensdo desejada na carga é puramente senoidal de sequéncia positiva, livre de
harmonicos/desbalancos de tenséo. Para isso, a variavel de saida do PLL ‘ot’ € somada
com a defasagem de um angulo 'y’ e aplicada em um gerador de senos fornecendo a tenséo

de referéncia V. A Figura 42 ilustra o controle citado.

V
[ a ref
Va_in_pu
a_in —]
v - t Vb_ref v
b_in pLL [+ >(>) sen (o.t—120° +7) >(2)— "b_comp_ref
V. T -
ein Vb_in_pu
Y
[l Vc_ref
—*| sen (.t +120° +y) Y (%>—’ Vc_comp_ref
Vc_in_pu
Sincronismo e tensao de referéncia

Figura 42 — Controle: Calculo da tensédo de referéncia a partir da saida do PLL

e do angulo delta de regulagdo CC.
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O modulo de regulacdo CC é muito simples. Ele é baseado na comparacédo da
referéncia de tensdo desejada no capacitor com a tensdo medida. O erro passa por um
controlador proporcional-integral (Pl) gerando assim o &ngulo ‘y’. Supondo inicialmente que
a tensdo medida Vcc € menor que a referéncia desejada, tem-se um erro positivo. Uma
entrada positiva no controlador acarreta um sinal de amplitude superior, aumentando o
angulo e viabilizando o aumento da tensé@o Vcc, em direcdo a referéncia. Quanto maior o
angulo da tensédo de referéncia, maior € a poténcia ativa drenada da rede para o conversor.
Este controlador possui limitadores internos com a finalidade de aperfeicoar a sua resposta,
sendo 0.7 (radianos) os limites inferior e superior. Os ganhos utilizados foram: 30,0 para a
parte proporcional e constante de tempo de 0,5 ms para o integrador. Abaixo, na Figura 43,

¢ ilustrado o controle do elo CC.

Controle de Regulagao do Capacitor CC

0,7
\Y I\ :
cc_ref 2 \ETJ PI 4
-0,7

V,

cc_med KP=30
KI=0,0005

Figura 43 — Controle: Regulacao do capacitor CC.

A tenséo de referéncia de compensagao Vanc ref comp € Proveniente da comparagao
da tensdo de referéncia Vau o € da tenséo de entrada Vg in. Em seguida, a tenséo de
referéncia do PWM Vg, pwm € resultante da comparacdo da tenséo de referéncia de
compensacao Vapc ref comp € 0da tensdo medida no transformador Vape rato qUE passa por um
controlador PI. Caso a tensdo no transformador seja inferior a referéncia calculada, o erro
positivo no controlador Pl aumentara a tensdo de referéncia do PWM, tendendo a igualar a
tensdo no transformador com a desejada. Os limites superior e inferior do Pl estéo limitados
a +/- 1,0, evitando uma possivel sobre-modulacdo no chaveamento PWM. Os ganhos
utilizados foram KP=3,0 e KI=0,5 ms. A Figura 44 mostra este controle de chaveamento.

64



G1
G2
G3
G4

Vi

“b_comp_ref

G5
G6

Figura 44 — Algoritmo de controle do chaveamento do RDTSS.

A partir da tenséo de referéncia do PWM Vabc_PWM esta sera comparada com a
portadora triangular para gerar o sinal PWM. Com os pulsos determinados, é entdo
realizado o comando de cada chave do conversor.

Observa-se que a estrutura é muito parecida com a utilizada no capitulo anterior,
salvo o controle do elo CC. Em seguida sdo apresentados os resultados obtidos com a
simulacdo de um caso base na qual o RDTSS foi inserido.

5.3 Simulagao das Topologias

A simulagéo foi baseada no modelo digital do RDTSS aplicado a uma rede de
distribuicdo onde estdo presentes duas cargas genéricas. Foi definida uma carga “RL”
protegida pelo compensador série e uma segunda caracterizada por uma ponte completa
ndo controlada em paralelo com uma carga resistiva. A fonte de harménicos foi simulada
através de uma ponte a diodos conectada em paralelo com o sistema. A ponte é a carga

néo protegida e geradora de harménicos.

Com o intuito de comparar a operacao desta topologia com as expostas no capitulo
anterior, o RDT e o RDTI, foram utilizados os mesmos parametros do cenario da simulacéo
realizada, salvo a topologia do conversor do RDTSS. Para facilitar o acompanhamento, os
pardmetros utilizados na simulacdo estdo apresentados na Figura 45. O bloco que

representa o desbalanco da rede é idéntico ao utilizado no capitulo anterior.
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Figura 45 — Diagrama do circuito implementado no PSCAD.

No item a seguir serdo apresentados os resultados da simulacdo computacional do
RDTSS. Sera avaliado comportamento do equipamento frente a presenca de distlrbios

elétricos na tensado da barra de entrada.

5.31 Resultados de Simulagao

O funcionamento do algoritmo de controle proposto foi comprovado através dos
resultados obtidos com a simulacéo do modelo digital. Sdo ilustradas as formas de onda que
demonstram o comportamento das variaveis de controle e das respostas operacionais da

topologia do RDTSS frente a diferentes distlrbios no sistema elétrico.

a. VTCD de 10% na tensdo nominal da barra de distribuicdo (em 0,4 s);

O primeiro caso a ser avaliado é o funcionamento do RDTSS sob afundamentos de
tensdo de curta duragdo. Com o objetivo de avaliar o desempenho do modelo digital, foi
simulada uma falta trifasica a 0.9 p.u. durante 200ms.
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Figura 46 — Tensao de entrada Vay_in, tenséo de referéncia de compensagao Vies comp €

tenséo aplicada no transformador série Vapc_rafo-

Na Figura 46, a partir de 0.4 ms ha a ocorréncia de um afundamento que leva a
tensdo na entrada, e consequentemente a regulada, a 0.9 p.u. de amplitude. Pode ser
notado que a referéncia calculada pelo controle é seguida pela tensdo aplicada nos
transformadores monofésicos. A dindmica lenta observada deve-se a interagdo entre as
variaveis do controle que além gerar uma tensdo de compensag¢do do afundamento,
também é responsavel por regular a tensdo no capacitor CC. Cabe ressaltar que a
amplitude da tensdo de compensacéo é de 0.6 p.u. para corrigir apenas um afundamento a

0.9 p.u. na entrada.
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Figura 47 — Tensé&o de entrada Vay in € a tenséo regulada na carga Vapc reg.
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A partir das tensbes aplicadas nos transformadores série é realizada a
compensacao do sistema. A Figura 47 ilustra a tensédo na barra de entrada e na regulada.
Observa-se que mesmo na presenca de uma tensdo de 0.9p.u. na entrada, a tensédo na
carga € mantida regulada em 1,0 p.u., demonstrando o funcionamento do RDTSS. Como
ndo h& a presenca da ponte a diodos para suprimento de energia, a tensdo na entrada nao
sofre distor¢cbes devido a presenca de harménicos de baixa frequéncia. A resposta
observada foi praticamente instantanea, garantindo a eficicia da topologia quanto ao tempo

de atuacéo.

V (kV)

0.330 17 Ld
0.300 1
0.270 7
0.240 1
0.210 17
0.180 1
0.150 17
0.120 1
0.090 1
0.060 1
0.030 14
0.000 7
-0.030
-0.060
-0.090
-0.120
-0.150
-0.180 1

0380 0400 0420 0440 0460 0480 0500 0520 t(s)

Figura 48 — Tensé&o de entrada V4 i, tenséo regulada na carga V, _req, tenséo no transformador Vj yao

e tensdo do capacitor CC Vcc.

A Figura 48 mostra a tenséo na fase ‘a’ na barra de entrada, na carga e a injetada
na rede, além da tensdo CC no capacitor. A tens@o Vanc_rafo €Sta inicialmente em quadratura
com a corrente de carga garantindo fluxo de reativos, porém em regime ha também um fluxo
de poténcia ativa para suprir a tensdo do capacitor CC, deslocando de um éangulo ‘5" a
tensdo de compensacdo. Cabe salientar uma desvantagem desta topologia, que para um
afundamento de 10% o RDTSS necessita gerar uma tensdo de compensacao de 0.6 p.u.
para regular a tenséo na carga. Pode ser verificado que o médulo de controle da tensdo CC

funcionou como esperado, mantendo o capacitor CC regulado durante a compensagao.

b. Desbalango de tensdao de 10% na tensdo nominal da barra de

distribuigdo (em 0,7s);

Foi simulado um desbalanco de 10% de sequéncia negativa. Através de
transformadores monofasicos somou-se as tensdes da rede ABC, 10% de V, i, na fase ‘a/,

10% de V. i, na fase ‘b’ e 10% de V, i, na fase ‘c’.
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Figura 49 — Tens&o de entrada Vay_in, tensédo de referéncia de compensacao Vies comp €

tens&o aplicada no transformador série Vapc_afo.

Os gréficos acima, na Figura 49, ilustram o desbalanco de tensédo proposto. A
tensdo de referéncia calculada pelo controle estd mostrada no grafico do meio, com uma
amplitude um pouco maior que 0,1 p.u.. As tensdes aplicadas nos transformadores
monofasicos representaram fielmente a referéncia, apresentando uma tenséo filtrada com
relacdo as altas frequéncias. Este fato deve-se ao amortecimento das oscilacdes pelas

indutancias e capacitancias presentes no circuito de poténcia.
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Figura 50 Tens&o de entrada Vapc_in € @ tenséo regulada na carga Vapc _reg.
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As tensdes na barra de entrada e na barra regulada estdo mostradas na Figura 50.
Percebe-se o desbalanco de tenséo na tenséo da rede, porém na carga a tensdo é mantida

estabilizada em 1,0 p.u. de amplitude, livre dos distarbios elétricos. A resposta da

compensacdo € rapida mantendo a tensdo de carga estabilizada mesmo durante o

transitorio ocorrido apés 0,7 s.

V (kV)

0.330 1
0.300 1
0.270 1
0.240 Va_reg\ Vaflrafc /

0210 1T ~. I ¥

0.180 T ) / f
0.150 1
0.120 1
0.090 1
0.060 1 f
0.030 1.
0.000 1
-0.030 1
-0.060
-0.090
-0.120 1
-0.150 \ ‘
-0.180 T ¥ ¥ 4 ¥ W ¥
-0.210

0.780 0.790 0.800 0.810 0.820 0.830 0.840 0.850 0.860 0.870 0.880 t(s)

Figura 51 — Tens&o de entrada V4 j,, tenséo regulada na carga Vy_reg, tenséo no transformador Vy_gato

e tensdo do capacitor Vcc.

Como mostrado na Figura 51, devido ao desbalanco a fase ‘a’ apresentou uma
amplitude acima da nominal, em torno de 1,1 p.u.. Com isso, a tensdo de compensacao
injetada no sistema deve estar em quadratura com a corrente de carga, porém atrasada,
com o intuito disponibilizar uma tensdo com amplitude unitaria a carga. Acima pode ser
observado que a tensdo de entrada é compensada, estabilizando a carga com uma tensao
em 1,0 p.u. A tensé@o do capacitor permaneceu regulada em 1.0 p.u. durante o evento de

falta.

c. Insergéo de cargas nao lineares no sistema (em 1.0 s).

Com o intuito de observar a resposta do equipamento frente a harmonicos de
tensdo, foi inserida uma carga ndo linear no sistema. Com a indutancia de linha, a

passagem desta corrente de carga ird distorcer a tensédo na entrada.
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Figura 52 — Tens&o de entrada Vay_in, tensédo de referéncia de compensagao Vet comp €

tens&o aplicada no transformador série Vapc_afo.

A tensdo na entrada apresenta uma forma distorcida devido a harmbnicos de de
baixa freqiiéncia, ilustrado na Figura 52. A referéncia de compensacéo calculada apresenta
um transitorio, atingindo em regime uma amplitude em torno de 0,1 p.u.. A tenséo injetada

pelo transformador apresenta uma forma de onda semelhante a referéncia.
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Figura 53 — Tens&o de entrada Vay in € a tenséo regulada na carga Vapc reg.
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O gréfico da Figura 53 apresenta a tensdo regulada na carga e a tensao na rede.
Pode ser notado que mesmo na presenc¢a de uma tensao distorcida na entrada, a tensdo na
carga se mantém estabilizada, com amplitude unitéaria e livre de disturbios elétricos. Contudo
percebe-se um ruido de alta freqiiéncia e baixa amplitude na tensdo de carga, fruto do
chaveamento em alta freqiéncia do conversor e néo filtrada completamente pelo filtro ‘LC’.
Com a insercdo da carga nao linear no sistema em 1,0 s, ha uma pequena distor¢éo fruto do

carregamento do capacitor CC desta carga, ndo mais presente na seqiiéncia do evento.

V (kV)

VCC

V

0.330 1
0.300 1
0.270 1
0.240 1
0.210 1
0.180 1
0.150 1
0.120 1
0.090 1
0.060 1
0.030 1
0.000 TF
-0.030 1
-0.060 1
-0.090 1
-0.120 1
-0.150 1
-0.180 1
-0.210 1

1080 1090 1.100 1110 1120 1.130 1.140 1150 1.160 t(s)

Figura 54 — Tens&o de entrada V4 i, tenséo regulada na carga V,_req, tenséo no transformador V_yao

e tensdo do capacitor CC Vcc.

As tensdes referentes a fase ‘a’ na barra de entrada, na regulada e de
compensacao, além da tensdo no capacitor CC sao ilustradas na Figura 54. Observa-se que
a tensdo de compensacdo em detalhe apresenta harménicos de baixa freqiiéncia e em
contra-fase com o intuito de eliminar os distdrbios gerados pela presenca de carga ndo
linear no sistema. A tensdo da carga € mantida estabilizada em 1,0 p.u.. A tensdo CC

mantém-se regulada durante a compensagao.

d. Sobre tensao de 20% na tensao nominal da barra de distribuigao.

Foi simulada uma falta no sistema através de uma sobre-tensdo de 20%. Esta
condicdo de falta ndo € muito comum no sistema elétrico de distribuicdo, porém é um caso
extremo para o conversor realizar a compensagédo. Os graficos abaixo ilustram a resposta
do RDTSS.
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Figura 55 — Tens&o de entrada Vay_in, tenséo de referéncia de compensacao Vies comp €

tens&o aplicada no transformador série Vapc_afo.

Frente a uma sobre-tensdo no sistema, o RDTSS ir4 injetar tensbes de
compensacao atrasadas com a corrente de carga, com objetivo de atenuar a tensdo de
entrada mantendo a tenséo de carga em 1 pu. Percebe-se que a tensdo de referéncia
calculada foi seguida pela injecéo de tensdo nos transformadores monofasicos, conforme a
Figura 55. Pode ser notado também que a tensédo de referéncia apresenta uma dinamica
mais lenta, atingindo o regime depois de alguns milisegundos. Este fato € consequéncia da
interacdo da amplitude necesséria de compensacao e o angulo ‘3’ que regula a tensao CC.
Ambas as varidveis impactam diretamente no fluxo de poténcia ativa e reativa do sistema,

necessitando-se de um transitério até estabilizar a tensdo de compensacao.
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Figura 56 — Tensé&o de entrada Ve _in, € tenséo regulada na carga Vapc_reg-

A tensdo de entrada e da barra regulada na presenca de sobre-tensdo estdo
ilustradas na Figura 56. Percebe-se que a tensdo da entrada apresenta amplitudes de 1,2
p.u., porém a tensdo na carga é mantida regulada em 1,0 p.u. com a compensacao do
RDTSS. A tensdo regulada apresenta um pequeno transitério em torno de 50 ms,

estabilizando em seguida.

V (kV)

0.330
0.300
0.270 1
0.240 1
0.210 1
0.180 1
0.150 1
0.120 1
0.090 1
0.060
0.030 1
0.000
-0.030 1
-0.060 1
-0.090
-0.120 1
-0.150 1
-0.180
-0.210 1

A

1.280 1.300 1.320 1.340 1.360 t(s)

Figura 57 — Tens&o de entrada V4 i, tenséo regulada na carga V,_req, tenséo no transformador V_ yao

e tensdo do capacitor CC Vcc.

O gréfico da Figura 57 ilustra as tensdes na barra de entrada, na regulada e de

compensacao na fase ‘a’. Percebe-se que a compensacdo € realizada em quadratura,
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porém atrasada, simulando uma carga indutiva ao sistema com intuito de diminuir a tensao
de entrada para a carga. Cabe salientar que para compensar uma sobre-tensdo de 20% na
entrada o RDTSS teve que injetar uma compensacdo de aproximadamente 0.3 p.u. de

amplitude. Durante o evento a tensao do capacitor CC manteve-se regulada.

5.4 Conclusdes Parciais

Mesmo sem a ponte a diodos como fonte de energia ativa para o capacitor CC, o
RDTSS manteve a tensdo CC regulada em todos os casos de falta simulados. O algoritmo
de controle da tensdo CC apresentado é simples e robusto, exigindo baixo esforgo
computacional. O controle global € muito semelhante ao utilizado nas topologias anteriores,

salvo pelo controle da tenséo do capacitor CC.

Os resultados computacionais obtidos comprovaram o funcionamento do mesmo.
Cabe destacar que a dindmica do controle é afetada pela regulacéo de duas grandezas ao
mesmo tempo, como a poténcia ativa e reativa injeta/consumida da rede. Contudo, ele
apresentou um desempenho satisfatorio, compensando VTCD's, desbalango e harmonicos
de tensdo, além de sobre tensdes. Contudo, para regular afundamento na ordem de 10% e
sobre-tensao de 20%, foi necesséria a injecao de tenséo de 0.6 p.u. e 0,3 p.u. de amplitude,

respectivamente.
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CAPITULO 6

ANALISE OPERACIONAL DOS
PROTOTIPOS DO RDT E DO RDTI

Neste capitulo serdo abordados os resultados operacionais obtidos em bancada
das topologias implementadas do RDT e do RDTI. Esta etapa tem o objetivo de comprovar
os fundamentos tedricos pesquisados na etapa de concep¢do do algoritmo de controle e
simulacao digital no PSCAD do modelo adotado. Cabe ressaltar que néo foi desenvolvido o
prototipo do RDTSS fato justificado pelo desempenho inferior ao do RDT e RDTI. Contudo

este estudo sera abordado em trabalhos futuros.

O prototipo laboratorial de testes foi desenvolvido no laboratério de Eletronica de
Poténcia da COPPE/UFRJ — ELEPOT. Ambas as topologias foram montadas no mesmo
protétipo (bancada). A selecdo é feita através de uma chave seletora que posiciona a ponte
a diodos no seu devido ponto de derivacdo. A ilustracdo do protétipo esta na
Figura 58.

Figura 58 — Prot6tipo de compensador série de tensdo desenvolvido no ELEPOT.
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Com o objetivo de aplicar os conhecimentos oriundos do modelo digital obtido, foi
montado o prototipo em bancada, simulando uma rede de distribui¢cdo, com cargas diversas,

reaténcia de linha, ocorréncia de faltas, entre outros. As caracteristicas técnicas do protétipo
s8o mostradas na Tabela 4.

Tabela 4 — Caracteristicas técnicas do prot6tipo desenvolvido:

PARAMETROS DO SISTEMA ELETRICO

Tens&o nominal de linha V_fonte 220V
Tenséo base do sistema V base | 179,60 V

Fregliéncia f 60 Hz

Induténcia da linha L_fonte 10 mH

PARAMETROS DA CARGA SENSIVEL

Poténcia da Carga P 2 kVA
Resisténcia R_carga 27 Q
Induténcia L_carga | 44 mH

PARAMETROS DO CONVERSOR DO RDT E RDTI

Indutor de alisamento do retificador L_ret 1.5mH

Capacitor do elo CC (RDT) C_inv 4700 pF
Reator do filtro L_filtro 1.5mH
Capacitor do filtro C_filtro 20 uF

Fregliéncia de chaveamento F sw 7680 Hz

TRANSFORMADOR SERIE

Indutancia de dispersao Ls 2 mH
Relacgédo de espiras 1:1
Poténcia P; 2.5 kVA

PARAMETRO DA CARGA RESISTIVA

Resistor R 300

PARAMETRO DA CARGA DE FALTA

Indutor Las 44mH
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O sistema foi projetado para operar a uma tensao de linha de 220 V em 60Hz. A
carga protegida foi montada a partir de um reator de 44mH e lampadas incandescentes de
500W/127V, ligados em estrela. Com o intuito de simular uma falta no sistema de entrada,
foi inserido um reator de 44mH em paralelo com a carga critica. Uma carga resistiva de 30 Q
também foi inserida em paralelo para simular uma carga nao protegida. Na fonte foi
colocada um Variador de ensdo AC (Variac) para aplicar uma sobre-tensdo na entrada.
Destaca-se também o circuito de desbalango de tensdo através de transformadores
monofasicos com relacdo de transformacéo de 1:1. O diagrama unifilar da montagem do

equipamento é mostrado na Figura 59.

Barra Nao
Regulada
300
Barra
Regulada
Carga
Sensivel
10mH
0 . s ——W—\17/
| 44mH
. 500W
60Hz Desbalango Vin Vreg 127V
Vreg

Afundamento 44mH

Figura 59 — Diagrama unifilar dos protétipos desenvolvidos no Laboratério de Eletronica de Poténcia.

Cabe ressaltar que na implementacao pratica néo foi utilizado o resistor no filtro de
chaveamento PWM. Foi observado ao longo dos testes que na presenca do elemento
resistivo a tensdo de carga apresentava uma distorcdo harménica significativa. Logo, o filtro
utilizado a partir do reator e capacitor, juntamente com as indutancias e capacitancias
parasitas do circuito montado apresentaram um resultado superior. Contudo, como sera
visto nos proximos itens, as componentes do chaveamento ndo foram completamente

eliminadas, estando presentes na tenséo de carga.

No item a seguir serdo apresentados os resultados operacionais obtidos com o

protétipo desenvolvido.

78



6.1 Resultados Experimentais do RDT e do RDTI

O prototipo foi controlado pelo DSP da Texas Instruments modelo xx2407, de 16
bits, clock de 30 MHz e AD de 10bits. Para a obtencdo das formas de onda foi utilizado o
osciloscopio da Tektronix modelo TPS 2014, com o programa de interface com o

computador chamado de Open Choice.

Todo o controle proposto modelado no simulador PSCAD foi digitalizado e
implementado no DSP. A transposi¢cdo do codigo exige que sejam realizadas algumas
alteracdes, pois o DSP utilizado opera internamente em ponto fixo enquanto o computador
em ponto flutuante. Para tanto, tais modificagbes implicam em diferentes valores para os

ganhos dos controladores.

Os ganhos utilizados no controlador PI do algoritmo de controle do PLL foram
KP=50 e KI=0.0002, com limitadores superior e inferior na saida em 05 e 1,5
respectivamente. Além do PLL, o controle de chaveamento disp&e de controladores PI, com

os seus ganhos KP=3.0 e KI=0.0003, e limitadores em =/- 0,99.

Serdo ilustradas a seguir as formas de onda resultantes da operacdo de cada
topologia frente a faltas na rede como VTCD, harmdnicos, desbalancos de tensao e sobre-
tenséo. Por fim, para validar os testes realizados no simulador, ser4 avaliado o desempenho

das topologias frente um afundamento trifasico a 0,6 p.u..

6.1.1 O RDT

a. Ocorréncia de VTCD de 20%:

O VTCD foi aplicado com a insercao do reator de afundamento de 44 mH em

paralelo com a carga sensivel. Logo, foi provocada uma falta a 0.8 p.u. na barra de entrada.

A figura abaixo ilustra o comportamento das tensdes de entrada e regulada apds o evento.
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RMS:178.652 RMS:216.6324 RMS:178.0951 RMS:218.5397
THD:4.5744% THD:4.0157% THD:4.7734% THD:4.1037

Figura 60 — Formas de onda na barra de entrada e regulada apés a ocorréncia de um VTCD

e a compensacdo do RDT.

Apo6s a falta (VTCD), na Figura 60 a forma de onda da tensdo de entrada
Vab infVoe in  @presenta um afundamento com relagdo ao seu valor nominal a
aproximadamente 178 V. Com a compensacdo do RDT, a tenséo regulada Vap reg/Vic_reg
assume 218 V de amplitude, ou seja, uma compensagéo em torno de 44 V correspondendo
a 20% da tenséo de linha. Pode ser notado que a tenséo de entrada esta deformada devido
a presencga de harmonicos de baixa freqiiéncia provenientes da corrente drenada pela ponte
a diodos. As tensdes reguladas apresentam uma forma de onda que contém harménicos de
alta freqiiéncia oriundos do chaveamento do conversor, porém com amplitudes muito
préximas da nominal. Dessa forma, além da compensacdo do VTCD, observou-se a
compensacdo de harmonicos realizada pelo equipamento. Mesmo assim, o THD das

tensdes ficou proximo de 4,7% na entrada e 4,1% na regulada.
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Figura 61 — TensBes de compensacéao aplicadas no transformador série do RDT.

A Figura 61 apresenta as tensdes de compensacdo aplicada ao transformador
série, que sera somada a tensdo da barra de entrada e a tensdo do elo CC durante a
compensacao. Pode ser notado que as tensdes monofasicas aplicadas apresentam uma
forma de onda muito distorcida, com THD acima de 28% para a fase ‘b’ e acima de 38%
para as demais fases. Tal fato é explicado devido a presenca de harmdnicos de baixa
freqiiéncia para a compensacdo da tensdo distorcida na entrada e harmdnicos de alta
freqiiéncia oriundos do chaveamento. Tais tens@es tém amplitudes maximas em torno de 50
V. Como o retificador do RDT esta conectado na barra de entrada, a amplitude média da
tensdo retificada sofre uma diminuicdo permanecendo préxima de 244 V durante a

ocorréncia da falta.

b. Ocorréncia de Desbalangos de Tensao de 7%:

Com o intuito de avaliar o desempenho do RDT, foi provocado um desbalango na
tenséo de alimentagdo do sistema na ordem de 7%. Com isso, a tenséo Va, in chegou a 235
V, enquanto a Vp i, registrou 200 V de amplitude RMS. A Figura 62 ilustra o

comportamento das tens@es durante a ocorréncia da falta.
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RMS:235.7813 RMS:221.2703 RMS:189.839 RMS:
THD:2.8426% THD:6.3957% THD:3.8228%

Figura 62 — Tens@es de linha na entrada e na barra regulada com a compensagédo do RDT

em situagdo de sobre—tenséo.

A Figura 62 apresenta as tensdes de linha presentes no sistema. Percebe-se que
as tensdes Vg, in€ Vi inestio desbalanceadas, com os seus valores nominais diferentes da
nominal 220 V. Contudo as tensées Vap reg € Ve reg Mantém os valores muito proximos dos
nominais em torno de 221 V. Ambas a tens@es reguladas apresentam harmdnicos de alta
frequéncia oriundas do chaveamento do conversor, com THD de tensdo préximo de 6,4%.
As tensbes na entrada apresentam baixa distorcdo, sendo o THD de 2,84% para Vg in €
3,82% para Vi _in.

c. Ocorréncia de Sobre—tensao de 7%:

Com o auxilio de um Variac foi aplicada uma sobre tens@o no sistema em torno de
7%. As tensbes na entrada assumiram valores superiores a 230 V, como mostradas na

Figura 63 a seguir.
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Figura 63 — Tensdes de linha na entrada e na barra regulada com a compensagdo do RDT

em situagdo de sobre—tenséo.

As tensfes na barra de entrada foram elevadas para 235 V em Vg, 1n € 231 V a
tensdo Vi in. Com a compensacéo realizada pelo RDT, as tensdes reguladas apresentaram
amplitudes de 220 V em Vap reg € 222 V em Vi og. AS tensBes compensadas apresentam
distorcdes harménicas na ordem de 6,7% e 7,8%, respectivamente, como resultado da
presenca de harménicos de alta frequéncia e possivel ressonancia desses com o sistema.
Para realizar a compensacédo de sobre tensdo o RDT injeta uma tensdo em contra fase,
visando atenuar a tensdo de entrada. Para isso, como consequéncia, ha um fluxo de
poténcia ativa para o conversor, elevando a tensdo do elo CC. Em regime a tensdo nominal
do elo atingiu 370 V, estabilizando. A tendéncia do valor da tensdo seria crescer
indefinidamente. Contudo apds a amplitude de 370 V, a energia absorvida pelo elo CC era

dissipada pelas perdas de chaveamento, mantendo a tensdo no capacitor constante.

d. Afundamento a 0,6 p.u. na tensao de entrada:

Para verificar a maxima compensacéo a ser realizada pelo protétipo do RDT, foi
reduzida a tensao de entrada até o ponto maximo de opera¢édo. Quando a tensdo de entrada

atingiu 0,6 p.u. de amplitude o RDT perde a controlabilidade e ndo mais corrige a tensédo de
carga.
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Figura 64 — Tens@es de linha na entrada e na carga, a tensdo de compensacéo na fase ‘a’ e tenséo

no elo CC durante um afundamento a 0,6 p.u..

Pode ser notado na Figura 64 que o RDT comega a se desestabilizar, entrando em
colapso de compensacdo em seguida. Verifica-se que a tensdo no elo CC atinge 181 V de
amplitude enquanto o conversor injeta uma tensédo de compensacao de 67 V RMS. Logo, o

RDT estudo esta limitado a uma compensagédo maxima de 40% da tenséo de entrada.

6.1.2 O RDTI
e. Ocorréncia de VTCD de 20%:

Sera avaliada a resposta do RDTI sob um VTCD em torno de 20%. A figura abaixo

ilustra 0 comportamento das tens@es de entrada e regulada apds o evento.
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Figura 65 — Formas de onda na barra de entrada e regulada apés a ocorréncia de um VTCD

e a compensacao do RDTI.

Na Figura 65 estéo ilustradas as formas de onda da barra de entrada e regulada
sob um afundamento provocado na entrada do sistema. As tensdes de entrada Va, in/Vic_in
apresentam afundamentos com relacdo ao seu valor nominal, a aproximadamente 175 V ou
0.79p.u.. Com a compensacdo do RDTI, a tensdo regulada Vg, req/Vic reg aSSume 222 V e
219 V de amplitude RMS, respectivamente. Isso representa uma compensagcédo em torno de
44 V. A presenca de harmonicos de baixa freqiiéncia proveniente da corrente drenada pela
ponte a diodos passante pelo reator de linha distorce a tensdo de entrada, na qual
apresenta um THD de 6,1%. As tensdes reguladas apresentam uma forma de onda senoidal
gue contém harmonicos de alta freqiiéncia oriundos do chaveamento do conversor, porém
com amplitudes muito proximas da nominal. Dessa forma, além da compensacao do VTCD,
observou-se a compensacdo de harmdnicos realizada pelo equipamento. Mesmo assim, o

THD das tensdes reguladas foi de 5,9% e 6,1%, respectivamente.
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Figura 66 — Tensdes de compensacao aplicadas no transformador série do RDTI.

As tensdes de compensagdo aplicadas aos transformadores série sao
apresentadas na Figura 66. A tensdo do elo CC durante a compensacdo também foi
monitorada. Pode ser notado que as tensdes monofasicas aplicadas apresentam uma forma
de onda muito distorcida, com THD acima de 27% para a fase ‘b’ e ‘c’ e de 56% para a fase
‘a’. Com a presenca de harmOnicos de baixa frequéncia para a compensacédo da tensdo
distorcida na entrada e harmonicos de alta freqiiéncia oriundos do chaveamento, o THD das
tensdes apresenta valores muito altos. Tais tensfes tém amplitudes maximas superior a
50 V. Percebe-se que o RDT apresentou valores inferiores na tenséo de compensacgao com
relacdo ao RDTI. Como ja mencionado, tal fato € explicado devido a queda de tensdo no
transformador série do RDTI oriunda da corrente da ponte a diodo, pois esta se localiza
apos o transformador. Como o retificador do RDTI estd conectado na barra regulada, a
amplitude média da tenséo retificada permanece sem muita variacdo, em torno de 304 V
durante a ocorréncia da falta. A tensdo nominal retificada € de 311 V quando aplicada uma

tenséo de fase maxima de 179,6 V de pico (127 V RMS) sobre a ponte.

f. Ocorréncia de Desbalancos de Tensao de 7%:

Com a introdugéo de transformadores série apos a alimentacdo do sistema, foi
provocado um desbalango na tenséo na ordem de 7%. Com isso, a tenséo Va, in chegou a
235 V, enquanto a Vpc iy registrou 200 V de amplitude RMS. A figura abaixo ilustra o

comportamento das tensdes durante a ocorréncia da falta.
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Figura 67 — Tens@es de linha na entrada e na barra regulada em situagéo de desbalanco.

A Figura 67 apresenta as tensdes de linha presentes no sistema sob desbalancgo de
tenséo e compensacéo pelo RDTI. Percebe-se que as tensfes de entrada Vap in€ Vi in €StE0
desbalanceadas, com os seus valores nominais diferentes da nominal 220 V. Contudo, a
compensagéo do RDTI nas tensbes da barra regulada Vap eg € Ve eg Mantém suas
amplitudes em 222 V e 221 V, respectivamente. Ambas a tensdes reguladas apresentam
harmonicos de alta freqliéncia oriundas do chaveamento do conversor, com THD de tenséo
em torno de 6,2% e 6,3%, respectivamente. As tensdes na entrada apresentam distor¢ao de
3,4% para Vap_in € 3,6% para Vi in.

g. Ocorréncia de Sobre-tensao de 7%:

Com o auxilio de um Variac foi aplicada uma sobre—tensdo no sistema em torno de
7%. O disturbio elétrico provocado elevou as tensfes na entrada cuja amplitude de Vap in
passou para 236 V e Vi in @ 233 V. A Figura 68 mostra as formas de onda na entrada e na

barra regulada.
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Figura 68 — Tens0Oes de linha na entrada e na barra regulada com a compensacao do RDTI
em situagdo de sobre—tenséo.

Com a compensacéo realizada pelo RDTI, as tensbdes reguladas apresentaram
amplitudes de 220 V em Vg, eg € 219 V em V¢ ¢ Mesmo na presenca de sobre—tensdo na
entrada. As tensGes compensadas apresentam distor¢des harmonicas na ordem de 3,8% e
6,0%, respectivamente, como resultado da presenca de harmdnicos de alta freqiiéncia e
possivel ressonancia desses com o sistema. Como na compensacgéo de sobre—tenséo pelo
RDT, neste caso também ha um aumento da tensdo do elo CC devido ao fluxo de energia

para o conversor. A tensao permaneceu em 384 V durante o evento.

h. Afundamento a 0,6 p.u. na tensao de entrada:

Esta falta foi simulada para comparar a resposta do RDTI com a do RDT.
Observou-se anteriormente que o protétipo do RDT ndo conseguiu compensar a tensdo de

carga na presenca de um afundamento a 0,6p.u..
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Figura 69 — Tensdes de linha na entrada e na barra regulada, tenséo de compensacao na fase ‘a’ e

tensao no capacitor CC em situacdo de afundamento.

Contudo, de acordo com a Figura 69, pode ser notado que o RDTI compensa a
ocorréncia de um VTCD de 40%, mantendo a tensédo de carga regulada em 1p.u.. Cabe
salientar que devido a presenca de alto contetdo harménico na tenséo de entrada, a tensao
de compensagdo também se encontra bastante distorcida. Contudo a tensdo Vcc mantém
proxima de 300V, como era esperado, enquanto a tensdo de compensagédo na fase ‘a’ é de
56 V RMS.

6.2 Conclusdes Parciais

A partir dos resultados operacionais obtidos verificou-se a eficicia do algoritmo de
controle proposto. Ambas as topologias corresponderam aos resultados teéricos obtidos na
simulagdo, demonstrando ser equipamentos confiaveis na compensacéo de disturbios de

tensdo presentes no sistema elétrico.

Observou-se que em ambas as topologias e condicbes de falta as tensfes
reguladas apresentaram distorcdes harmonicas na ordem de 6%. Tal fato é fruto de
harmdnicos de alta freqiiéncia que nao foram totalmente eliminados pelo filtro passa—baixas
‘LC’, elou possivel ressonancia do equipamento com o sistema. Pode também ser notada a
tensé@o do elo CC do RDTI que permaneceu proxima da nominal (304 V) durante o evento

de VTCD, enquanto a tensdo do RDT teve uma amplitude de 244 V.
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O RDTI compensa VTCD na ordem de 40% enquanto o RDT se desestabiliza e

perde controlabilidade.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

As cargas sensiveis ou criticas estdo sujeitas a um funcionamento deficiente na
ocorréncia de disturbios na tensdo de alimentagdo das mesmas e isto gera perdas
financeiras para as empresas. A grande maioria dos distirbios na tensdo s@o o0s
afundamentos momentaneos de tensdo. Estes sdo gerados principalmente por faltas no

sistema, que podem estar localizadas a quildbmetros de distancia da carga afetada.

Existem véarias maneiras e equipamentos para proteger estas cargas contra
distarbios na tensdo. Este documento teve seu foco voltado para os compensadores série
de tensdo dinamicamente controlados, genericamente denominado de RDT. Este
equipamento tem a funcionalidade de regular a tenséo de carga, fornecendo uma tensao
senoidal limpa, livre de harmonicos e desbalancos de tensdo. Este equipamento apresenta

uma resposta muito rapida, grande confiabilidade e robustez.

A partir dos resultados de simulacdo obtidos com as trés topologias em estudo,
verificou-se que todas atingiram o seu objetivo, protegendo a carga frente a diversos
disturbios elétricos presentes no sistema de distribuicdo. O algoritmo de controle proposto
mostrou ser robusto e rapido, destacando-se a sua simplicidade e o baixo esfor¢co

computacional para a sua implementagdo em micro controladores.

O RDTI apresentou a vantagem de possuir um elemento armazenador de energia
de propor¢cdes muito reduzidas com relagdo a topologia do RDT. Também pode ser
analisado o fluxo de poténcia nos equipamentos, que demonstrou que o RDTI para realizar

uma dada compensacao tem sua poténcia maior que o RDT.

Particularmente, foram apreciadas vantagens e desvantagens das topologias em
estudo, contribuindo para diversificar possiveis solugbes para protecdo de cargas sensiveis.
O RDTI apresentou a vantagem de manter a tenséo do elo CC sob uma amplitude préxima
da nominal em casos de ocorréncia de faltas. Contudo, foi observado que para compensar a
tensdo de entrada, a corrente passante pelo transformador do RDTI tem uma amplitude

superior ao do RDT, implicando em um transformador de maior poténcia.



O RDTSS também apresentou resultados satisfatérios em simulagdo, operando
contra VTCD’s na ordem de 10%. A importancia dada a esta topologia modelada esta na
auséncia de uma fonte externa de energia ativa, simplificando e barateando o circuito de
poténcia. Contudo, foi observado que para compensar a ocorréncia de um afundamento a
0,9 p.u. foi necesséria uma tensdo de compensacao de 0,6 p.u., ou seja, um RDTSS de

0,6 p.u. para compensar apenas 10% de afundamento.

Com relacdo aos resultados operacionais dos prototipos desenvolvidos em
bancada, RDTI e RDT, as tensdes presentes na barra regulada apresentaram distor¢des
harmonicas na ordem de 6% em média. Concluiu-se que este fato é conseqiiéncia da ndo
totalidade na filtragem das altas frequéncia geradas pelo chaveamento e possivel
ressonancia dos equipamentos com o sistema elétrico implantado em laboratério. Ambas as
topologias mantiveram as tensfes de carga reguladas na presenca de distUrbios elétricos na
tensdo de entrada. Entretanto, na presenca de um afundamento na ordem de 0,6 p.u. o RDT
se desestabiliza e ndo consegue manter a tensao de carga estabilizada. O RDTI apresentou
maior robustez, mantendo a tensdo de carga regulada mesmo em condi¢bes extremas

conforme ilustrado nos resultados praticos obtidos.

Os resultados experimentais obtidos com as topologias do RDT e do RDTI
implementadas em bancada laboratorial no Laboratério de Eletronica de Poténcia
COPPE/UFRJ — ELEPOT alcangaram os objetivos. Foi comprovada a sua eficiéncia na
protecdo de uma carga sensivel contra afundamentos de tenséo, distarbios harmdnicos e
desequilibrio de tensdo e sobre—tensdo. Os resultados apresentados pelos protétipos
validam a estratégia de controle proposta e implementada. A aplicagdo das topologias aqui
estudadas dependera do tipo de carga e disturbios elétricos que o equipamento ird operar.

Como sugestdes para trabalhos futuros séo indicados os seguintes itens:

e Andlise detalhada da operacao de um Restaurador Dinamico de Tensédo a partir
de uma funcéo de transferéncia especifica, avaliando possiveis adaptacdes do circuito de

poténcia e algoritmo de controle;

e Otimizacdo do algoritmo de controle digital e circuito de poténcia visando uma
compensacao que entregue a carga uma tensdo mais limpa, livre de harmonicos de alta

freqiiéncia;

e Desenvolver um protétipo em escala industrial de um Restaurador Dindmico de

Tensao;

e Avaliar novos estudos topoldgicos de compensadores de tenséo.
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