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RESUMO

As preocupac6es com os diversos assuntos relacionados a Qualidade da Energia
Elétrica tém sido cada vez mais comuns as empresas de energia e aos
consumidores em geral, e vém assumindo importancia destacada nos cenarios
nacional e internacional. Tais preocupacdes sdo voltadas para a ocorréncia de
distarbios elétricos capazes de comprometer o desempenho e a vida Util de
equipamentos e dispositivos, além de afetar ou interromper variados processos
industriais. Desses disturbios, as VTCDs (Variagbes de Tensdo de Curta
Duracdo) sdo consideradas as que mais causam prejuizos aos consumidores.
Com isso, ja existe na literatura técnica uma série de metodologias de prevencgéo
e variados dispositivos de atenuagdo dos efeitos das VTCDs. Destes
dispositivos, destaca-se o Restaurador Dindmico de Tensdo (DVR - Dynamic
Voltage Restorer) que € um compensador estatico série avancado aplicado a
distribuicdo de energia elétrica e que representa hoje o que ha de mais moderno
em termos de mitigacdo de afundamentos e elevacbes de tensdo. O presente
trabalho visa contribuir para o estudo do desempenho de algumas topologias de
DVR, comparando a atuacdo de trés opcgbes de configuracdo através de
simulagbes computacionais em plataforma SABER. A analise comparativa do
desempenho das topologias ndo considera apenas a eficiéncia na compensacéo
dos distarbios elétricos, mas também os efeitos que causam na qualidade da
tenséo do sistema elétrico, sejam por injecdo de harmoénicos ou por oscilagdes

transitorias.

Palavras Chave: Restaurador Dinamico de Tensdo (DVR), Qualidade da
Energia Elétrica, Variacdo de Tensdo de Curta Duracdo (VTCD), Custom

Power.



ABSTRACT

Nowadays, national and international electric utilities and end users are
becoming more and more concerned about the quality of the electrical power.
Such concerns are related with the occurrence of electric disturbances capable
to effect the operation and the life expectance of equipments and devices, as well
as affecting and interrupting varied industrial processes. Of the above
mentioned phenomena, short-duration voltage variations deserve special
attention once they are the disturbances that cause the largest damages to the
consumers. As a consequence of that, there are several devices available that
minimize the effects of such disturbances on the equipments. Among those
devices, the Dynamic Voltage Restorer (DVR) represents a modern proposal for
the solution of the problems caused by voltage sags and swells. In this work,
three different system topologies for DVRs are analysed throughout computer
implementations. Comparisons are made between these topologies, with focus
on both the general performance and on the electrical power quality of the

entire system.

Key Words: Dynamic Voltage Restorer (DVR), Electrical Power Quality,

Voltage Sags and Swells, Custom Power.
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Capitulo 1 - Introducao

CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Com o passar dos tempos, as preocupacdes com os diversos temas
relacionados a Qualidade da Energia Elétrica tém sido cada vez mais comuns
as empresas de energia elétrica e aos consumidores em geral, e vém
assumindo importancia destacada nos cenarios nacional e internacional.

Assim, caracteriza-se como um distarbio de Qualidade de Energia
Elétrica qualquer variacdo transitéria ou permanente na forma de onda,
amplitude ou freqliéncia da tensdo e/ou corrente elétrica, e ainda qualquer
desequilibrio de tensdo ou interrupcdo no fornecimento de energia de um
sistema [1]. Portanto, qualquer rede elétrica cuja tensdo ou corrente se
encontra fora dos padrbes considerados ideais, apresenta pelo menos um
distarbio de qualidade de energia. Se essa deterioracdo da qualidade da
energia vai ser prejudicial ao desempenho e a vida util de um equipamento,
isso vai depender da severidade do disturbio e do nivel de suportabilidade do
equipamento.

Embora os problemas causados pela deterioracdo da qualidade da
energia ndo sejam recentes, as preocupacdes que geram em consumidores,
fabricantes e concessionarias tém aumentado consideravelmente. Isto pode ser
atribuido, dentre outros, aos seguintes motivos:

e Na década de 90, ocorreram grandes avancos e ampla utilizacao

de equipamentos baseados em microeletronica, eletronica de
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poténcia e microprocessamento. Estes tipos de cargas, se por
um lado contribuem para o aumento da eficiéncia e
racionalizacdo energética, por outro, sdo causadores da
deterioracdo da energia elétrica suprida, principalmente pela
geracdo de componentes harmonicos de diversas ordens, com
efeitos drasticos tanto sobre a forma de onda quanto sobre a
amplitude da tensdo. Em um sistema elétrico, a intensidade do
problema é diretamente proporcional ao numero dos respectivos
equipamentos conectados a0 mesmo;

e Paradoxalmente, estes tipos de cargas, além de serem geradores
de distor¢des, sdo também altamente sensiveis a variagdes da
tensdo eficaz de suprimento;

e A privatizagdo de parte das empresas que compdem o setor
elétrico e a sempre crescente demanda de energia elétrica
fizeram com que o mercado ficasse mais competitivo.

e Fabricantes e fornecedores de equipamentos necessitam de
parametros técnicos que orientem e certifiquem o grau de
sensibilidade de seus produtos frente aos distarbios da
qualidade da energia;

e O aumento do nivel de consciéncia dos consumidores e a
aplicacdo de multas mais rigorosas por parte da Aneel -
Agéncia Nacional de Energia Elétrica — fizeram com que as
concessionarias de energia intensificassem o trabalho de
reducdo de distarbios como variacBes de tensdo e interrupcdes
de fornecimento de energia;

e Varios sistemas e processos sdo interligados em rede, o que
significa que a falha de um equipamento pode trazer

consequéncias danosas para todo o processo.
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Uma vez reconhecido este quadro, varios grupos de estudo nacionais e
internacionais se esforcaram na identificacdo, classificacdo e quantificacdo
dos diversos fendmenos eletromagnéticos relacionados ao padrdo de
qualidade da energia elétrica. Dentre o0s resultados internacionais
considerados de maior aceitacdo, pode-se citar 0s termos e definicdes
propostos pelo IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) [2] e
dentre os nacionais, serve como referéncia os termos e defini¢bes propostos
pelo ONS [3]. Ambas as referéncias caracterizam os distarbios da qualidade
da energia basicamente da seguinte forma:

e Transitorios eletromagnéticos impulsivos e oscilatdrios;

e Desequilibrio de tenséo;

e Distorcdo da forma de onda: harmonico, inter-harménico,
“notching” e ruido;

e Flutuacéo de tenséo;

e Variacdo da freqliéncia do sistema;

e Variacdo de tensdo de longa duracdo: interrupcdo sustentada,
subtenséo e sobretensao;

e Variacao de tensdo de curta duracédo (VTCD): interrupcdo de
curta duracéo, afundamento de tensdo (“voltage sag”) e elevacgéo

de tenséo (“voltage swell”).

Dos fendmenos supracitados, os afundamentos de tensdo e as
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metodologias de prevencéo e varios dispositivos de atenuacdo dos seus efeitos
sobre os equipamentos elétricos.

Com o continuo avanco da eletronica de poténcia, 0s compensadores
estaticos avancados foram se tornando opcdes atraentes na mitigacdo dos
efeitos das VTCDs e de outros distarbios elétricos. Na década de 80 surgiram
as primeiras publicacdes a respeito dos FACTS (Flexible AC Transmission
Systems), que sdo equipamentos encarregados de promover alternativas de
transporte de energia elétrica pelos sistemas de transmissdo, elevando o seu
carregamento até seus limites térmicos e garantindo simultaneamente, dentre
outros fatores, a sua confiabilidade [4]. Posteriormente, no inicio da década de
90, comecaram 0s estudos de aplicacdo desses equipamentos nos sistemas
elétricos de distribuicdo, dando inicio a um novo conceito (Custom Power),
com o intuito de aumentar a confiabilidade desses sistemas através do
controle do fluxo de energia reativa e da reducéo dos problemas causados
pelos distarbios da qualidade da energia [5].

Da familia dos dispositivos Custom Power, o restaurador dindmico de
tensdo (DVR - Dynamic Voltage Restorer) vem se popularizando como a
solucdo mais eficiente na compensacédo de disturbios relacionados a variacdo
da tensdo eficaz do sistema, com especial destaque para os afundamentos e as
elevacdes de tensdo. Adicionalmente, ja existem diversos estudos voltados
para a aplicacdo do DVR como filtro harmonico ativo.

Apesar de ja existirem diversas publicacdes relacionadas ao restaurador
dindmico de tensdo, muitas pesquisas ainda precisam ser feitas para que haja
aumento da sua eficiéncia na compensacdo de disturbios elétricos. Tais
estudos devem estar relacionados a busca ou aperfeicoamento de filosofias de
compensacéo, estratégias de controle e topologias de suprimento de energia

para o seu pleno funcionamento.
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No contexto brasileiro, a necessidade de pesquisas voltadas a aplicacdo
do restaurador dinamico de tensdo é ainda maior, uma vez que ha poucas
publicacOes relacionadas com o assunto e ainda ndo existem fabricantes

nacionais para esse tipo de tecnologia.

1.2 O CONTEXTO DA PRESENTE DISSERTACAO

No estado atual em que se encontram as pesquisas e 0S estudos
nacionais relacionados ao restaurador dindmico de tensdo, verifica-se a
necessidade de recursos que permitam a analise do seu comportamento
dindmico em sistemas elétricos de distribuicdo. Neste sentido, se faz
necessaria a disponibilizacdo de um modelo computacional que permita a
simulacdo da operacdo de diferentes configuraces de DVR, associado a redes
de distribuicéo de variados tipos.

Existe hoje, na literatura técnica internacional, uma serie de publicacdes
que comprovam a eficiéncia do restaurador dindmico de tensdo na
compensacdo de afundamentos de tensdo em sistemas de distribuicdo. Tais
estudos apresentam resultados teoricos, frutos de simulagbes computacionais
e experimentais, que ilustram o desempenho do DVR frente a afundamentos
de tensdo de diferentes magnitudes e duragcbes. Adicionalmente, existem
ainda diversos trabalhos técnicos que abordam outros temas associados a esse
dispositivo, tais como desenvolvimento de novos metodos de controle e
estratégias de compensacdo. Porém, poucas pesquisas foram publicadas,
discutindo e comparando as diversas possibilidades de topologia de
suprimento de energia ao DVR [6], uma vez que a grande maioria das

publicagdes leva sempre em consideracao apenas uma dessas configuragoes.
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Complementarmente, nota-se também que a maior parte dos trabalhos
relacionados a aplicacdo do DVR para a mitigacdo dos afundamentos de

tenséo, ndo descrevem o seu desempenho frente as elevacdes de tenséo.

Dessa maneira, reconhecendo todos esses aspectos e considerando que
0 restaurador dindmico de tensdo tende a se tornar uma tecnologia cada vez
mais difundida, surge a proposta desta dissertacdo, que possui como objetivos
principais a implementacdo computacional deste dispositivo no simulador
SABER e a anédlise do desempenho de trés topologias na compensacao de
afundamentos e elevacgdes de tensdo em sistemas de distribuicdo de média

tensao.

1.3 O ESTADO DA ARTE

Apesar do restaurador dindmico de tensdo ser uma tecnologia
relativamente recente, ja existem varias pesquisas e trabalhos publicados
relacionados a sua aplicacdo na compensacéo de distarbios elétricos. Portanto,
neste momento, torna-se necessario descrever em que niveis se encontram
essas pesquisas, relacionando as publicacdes de maiores relevancias para essa

tecnologia.

¢ Quanto ao principio de funcionamento do sistema de controle

O sistema de controle de qualquer compensador estatico avancgado,
dedicado a mitigacdo de distarbios elétricos, € sempre composto por dois
blocos bésicos: o de identificacdo do distarbio elétrico e o de estratégia de
compensacdo [7]. Ha na literatura técnica uma consideravel diversidade de

filosofias de deteccdo e compensacédo dos variados distarbios elétricos. Dentre
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outras, pode-se citar a filosofia baseada em controle vetorial, detalhada nas
referéncias [8, 9, 10], em componentes simétricas [7, 11], transformada
Wavelet [10], e redes neurais [12].

Os estudos dedicados a inovacao e ao aperfeicoamento de filosofias de
deteccdo e compensacdo sdo feitos sempre visando ndo s6 o aumento da
eficiéncia do DVR na mitigacdo de um distarbio elétrico especifico, mas

também na capacidade do dispositivo de mitigar outros disturbios elétricos.

e Quanto as formas de suprimento de energia necessaria ao pleno

funcionamento

Existe hoje, na literatura técnica, uma série de estudos voltados para as
alternativas de suprimento de energia necessaria para a efetiva operacdo do
restaurador dindmico de tensdo. Dentre essas topologias de fornecimento de
energia, pode-se citar as que utilizam armazenadores de energia [13], as que
suprem energia ao DVR através da propria rede onde 0 mesmo esta conectado
[14, 15, 16], e as que aproveitam a existéncia de outro sistema elétrico em

corrente alternada para essa finalidade [17, 18].

Os armazenadores de energia mais comumente utilizados séo as
baterias [13] e os bancos de capacitores [19]. Entretanto, a referéncia [6]
ressalta que outras tecnologias, tais como supercapacitores, volantes de
inércia (flywheel) e sistemas supercondutores de armazenamento de energia
magnética (SMES) também podem ser consideradas no suprimento de energia
ao DVR.
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e Quanto a habilidade em compensar disturbios elétricos

A depender do tipo de controle e da fonte de energia do inversor, 0
DVR pode atuar ndo somente como compensador de disturbios relacionados a
variagdo da tensdo eficaz do sistema, mas também de outros distirbios
elétricos, tais como as distor¢6es harmonicas de tensdo, agregando assim mais
valores ao equipamento.

Séo diversas as publicacbes que demonstram a eficiéncia do DVR na
compensacdo de variacbes da tensdo eficaz do sistema. Dentre esses
trabalhos, podem-se citar as referéncias [6, 14, 20, 21, 22, 23].

As referéncias [9, 24] detalham o principio de funcionamento e o
desempenho de protétipos de restaurador dindmico de tensdo projetados para
operar como filtros harménicos ativos, aplicados a média e a baixa tenséo,

respectivamente.

e Quanto as unidades em operacgao

O primeiro restaurador dinamico de tensdao a operar em uma rede
elétrica foi projetado pela Siemens e instalado em agosto de 1996 na rede de
distribuicdo de 12,47 kV da companhia Duke Power, em Anderson, Carolina
do Sul, Estados Unidos. Atualmente, ja existem aplicacdes de DVR na média
tensdo protegendo cargas sensiveis de ate 50 MVA em indlstrias de
alimentos, papeis, semicondutores, téxtil, entre outras [19].

Como exemplo de unidade em operacédo, pode-se citar a instalacdo de
um restaurador dinamico de tensdo de 4 MVVA em uma grande inddstria de
papel da Escocia, com poténcia instalada de 47 MW, que sofria prejuizos

associados a paradas de producdo como consequéncia de afundamentos
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severos de tensdo. Nesse caso especifico, 0 DVR foi instalado em um sistema
de 11kV, protegendo 8 MVA de carga sensivel [19].

Outro exemplo de unidades em operacdo é a instalacdo de dois
restauradores dinamicos de tensdo no sistema de distribuicdo da Salt River
Project, localizada préxima a cidade de Phoenix, Estados Unidos. Ao
contrario do exemplo anterior, os DVRs, de poténcia total de 6 MVA, foram
instalados nos dois alimentadores de 12,47kV, protegendo todos o0s
equipamentos da planta industrial, totalizando 42 MVA de carga elétrica
protegida [19].

Adicionalmente, existe na literatura técnica uma serie de publicacdes
que descrevem testes experimentais de prototipos de DVR aplicados na média
e na baixa tensdo. Como exemplo, pode-se citar as referéncias [21, 23], que
descrevem os testes feitos com um restaurador dindmico de tensdo, de 200
kKVA de poténcia nominal, aplicado no nivel de tensdo de 10 kV para a

protecdo de uma carga de 400 kVA.

e Quanto aos estudos, pesquisas e aplicagdes nacionais

A maioria das publicagcbes nacionais relacionadas com o0 assunto
descreve simulagbes computacionais da operacdo do DVR [8], estudos
relacionados ao desenvolvimento de sistemas de controle [25], e até a
construcdo e testes de protdtipos de baixa tensdo com funcdo de filtro
harmonico ativo [24].

No Brasil, ainda ndo ha registros de restauradores dindmicos de tenséo

operando continuamente em redes elétricas de média ou de baixa tensdo.
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1.4 AS CONTRIBUICOES DESTA DISSERTACAO

As principais contribuicdes desta dissertacdo sao resumidas a seguir:

No estado atual em que se encontram as pesquisas e 0s estudos
envolvendo o restaurador dindmico de tensdo, verifica-se a
necessidade de se disponibilizar um modelo computacional que
permita a simulacdo das mais variadas topologias, sistemas de
controle e filosofias de compensacdo desse dispositivo. Baseado
nisso, uma das contribuicbes desta dissertacdo reside na
implementacdo em plataforma SABER de trés diferentes topologias
de DVR. A disponibilizacao de tais recursos tem por meta principal
contribuir para a capacitacdo técnica nacional, visto que tal
tecnologia tende a ser cada vez mais difundida e aplicada em

sistemas de distribuicao brasileiros.

Essa dissertacdo pode ser considerada um trabalho de continuacéo
da referéncia [4], uma vez que o modelo do sistema de controle
utilizado nas simulagdes computacionais das configuracbes de DVR
foi originalmente concebido para um compensador estatico série
avancado (ASC) aplicado a estudos de um sistema de transmisséo
em anel, no nivel de tensdo de 69 kV. Esse trabalho confirmara a
eficiéncia da modelagem desse tipo de sistema de controle e
demonstrara a viabilidade da sua aplicagdo em restauradores
dindmicos de tensdo associados a uma rede de distribuicéo radial de
13,8 kV, representando uma configuracdo de sistema elétrico

diferente da utilizada na referéncia [4].

10
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Uma vez ajustado o sistema de controle e implementadas e testadas
as diferentes topologias de DVR, procede-se, na sequiéncia, aos
estudos de desempenho dessas configuragdes na compensacao de
afundamentos e elevacdes de tensdo. Estas investigacOes serdo
desenvolvidas com o objetivo de confirmar as potencialidades do
restaurador dindmico de tensdo na compensacdo desses disturbios
elétricos e ainda de comparar o desempenho de cada uma das
topologias consideradas, sendo que esta segunda anélise representa

um enfoque muito pouco explorado na literatura técnica.

A analise comparativa do desempenho das topologias de DVR néo
levard em consideracdo apenas a eficiéncia na compensacdo dos
distarbios elétricos, mas também os efeitos que a operacdo de tais
configuragdes de restaurador dindmico de tensdo causa na qualidade
da tensdo do sistema elétrico, sejam por injecdo de harménicos ou

por oscilacdes transitorias.

Além das contribui¢des supracitadas, esta dissertacdo ainda provera
um material didatico com informacdes detalhadas sobre o principio
de funcionamento e as caracteristicas construtivas e operativas do
DVR, tecnologia essa que ainda € pouco difundida dentro e

principalmente fora dos meios académicos nacionais.
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1.5 AESTRUTURA DA DISSERTACAO

A fim de atingir os objetivos propostos, alem de um capitulo
introdutdrio, esta dissertacdo serd desenvolvida obedecendo a seguinte

estrutura:

CAPITULO 2

VARIACOES DE TENSAO DE CURTA DURACAO: CAUSAS, EFEITOS E

SOLUCOES

Este capitulo terd como objetivo principal abordar os principais
aspectos relacionados as Variacdes de Tensdo de Curta Duracédo, enfocando
suas principais causas, consequéncias e possiveis prejuizos associados as suas
ocorréncias nos sistemas elétricos de distribuicdo. Adicionalmente, ainda
apresentara a classificacdo desses distarbios segundo normas e procedimentos
nacionais e internacionais, e descrevera os principais metodos e dispositivos

utilizados na prevencao das suas ocorréncias ou na atenuagao dos seus efeitos.
CAPITULO 3

O RESTAURADOR DINAMICO DE TENSAO

O Capitulo 3 tratard especificamente do restaurador dindmico de
tensdo (DVR), onde serdo descritos o seu principio de funcionamento, o0s
tipos de topologia de DVR existentes, suas caracteristicas construtivas e

operativas, as filosofias de compensacdo dos distarbios elétricos, técnicas de
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dimensionamento dos seus elementos basicos e seus principais esquemas de

protecdo contra avarias provocadas por certos distarbios elétricos.

CAPITULO 4

SIMULACOES COMPUTACIONAIS

O Capitulo 4 terd como enfoque principal a analise computacional do
desempenho de algumas topologias de DVR na compensacdo de
afundamentos e elevagOes de tensdo, onde serdo avaliadas as principais
vantagens e desvantagens da aplicacdo de tais configuracdes, ressaltando seus
Impactos operacionais e financeiros.

Para tanto, serd feita uma apresentacdo dos resultados de desempenho
das configuracbes de DVR na compensacdo de um afundamento e de uma
elevacédo de tensdo, com intensidades e tempos de duracdo definidos, seguida
de uma anélise comparativa do desempenho dessas topologias na
compensacédo dos disturbios elétricos apresentados e de outros afundamentos
e elevacOes de tensdo, com variados graus de severidade e duracgao.

As configuracdes de restaurador dinamico de tensdo enfocadas nas
simulagbes computacionais foram as 3 topologias consideradas de maiores

aplicabilidades e menores custos de aquisicao.
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CAPITULOS

CONCLUSOES GERAIS

Finalmente, este capitulo destina-se a apresentar as principais
conclusdes e contribuicbes obtidas em toda a dissertacdo. Adicionalmente,

serdo sugeridos temas para futuros trabalhos de continuidade.
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CAPITULO 2

VARIACOES DE TENSAO DE CURTA DURACAO:
CAUSAS, EFEITOS E SOLUCOES

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

De acordo com o que foi exposto anteriormente, dentre os distarbios da
qualidade de energia, as variacOes de tensdo de curta duracdo (VTCD) tém
sido apontadas como as que mais causam problemas aos consumidores [1,
26]. Entre os tipos de VTCDs, os afundamentos de tensdo sdo os mais
danosos economicamente por serem o0s mais freqientes, principalmente nas
ocorréncias de curtos-circuitos nos sistemas elétricos.

A necessidade de classificacdo desses disturbios em funcdo da sua
amplitude e duracdo fez com que cada pais adotasse uma terminologia e
regulamentacéo especificas, havendo similaridades e diferencas entre elas.

Das classes de consumidores, pode-se dizer que a industrial é a que
mais sofre prejuizos como conseqiiéncias de interrupgdes parciais ou totais de
processos produtivos. Apesar disso, 0s prejuizos relacionados as classes
residencial e comercial ndo devem ser ignorados pela comunidade da
engenharia elétrica.

Nesse sentido, a busca pela reducdo cada vez maior de prejuizos fez
com que diversas técnicas de minimizacdo dos efeitos dos distarbios fossem
desenvolvidas e exploradas. Essas técnicas e metodologias vado desde a

prevencdo da ocorréncia da VTCD no sistema elétrico até o aumento da
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Imunidade do equipamento, passando pela insercdo de dispositivos especiais

entre a carga sensivel e a concessionaria.

2.2 DEFINICAO E DESCRICAO DOS FENOMENOS

Define-se como Variacdo de Tensdo de Curta Duracdo (VTCD)
qualquer alteracdo no valor eficaz da tensédo para acima de 1,1 pu ou abaixo
de 0,9 pu, por curtos intervalos de tempo [2, 27].

Assim sendo, séo trés os disturbios elétricos que compdem as VTCDs:
afundamento de tenséo, elevacdo de tensdo e interrupcdo de curta duracéo.

Esses distlrbios mencionados serdo descritos e caracterizados a seguir.
2.2.1 AFUNDAMENTO DE TENSAO

Define-se afundamento de tensdo como sendo a reducgéo do valor eficaz
da tensdo de 0,1 a 0,9 pu por um curto periodo de tempo. As trés principais
causas de sua origem sdo: partida de grandes motores, energizacdo de
transformadores de grande porte e ocorréncia de curtos-circuitos.

Conforme ja foi dito, a preocupacdo com esse fendmeno reside,
principalmente, nos problemas que pode causar em varios tipos de
equipamentos, na sua maioria eletrénicos, tais como ASDs, PLCs e
computadores, bastante sensiveis a essas variagcdes de tensdo. Os efeitos de
tais distdrbios serdo discutidos no item 2.4 deste trabalho.

Durante a partida, os motores absorvem do sistema elétrico correntes da
ordem de 5 a 8 vezes a corrente nominal. Se o motor for de grande porte, isso
significa dizer que a circulacédo dessa alta corrente de partida pela impedancia

do sistema, sobretudo em redes de baixo nivel de curto-circuito, podera
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resultar em afundamentos de tensdo severos. Mas, em geral, os consumidores
industriais adotam medidas para reduzir a tensdo na partida dos motores, de
forma a minimizar os impactos dessa alta corrente. Isso torna os efeitos das
partidas de motores menos relevantes na geracdo do disturbio, quando
comparados aos provenientes da ocorréncia de curtos-circuitos no sistema
[28]. A titulo de ilustracdo, a figura 2.1 mostra um afundamento de tenséo de

3,2 segundos de duracéo causada pela partida de um motor de inducéo.

Variagdo rms

115 ~
Duragdo
1Mo 3200 s
Min. 79.38
Méd. 87.99
Max. 101.2

105 A
100 +

95 +

gcmzm:m—l

90

85

80

75 ; t f f f f f
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Tempo (s)

Figura 2.1 — Afundamento de tensdo devido a partida de um motor de inducéo [1].

Outra fonte geradora do disturbio é a energizacdo de transformadores
de grande porte, cujas correntes de magnetizacdo, também conhecidas como
correntes de inrush, além de serem desequilibradas, possuem um
comportamento extremamente aleatorio. Verifica-se que, nos instantes
subseqlientes a energizacdo, dependendo do momento de fechamento do
disjuntor, do fluxo remanescente e das caracteristicas do circuito magnético,
tais correntes podem chegar a cerca de 15 vezes a corrente nominal do

transformador, acarretando afundamentos trifasicos desequilibrados [28].
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As faltas no sistema elétrico sdo a principal causa dos afundamentos de
tensdo, sobretudo aquelas originadas no sistema da concessionaria, devidas a
existéncia de centenas de quildbmetros de linhas aéreas de transmisséo e
distribuicéo, que ficam sujeitas a varios tipos de fendbmenos naturais e outras
adversidades. Os curtos-circuitos em subestacGes terminais de linha e nos
sistemas industriais ttm menor taxa de ocorréncia. Geralmente, nos sistemas
industriais, a distribuicdo primaria e secundaria é feita através de cabos
isolados, que possuem uma menor taxa de falta quando comparados as linhas
aéreas [1, 28].

Portanto, das trés fontes geradoras mencionadas, a ocorréncia de faltas
em um sistema elétrico € a que mais frequentemente causa o afundamento de
tensdo, com especial destaque para o curto-circuito monofasico. Apesar das
faltas trifésicas e bifasicas acarretarem afundamentos de tensdo mais severos,
os afundamentos provenientes de faltas fase-neutro e fase-terra sdo os mais
freqlientes e, portanto, merecedores de maior atencdo no estudo da
deterioragdo da qualidade da energia. Verifica-se, na literatura, que
aproximadamente 66% das ocorréncias de afundamentos de tenséo,
observadas nos sistemas de energia, séo devidas as faltas monofasicas, e 16%,
as faltas bifasicas [8].

Como ilustracao do fenémeno, a figura 2.2 mostra a alteracéo da forma
de onda da tensdo na ocorréncia de um afundamento de tensdo devido a um

curto-circuito em um sistema elétrico.
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Figura 2.2 - Afundamento de tenséo devido a um curto-circuito [28].

Verifica-se, nesta figura, que o valor eficaz da tensédo decresce para
aproximadamente 20% da amplitude pré-evento, durante um periodo de cerca
de dois ciclos, retornando ao seu valor nominal ao término do distarbio. Nesse
caso, diz-se que o afundamento de tenséo foi de 0,8 pu, uma vez que reduziu a
tensdo em 80% durante 0 evento. Da mesma forma, pode-se dizer que o
afundamento de tenséo foi para 0,2 pu, que é o valor da tensdo remanescente
no sistema durante a ocorréncia do distarbio. Esse assunto voltard a ser
tratado com mais detalhes nos itens 2.3.1 e 2.3.2, que se seguem nesta
dissertacao.

Sabe-se que o nivel de severidade do afundamento de tensdo é
proporcional ao decréscimo da tensdo durante o disturbio, a sua duragédo, ao
nimero de fases envolvidas e ao grau de sensibilidade do equipamento sob
disturbio. Vale ressaltar que o numero de fases envolvidas no afundamento
tem influéncia direta sobre o seu grau de severidade. Assim, um afundamento
de tensdo para 0,7 pu proveniente de um curto-circuito fase-terra com
determinada duracéo, por exemplo, podera ndo causar danos e prejuizos a um
determinado sistema elétrico, enquanto um afundamento de tenséo para 0,8 pu
devido a um curto-circuito fase-fase ou trifasico de mesma duracdo podera

causar a parada ou o mau funcionamento de equipamentos deste sistema [8].
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Objetivando, assim, a determinacdo da magnitude do afundamento, a
referéncia [29] ilustra um método utilizado para se estimar o afundamento de
tens@o mais critico que uma carga pode sofrer em razdo de uma determinada
falta em uma outra carga ou linha pertencente a um mesmo barramento. Nesse
método, considera-se um afundamento trifasico (por ser o mais critico) e
equilibrado (para simplificacdo dos célculos). Para tanto, utiliza-se o circuito
divisor de tensdo mostrado na figura 2.3, o qual desconsidera, em um
primeiro momento, os transformadores eventualmente existentes entre o

barramento da fonte de alimentacdo e o local de ocorréncia do curto-circuito.

v PAC 2
E 1 e
., Falta
I 1

| —
4 carga

Fonte

Figura 2.3 - Modelo de divisor de tensdo para avaliagdo da magnitude do
afundamento de tenséo.

Desprezando-se a corrente de carga, antes e durante o afundamento,
ndo haverd queda de tensdo entre a carga e o ponto de acoplamento comum
(PAC). Portanto, a tensdo no PAC, que e igual a tensdo nos terminais do

equipamento, pode ser determinada pela seguinte expresséo:

ZZ
V .
Z,+2, ° (2.1)

VPAC =

Onde:

Vpe - Magnitude do afundamento de tenséo no PAC, em pu;
V,: Magnitude da tenséo da fonte, em pu;

Z,: Impedancia equivalente entre a fonte e 0 PAC, em pu;
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Z,: Impedancia equivalente entre o PAC e 0 ponto onde ocorreu

a falta, em pu.

Na equacéo ora apresentada, caso a impedancia de falta tenha um valor
significativo, esta podera ser incluida no valor de Z,.

Deve-se ainda levar em conta que, além da queda de tens@o durante um
afundamento, freqlientemente se associa um defasamento entre as tensdes pre-
evento e durante o afundamento, por causa da alteracdo na relagdo X/R entre
a fonte e o alimentador. Assim, para 0 modelo usado e descrito na figura 2.3,
esse defasamento subito do angulo de fase (phase-angle jump) pode ser

expresso pela relacéo:

AD =arg MAC ] = arctg (%j —arctg (Mj (2.2)
2

R, +R,

Onde:
A® : Defasamento subito do angulo de fase (phase-angle jump);
X, € X,: Reatancias das impedancias z, e Z,, respectivamente;

R, e R,: Resisténcias das impedancias z, e zZ,, respectivamente.

A Figura 2.4 mostra como ilustracdo o exemplo de um defasamento
subito do angulo de fase da tensdo, devido a um afundamento de tensdo. A
tensdo tracejada em cor verde, correspondente a tensdo do sistema, caso ndo
houvesse o afundamento de tensdo, ressalta o tamanho do defasamento do

angulo de fase.
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Figura 2.4 — Defasamento subito do angulo de fase da tensdo em razéo de um

afundamento [29].

Assim como a variacdo subita da amplitude da tensdo, o defasamento
subito do angulo de fase também pode acarretar falhas na operacdo de

dispositivos e equipamentos elétricos, como sera descrito no item 2.4 a seguir.

2.2.2 ELEVACAO DE TENSAO

Define-se elevacdo de tensdo como o aumento do valor eficaz da tenséo
para acima de 1,1 pu por um curto periodo de tempo. Essas elevagdes sao
mais comumente causadas por faltas fase-terra no sistema, mas podem
também ocorrer por manobra de cargas, tais como motores de grande porte, e
pela entrada em operacao de bancos de capacitores.

Durante uma falta fase-terra, enquanto a fase afetada sofre um
afundamento de tensdo, as fases sds ou ndo afetadas podem sofrer uma

elevacdo de tensdo. E a relagdo X,/X, da reatdncia de seqiiéncia zero para a

reatancia de seqliéncia positiva do sistema que ird determinar o coeficiente de
aterramento e, consequientemente, a amplitude das tensdes nas fases sas [30].
Com isso, conclui-se que, apesar de a principal causa da elevacdo de tenséo
ser a mesma do afundamento de tenséo, a ocorréncia da primeira ndo chega a

ser téo freqgiiente quanto a do segundo.
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A figura 2.5 ilustra o aparecimento de uma elevacdo de tenséo em uma

fase s& como conseqiiéncia de uma falta fase-terra.
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Figura 2.5 - Elevagéo de tensdo em uma fase sa em razdo de uma falta fase-terra [1].

Os efeitos das elevacbes de tensdo nos equipamentos e 0S custos

envolvidos serdo discutidos mais detalhadamente no item 2.4.

2.2.3 INTERRUPCAO DE CURTA DURACAO

A interrupcdo de curta duracdo ocorre quando a tensdo eficaz reduz
para um valor menor ou igual a 0,1 pu por um curto periodo de tempo. Esse
distdrbio ocorre principalmente como conseqiiéncia da atuacdo da protecéo,
decorrente de curtos-circuitos no sistema, falhas em equipamentos ou mau
funcionamento de sistemas de controle [1].

Nesse sentido, a duracdo de uma interrupcdo devida a uma falta no
sistema elétrico € determinada pelo tempo de operacdo dos dispositivos de
protecdo. Os religamentos instantaneos, por exemplo, geralmente limitam a
interrupcdo causada por uma falta ndo-sustentada a um tempo de duracéo

inferior a 0,5 segundo. A duracdo de uma interrup¢do decorrente de uma falha
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no funcionamento do equipamento ou da perda de conexdo pode variar
bastante [1].

Algumas interrupcbes podem ser precedidas por afundamentos e até
elevacbes de tensdo, quando essas interrupcBes sdo devidas as faltas no
sistema. Os distlrbios que precedem a interrupcdo ocorrem no intervalo de
tempo entre o inicio da falta e a atuacéo da protecdo, como ilustra a figura 2.6

para um sistema cuja tensdo nominal é de 8 kV, aproximadamente [1].

1.0 1.5 20
Tempo (=)

Figura 2.6 — Tensdo eficaz das trés fases de uma interrupcéo de curta duracdo devida a
uma falta fase-terra [1].

A figura 2.6 ilustra o exemplo de uma falta fase-terra responsavel pelo
surgimento dos trés disturbios que compéem as VTCDs. Entre o inicio da
falta e a atuacdo do religador, ocorrem um afundamento de tensdo na fase
afetada e elevacbes de tensdo nas fases sds, seguidos de interrupcdo e

subsequiente restabelecimento das tensdes nas trés fases.
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2.3 CLASSIFICACAO DAS VTCDS

Para melhor caracterizacdo da severidade de cada um dos distirbios
que compdem as VTCDs, ndo s6 em funcdo da sua amplitude, mas também
da sua duracéo, varias normas foram propostas.

Cada norma possui os seus valores tipicos de duracdo e amplitude de
tensdo que caracterizam as categorias das VTCDs. No geral, ha semelhancas e
diferencas entre elas.

Nesse contexto, serdo descritas a seguir as definicbes e classificaces
adotadas pela norma internacional mais conhecida e comumente utilizada
como referéncia, a IEEE Std 1159, e pelos procedimentos de rede nacionais

formulados pelo ONS e pela Aneel.
2.3.1 SEGUNDO O IEEE

A norma IEEE Std 1159 [2] trata das praticas recomendadas pelo IEEE
para 0 monitoramento da qualidade da energia elétrica. Nela estdo as
definicbes e classificacbes para os diversos disturbios da qualidade da
energia. Seguem as suas definicdes relativas as VTCDs.

e Afundamento de tensdo: “Um decréscimo entre 0,1 e 0,9 pu do
valor eficaz da tenséo, com duracdo entre 0,5 ciclo e 1 minuto”;

e Elevacédo de tensdo: “Um acréscimo do valor eficaz da tenséo,
com duracéo entre 0,5 ciclo e 1 minuto. Os valores tipicos estéo
compreendidos entre 1,1 e 1,8 pu”;

e Interrupcdo de curta duracéo (a norma classifica esse distarbio

em duas categorias);
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V Interrupcdo momentéanea: “A completa perda de tenséo
(<0,1 pu) em uma ou mais fases por um periodo de tempo
entre 0,5 ciclo e 3 seqgundos”;

V Interrupcdo temporéria: “A completa perda de tenséo
(<0,1 pu) em uma ou mais fases por um periodo de tempo

entre 3 segundos e 1 minuto”.

As categorias e as caracteristicas tipicas das VTCDs descritas pela

norma sdo detalhadas na tabela 2.1, a seguir.

Tabela 2.1 — Categorias e caracteristicas tipicas das VTCDs segundo o IEEE [2].

_ o Magnitude de
Categoria Duracdo Tipica s
Tenséo Tipica

1. Instantanea

1.1 Afundamento de tensdo 0,5 a 30 ciclos 0,1a0,9 pu

1.2 Elevacao de tenséo 0,5 a 30 ciclos 1,1a18pu
2. Momentanea

2.1 Interrupgéo 0,5 ciclos a 3s <0,1pu

2.2 Afundamento de tensao 30 ciclos a 3s 0,1a0,9 pu

2.3 Elevacdo de tenséo 30 ciclos a 3s 1,1aldpu

3. Temporaria

3.1 Interrupgéo 3salmin <0,lpu
3.2 Afundamento de tensao 3salmin 0,1a0,9 pu
3.3 Elevacdo de tenséo 3salmin 1,1al2pu

A tabela 2.1 mostra que, segundo o IEEE, qualquer alteragcdo no valor
da tenséo eficaz com duracdo inferior a 0,5 ciclo ndo sera caracterizada como
VTCD. Da mesma forma, qualquer variagdo no valor eficaz da tensdo com

uma duracdo maior do que um minuto também ndo sera caracterizada como
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VTCD. Nesse caso especifico, sera caracterizada como uma VTLD (Variagédo
de Tensdo de Longa Duracéo).

Essa mesma norma recomenda ainda a utilizacdo da tenséo
remanescente do sistema para caracterizar a magnitude da VTCD, ou seja, um
afundamento de 20% significa que a tensé@o foi reduzida para 0,8 pu de seu
valor normal, e ndo reduzida para 0,2 pu. Da mesma forma, uma elevacdo de
tensdo para 1,1 pu significa que a tensdo do sistema aumentou em 10% e néo
em 110%.

2.3.2 SEGUNDO O ONS E A ANEEL

De acordo com os Procedimentos de Rede [3], elaborados pelo ONS,
no item Padrbes de Desempenho da Rede Bésica, Submaodulo 2.2, entende-se
por Variacdo de Tensdo de Curta Duracdo: “um desvio significativo da
amplitude da tensdo por um curto intervalo de tempo”.

As denominagdes das VTCDs segundo o ONS sédo descritas na tabela

2.2, a sequir.
Tabela 2.2 — Denominacdes das VTCDs segundo o ONS [3].
Classificacao Denominagao Duragdo da Amplitude da Tenséo*
Variagdo
Variagdo Interrupcdo Momenténea de Tenséo t<3s V <01lpu
Momentanea | Afundamento Momentaneo de Tenséo . 0,lpu<V <0,9pu
) lciclo<t <3s
de Tensdo Elevacdo Momentanea de Tensdo V>1lpu
Variagdo Interrupcdo Temporaria de Tens&o V<0lpu
Temporéaria | Afundamento Temporaria de Tenséo 3s<t<1min 0lpu<V<09pu
de Tensdo | Elevagdo Temporaria de Tensdo V >11pu

*valor eficaz em relacdo a tensdo nominal.

Dissertacdo de Mestrado 27



Capitulo 2 — Variacgdes de Tensdo de Curta Duracdo: Causas, Efeitos e Solucdes.

Esse documento ainda esclarece como se deve mensurar a amplitude, a
duracéo e a severidade do disturbio.

e A amplitude da VTCD ¢ definida pelo valor extremo do valor
eficaz (média quadratica) da tensdo em relacéo a tensdo nominal
do sistema no ponto considerado, enquanto perdurar o evento.

e A duracdo do disturbio e definida pelo intervalo de tempo
decorrido entre o instante em que o valor eficaz da tensdo
ultrapassa determinado limite e o instante em que 0 mesmo volta
a cruzar este limite. Em outras palavras, se um sistema com
tensdo de 1 pu sofre um curto-circuito levando essa tensédo para
0,5 pu, e considerando que ha restauracdo completa da tenséo
apos o término do distarbio, o afundamento s6 se iniciara no
instante em que a tensdo remanescente ficar abaixo de 0,9 pu e
terminara quando a mesma se igualar ou ultrapassar esse mesmo
valor. Portanto, nesse caso, a duragdo do afundamento de tensdo
é inferior a duracéo do curto-circuito.

e A severidade da VTCD em cada fase deve ser avaliada levando-
se em conta ndo sé a sua amplitude e duracdo, mas também a

freqiiéncia de ocorréncia em determinado periodo de tempo.

Entre agosto e setembro de 2005, a Aneel deu inicio aos trabalhos de
elaboracdo e posterior consolidacdo dos Procedimentos de Distribuicdo de
Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (Prodist) [27]. Uma vez
consolidados, os Procedimentos de Distribuicdo servirdo como documentos
regulatorios na forma de regulamentacbes, normatizacdes e padronizagdes
que tém como objetivo possibilitar a conexdo elétrica aos sistemas de
distribuicdo por usuarios, garantindo que os indicadores de desempenho ou de

qualidade de servico sejam atingidos de forma clara e transparente [31].
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O Moddulo 8 destes Procedimentos contempla os conceitos da
Qualidade da Energia Elétrica, fornecendo definicbes e procedimentos
apropriados para os disturbios elétricos. Todos os procedimentos referentes as
VTCDs sdo direcionados para o0s consumidores do grupo A, que
correspondem as unidades consumidoras com fornecimento em tensao igual
ou superior a 2,3 kV, ou ainda inferior a 2,3 kV, e que sdo atendidas a partir
de sistema de distribuicdo subterraneo [32].

Uma das referéncias utilizadas na elaboracédo do Modulo 8 do Prodist
foi justamente o submodulo 2.2 dos Procedimentos de Rede elaborados pelo
ONS [3], de modo que a classificacdo das VTCDs ficou idéntica a utilizada
nessa referéncia, sendo desnecessario, portanto, fazer-se uma repeticdo da
tabela 2.2 ilustrada anteriormente. Adicionalmente, o documento descreve
uma metodologia de medicdo das VTCDs, a qual também considera a
frequiéncia de ocorréncia para avaliacdo da severidade do disturbio.

Ambos o0s documentos nacionais ndo mencionam se a tensdo
remanescente do sistema deve ou ndo ser utilizada para caracterizar a
amplitude da VTCD. Portanto, neste trabalho, utilizar-se-4& a tensdo
remanescente para caracterizar a magnitude do disturbio, em concordéncia

com a proposicao do IEEE descrita no item anterior.,

2.4 EFEITOS E PREJUIZOS CAUSADOS PELAS VTCDS

Consumidores residenciais, comerciais e, principalmente, os industriais
de todo o mundo tém vivenciado problemas de falha de funcionamento dos
equipamentos como consequéncia das VTCDs. Essas falhas tém representado
custos que podem variar de um valor infimo a milhdes de dolares,

dependendo do equipamento afetado e do tipo de processo envolvido.
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Essa situacdo vem se intensificando de dez anos para cd, com a
crescente utilizacdo de equipamentos a base de microeletronica e eletronica de
poténcia, tendo em vista sua alta sensibilidade as variacOes da tensdo de
suprimento.

Pode-se dizer que os equipamentos elétricos, em geral, possuem
diferentes graus de sensibilidade as VTCDs. Essa sensibilidade esta associada
ao tipo de equipamento, sistema de controle e aplicacdo. Conseqiientemente,
h& uma dificuldade em se identificar que caracteristicas de uma certa VTCD
terdo maiores possibilidades de acarretar falha de operacdo de um
determinado equipamento. As caracteristicas mais comumente utilizadas na
quantificacdo dos efeitos sdo a amplitude e a duracdo do distarbio. Outras,
menos utilizadas, sdo o defasamento subito do angulo de fase, o desequilibrio
de tensdo durante o evento e pontos da onda onde se inicia e termina o
distarbio. Nesse sentido, a referéncia [1] divide os equipamentos sensiveis as
VTCDs em trés categorias:

e Equipamentos sensiveis somente a variacdo de amplitude:
Nesse grupo, estdo inclusos dispositivos como relés de sobre-
corrente e subtensdo, controles de processos e controle de
acionamento de motores. Os dispositivos desse grupo séo
sensiveis a minima (ou méaxima) magnitude de tensdo existente
durante o disturbio. A duracédo do disturbio tem um menor grau
de importancia.

e Equipamentos sensiveis tanto a amplitude quanto a duracéo:
Esse grupo é formado por todos os equipamentos que
virtualmente utilizam fontes eletrénicas de energia. Um
equipamento desse grupo falha ou para de funcionar quando a
tensdo de suprimento reduz (ou se eleva) além dos limites

especificados. Portanto, a caracteristica mais importante desse
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tipo de equipamento é o tempo em que a tensdo permanecera fora
dos limites que garantem o seu correto funcionamento.

e Equipamentos sensiveis a outras caracteristicas além da
amplitude e da duracdo: Alguns dispositivos sdo sensiveis a
outras caracteristicas das VTCDs, tais como desvio subito do
angulo de fase (que gera problemas no angulo de disparo dos
ASDs), o ponto da onda onde se iniciou o disturbio, ou qualquer
oscilacdo transitéria durante o evento. Essas sdo caracteristicas
mais sutis do que a duracgéo e a amplitude, e 0s seus impactos séo

bem mais dificeis de ser generalizados.

Apesar de haver equipamentos sensiveis a outras caracteristicas do
distarbio além da amplitude e da duracdo, um dos métodos mais comuns de
quantificacdo da sensibilidade dos equipamentos as VTCDs consiste na
utilizacdo de graficos de magnitude em funcdo da duracdo do distarbio,
denominado de curva de sensibilidade (ou tolerdncia) de um dado
equipamento. Varios estudos relacionados ao levantamento de curvas de
sensibilidade de diversos equipamentos e dispositivos tém sido registrados na
literatura.

A parada ou 0 mau funcionamento de equipamentos devido as VTCDs
nem sempre esta associado a sensibilidade dos mesmos. Muitas vezes, 0 seu
desligamento inoportuno estd relacionado a atuacdo de protecdes que
promovem o corte no fornecimento de energia de um ou mais equipamentos.
Nesse contexto, o conhecimento dos limites de tolerancia dos equipamentos
sensiveis as variacdes de tensdo, além de orientar para a sua protecdo contra
falhas e danos, pode permitir também a ampliacdo do limiar de sensibilidade
dos dispositivos de protecdo, promovendo a reducdo do nimero de paradas

inoportunas.
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A figura 2.7 mostra a curva de sensibilidade do Information Tecnology
Industrial Council (ITIC), a qual € aplicavel a maioria dos equipamentos e
dispositivos monofasicos de informaética, para uma tensdo nominal de 120V e

frequéncia de 60Hz.

Poreentigzpy 1a Tensio Nominal (RRS ou de Pico Equivalente)
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Figura 2.7 — Curva ITIC de sensibilidade de equipamentos e dispositivos de informatica as
VTCDs [1].

Nesta figura, o eixo das abscissas indica a duracdo do distdrbio em
ciclos ou em segundos e 0 eixo das ordenadas, a magnitude da tensdo eficaz
durante o distarbio, expressa na forma percentual da tensdo nominal. Se o
ponto considerado para uma determinada VTCD ficar na regido
compreendida entre as duas curvas, 0 equipamento ndo apresentara falha na
operacdo. Se ficar acima da curva superior, podera haver algum tipo de dano
no equipamento, como a queima de um ou mais acessorios. Se o ponto estiver
abaixo da curva inferior, havera a falha na sua operacdo, mas provavelmente

ndo ocorrerdo danos no equipamento.
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A interpretacdo das curvas da figura 2.7, feita anteriormente, esta
relacionada aos efeitos mais comuns dos tipos de VTCDs nos equipamentos
eletro-eletronicos em geral. As interrupcbes e os afundamentos de tenséo
normalmente ndo causam danos as cargas sensiveis, mas podem afetar a
correta operacdo desses equipamentos. Ja as elevacbes de tensdo podem
causar desde a reducdo da vida util, sem efeitos significativos sobre o
desempenho na operacdo, até a completa queima dos equipamentos [33].

Os impactos das VTCDs sobre os consumidores industriais, comerciais
e residenciais ocorrem de maneira diferenciada para cada um deles. Isso se
deve, dentre outros fatores, ao grau de sensibilidade dos equipamentos eletro-
eletronicos presentes em cada instalacdo, das particularidades dos processos e
dos sistemas de controle envolvidos. Como na &rea industrial hd uma maior
concentracdo de cargas eletronicas sensiveis, devida inclusive aos continuos
investimentos na automatizacdo de processos, € natural que esta seja a classe
de consumidores considerada a maior vitima da ocorréncia desses disturbios.
As alteracdes no desempenho dos equipamentos podem provocar interrupgoes
parciais ou totais de processos produtivos, com 0s consequentes prejuizos
associados a paradas de producdo, perda de produtividade, perda de insumos,
reparo e reposicao de equipamentos danificados etc.

Dos tipos de VTCDs, o afundamento de tensdo tem sido o maior
causador de prejuizos as classes de consumidores, com especial destaque para
0s consumidores industriais. Um unico afundamento de tensdo pode néo ser
tdo danoso a uma industria, quando comparado a uma unica interrupcao de
curta ou longa duracgdo. Entretanto, como ocorrem mais afundamentos do que
interrupcdes, o0 prejuizo total devido ao conjunto dos primeiros €
significativamente maior. Além disso, existem alguns casos em que a
ocorréncia de um unico afundamento de tensdo pode ser tdo prejudicial

quanto uma interrupcdo de longa duracdo. Pode-se citar como exemplo as
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industrias téxteis com processos e sistemas acionados a velocidade variavel,
cujo afundamento de tensdo para 0,8 pu, com duracdo de apenas 6 ciclos,
pode ser tdo prejudicial quanto a perda de produtividade causada pela
interrupcédo do fornecimento de energia por 2 horas [34].

Os efeitos das VTCDs sobre os principais equipamentos eletro-
eletrénicos utilizados na industria sédo resumidos a seguir [35, 36]:

e Perda de programacédo de microprocessadores e CLPs;

e Atuacdo das bobinas de contatores e relés auxiliares, com
consequentes desligamentos de cargas e equipamentos atraves da
I6gica do sistema de comando e controle;

e Desligamento temporario de lampadas de descarga, como as de
vapor de mercurio, que demoram alguns minutos para
reacenderem;

e VariacgOes de velocidade ou torque dos acionamentos em corrente
alternada (CA) e corrente continua (CC), que, dependendo do
tipo de processo, podera comprometer a qualidade do produto, ou
até provocar a parada de producéo;

e Desligamento dos acionamentos devido a atuacao de dispositivos
de protecao associados, quando detectam condigdes de risco;

e Falhas de comutacdo em pontes controladas, afetando o disparo
das chaves;

e Estresse, reducdo da vida util e queima de componentes

eletrdnicos como consequéncia das elevagdes de tenséo.

Por outro lado, os efeitos das VTCDs sobre os equipamentos eletro-
eletronicos de consumidores residenciais e comerciais podem ser divididos

em dois grupos:
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e Efeitos que s6é geram insatisfacdo do consumidor: Estdo
contidos nesse grupo todos os efeitos que ndo geram prejuizos
diretos aos consumidores e sim um grau de insatisfacdo perante a
concessionaria de energia. Como exemplo, pode-se citar a perda
de memoria e de programacdo de reldgios digitais, fornos de
microondas, videocassetes, desligamento de microcomputadores
e televisores etc.

e Efeitos causadores de prejuizos financeiros: Estdo contidos
nesse grupo efeitos como a queima de equipamentos, geralmente
relacionados com as elevacdes de tenséo, e perdas de arquivos e
documentos importantes contidos em microcomputadores, como
uma consequéncia da interrupcdo na operacdo ou queima de

algum elemento vital dos equipamentos.

Na literatura, tém sido relatados resultados de pesquisas e estimativas
indicando que paises desenvolvidos tém sofrido prejuizos anuais da ordem de
dezenas de bilhdes de dolares [37] em decorréncia de falhas de equipamentos
eletronicos provocadas pelas VTCDs.

No Brasil, embora ndo haja estimativas globais de custos associados a
esses distarbios, pode-se inferir que, mesmo em escala menor, as indudstrias
tém tido prejuizos elevados devidos as VTCDs [35].

A determinacdo dos custos relativos as paradas dos processos
produtivos devidas as VTCDs em um determinado periodo deve ser feita de
forma individualizada para cada consumidor. Para que seja possivel
determinar esses custos, € necessario proceder-se a um levantamento de
algumas informacdes operacionais dos consumidores, tais como [8, 38]:

e Horério de funcionamento (comercial ou 24 horas por dia);

e Valor estimado do faturamento do consumidor por minuto;
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e Tempo necessario em minutos para a retomada da producdo
guando ocorrem paradas por VTCDs;

e Perda de material em caso de paradas;

e Custo para o reprocessamento de materiais;

e Custo de mao-de-obra para reiniciar a producao;

e Danos causados a equipamentos da planta industrial;

e Multas devidas a atrasos nas entregas do produto;

¢ |Insatisfacdo do cliente;

e Dentre outras.

O tempo gasto para a retomada da producdo apos a ocorréncia de um
afundamento de tensdo pode variar de 1 a 3 horas, para afundamentos com
duracgdo inferior a 300 ms. Em termos meédios, 0 custo total causado pela
interrupcdo do fornecimento de energia por 4 horas é de US$ 74.835,00. Ja
para um afundamento de tensdo para 0,9 pu ou 0,8 pu com duracgdo de apenas
15 ciclos, esse custo médio pode ser de US$ 7.694,00, o que mostra a
grandeza dos custos relacionados ao fendmeno afundamento de tensdo em
relagdo aos custos decorrentes da perda total do fornecimento de energia [8].

Como exemplo de custo de parada de processos devida a uma
interrupcdo de curta duracéo, pode-se citar o caso descrito na referéncia [39]
onde 5 ciclos de interrup¢do em uma industria de fabricacdo de vidro pode
significar um prejuizo de US$ 200.000,00.

Consumidores residenciais sdo0 muito numerosos, mas a ordem de
grandeza dos prejuizos relacionados as VTCDs € relativamente pequena,
podendo atingir US$ 64,00 com média em torno de US$5,40 para casos
extremos de interrupcdo por 1 hora. Ja para os consumidores industriais na
mesma situacao, tais cifras podem alcancar valores superiores a 1 milhdo de
dolares, com média em torno de US$9.400,00 [8].
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2.5 METODOS DE MITIGACAO DOS DISTURBIOS

Conforme observado no item anterior, a necessidade da minimizacao
dos prejuizos causados pelas VTCDs fez com que diversas técnicas e
dispositivos mitigadores dos efeitos dos distarbios fossem desenvolvidos,
visando desde a prevencdo da sua ocorréncia até a reducdo ou extingcdo dos
seus efeitos. Dessa forma, as alternativas de mitigacdo desses distarbios
podem ser divididas em 3 grandes grupos:

e Grupo 1: Modificagdes de caracteristicas do sistema de poténcia

da concessiondria até o usudrio final,
e Grupo 2: Instalacdo de equipamentos inibidores dos distarbios

entre o suprimento e a carga sensivel,

e Grupo 3: Melhorias na imunidade das cargas e equipamentos.

Na préatica, observa-se que a medida que se percorre o0 sistema de
energia no sentido do usuéario final para a fonte do sistema de alimentacéo,
mais onerosa se torna a solucao para os distdrbios de qualidade de energia [1].
Assim, 0s itens a seguir mostram que, a depender do sistema, podem existir
excecOes a essa regra quando o disturbio em questdo € uma VTCD. De
qualquer forma, para um determinado sistema elétrico, as medidas de
mitigacdo de qualquer disturbio elétrico devem ser agrupadas em uma escala
de eficiéncia e custos. Nesse sentido, a realizacdo de estudos econémicos
deve indicar qual medida ou conjunto delas ter& a menor relacéo

custo/beneficio.
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2.5.1 MODIFICACAO NO SISTEMA DE ALIMENTACAO

Nesse grupo, estdo enquadradas todas as acbes de modificacdo de
caracteristicas do sistema elétrico que resultem desde a reducédo da ocorréncia
do disturbio até o aumento de sua suportabilidade.

Como a principal causa da ocorréncia das VTCDs sdo 0s curtos-
circuitos, a maioria das agoes desse grupo estdo dirigidas para a reducdo das
suas frequiéncias de ocorréncia, e do impacto gerado na rede elétrica. Tais
técnicas ja eram constantemente utilizadas antes mesmo do conceito de
Qualidade da Energia Elétrica e de suas caracteristicas serem concebidas, uma
vez que sempre houve uma intensa preocupacdo com a ocorréncia e os efeitos
das faltas no sistema elétrico. Essas acBes podem ser divididas em 3
subgrupos [29]:

e Reducdo do numero de curtos-circuitos: As acdes desse
subgrupo podem ser resumidas em:
V Substituicdo de redes aéreas por subterraneas;
V Protecdo de redes aéreas através da utilizacdo de cabos
cobertos;
V Implantacdo de podas continuas de arvores proximas as

redes aéreas convencionais;

<

Aumento do espagcamento entre condutores de fases;

<

Aumento do nivel de isolacéo;

<

Limpeza regular das cadeias de isoladores das torres
instaladas em locais de grande poluicdo ou sob efeitos de

acumulacéo de sal;

<

Aumento da frequéncia de manutencao e inspecao;

<

Dentre outras.
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e Ajustes e alteracdes nos sistemas de protecdo: Constituem esse
subgrupo todas as agbes que visem a reducdo do tempo de
eliminacgédo da falta e, quando possivel, ao aumento do limiar de
sensibilidade dos dispositivos de protecdo. Como dito
anteriormente, através do conhecimento dos limites de
sensibilidade dos equipamentos, pode ser possivel a ampliacdo
do limiar de sensibilidade das protecOes, 0 que representa uma
acdo gque geralmente esta livre de custos de aquisicdo de novos
equipamentos. Por isso, essa acdo costuma ser a primeira
proposta no sentido de se reduzir ao maximo as falhas causadas
por tais fendmenos [8]. As acdes que visam a reducdo do tempo
de eliminacéo da falta sdo resumidas a seguir:

V Utilizacdo de disjuntores mais rapidos;

V Utilizagdo de relé de sobrecorrente de tempo reverso;

V Instalacdo de disjuntores e religadores em pontos
estratégicos, dependendo da localizacdo das cargas

criticas;

<

Utilizacdo de chaves de interrupc¢éo rapida na transmisséo;

<

Reducdo do intervalo de tempo de coordenacdo na
transmissao;

V Protecdo de back up rapida em sistemas de transmisséo
através da sobreposicéo de relés para protecdo de distancia
e utilizacdo de protecdo de falhas de atuacdo (breaker-
failure protection);

V' Dentre outras.

e Aumento da suportabilidade do sistema de poténcia:

Compdem esse subgrupo todas as agdes que objetivem mudancas
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tensdo, a jusante do transformador de poténcia e a montante do transformador
de distribuicdo ou proximo a(s) carga(s) sensivel(is), imediatamente
anterior(es) a(s) mesma(s) ou ao(s) seu(s) acionamento(s).

Vale ressaltar que nem todos os equipamentos citados anteriormente
podem estar aptos a inibir todos os tipos de VTCD. Por outro lado, alguns
desses equipamentos podem mitigar outros distdrbios elétricos, tais como
flutuacéo e distorcdo harmonica de tenséo.

Como a maioria dos equipamentos inibidores dos efeitos das VTCDs
ja esta devidamente detalhada nas referéncias [1, 4, 8, 28, 29, 35], a
apresentacdo dos mesmos € desnecessaria. Contudo, se torna oportuno o
detalnamento do principio de funcionamento dos compensadores estaticos

avancados que comp8em a familia de dispositivos Custom Power.

2.5.2.1 COMPENSADORES ESTATICOS AVANCADOS DE
SISTEMAS DE DISTRIBUICAO — CUSTOM POWER

Como ja foi explicado no Capitulo 1, o conceito Custom Power surgiu
da verificagdo de que os compensadores estaticos avancados, até entdo
utilizados nos sistemas de transmissdo dentro da concepcdo FACTS,
possuiam grandes potencialidades como controladores de fluxo de poténcia e
reguladores de tensdo. Essas habilidades, aliadas a necessidade de um melhor
controle do reativo nas cargas elétricas e, principalmente, a continua
preocupacdo com a protecdo de cargas sensiveis frente aos disturbios
elétricos, fizeram com que tais tecnologias fossem adaptadas e aplicadas aos
sistemas de distribuicéo.

Os compensadores estaticos avancados de distribuicdo representam,
hoje, o que ha de mais moderno em termos de mitigacdo de disturbios

elétricos, com especial destaque para as variagOes de tensdo de curta duracgéo.
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O fato de utilizarem conversores VSI-PWM, dotados de controle vetorial, faz
com gue o tempo de resposta dos compensadores seja muito curto, chegando
em muitos casos a valores inferiores a 4 ms, representando um tempo bem
menor do que o de reguladores tradicionais como o0s tap-changing
transformers (reguladores de tensdo através de taps em transformadores).
Existem basicamente 3 tipos de compensadores estaticos avancados de
distribuicdo, que sdo apresentados a seguir, de acordo com a forma de
conexdo com a rede:
e Conexdo paralela: Compensador Estatico Paralelo Avancado de
Distribuicao (D-StatCom);
e Conexdo serie: Restaurador Dindmico de Tensdo, objeto de
estudo desta dissertacdo (DVR);
e Conexdo série-paralela: Compensador Unificado de Distribuicdo
(UCPCQ).

Dependendo das caracteristicas da rede elétrica e dos proprios
compensadores, a injecdo de harmoénicos no sistema, por parte desses
equipamentos, pode ser um motivo de preocupacéo. Por isso, diversos estudos
ocupam-se em desenvolver variadas topologias para 0s compensadores, sejam
elas baseadas em conversores de seis e doze pulsos, multi-niveis ou PWM
[36], com o intuito de reduzir as taxas de distor¢do harmonica geradas. Outra
opcdo para a resolucdo desse tipo de problema pode ser a adocdo de filtros
sintonizados ou amortecidos.

Serdo descritos a seguir os principios de funcionamento desses trés
equipamentos, bem como suas vantagens e desvantagens na mitigacdo das
VTCDs. Apesar de todos serem equipamentos trifasicos, as suas

configuracgdes basicas serdo apresentadas atraves de ilustracdes unifilares.
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a) Compensador Paralelo Avancado de Distribuicao
(D-StatCom)

O D-StatCom (Distribution Advanced Static Var Compensator) é um
compensador estatico avancado ligado em derivagcdo com o sistema que
possui como objetivo principal o controle e limitagédo da flutuacdo de poténcia
reativa requerida pela carga. Embora ndo seja especificamente projetado para
a mitigacdo das VTCDs, vem sendo utilizado também para esse fim, uma vez
que seu principio de funcionamento possibilita a minimizacéo dos efeitos das
VTCDs.

Na sua configuracdo mais simples, o D-StatCom possui um inversor
VSI-PWM associado a um circuito de controle, um capacitor conectado ao
lado CC do inversor e um transformador de acoplamento conectando o
inversor em derivagdo com o sistema CA, conforme mostrado na figura 2.8.
Existem outras topologias utilizadas, porém o0s componentes basicos, suas
formas de conexdo e o principio de funcionamento do equipamento sdo

semelhantes.

Fonte o o Carga

Transfarmadar
paralela

1
T

C apacitar

I ersor
MWSl-Fuh

Circuita de
Cantrole

Figura 2.8 — Configuracédo basica do D-StatCom.
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O D-StatCom comporta-se como uma fonte de tensdo controlada em
amplitude e em fase através do circuito inversor. O capacitor, que é o
armazenador de energia do equipamento, simula uma fonte de tensdo em
corrente continua. Ja o transformador possui duas funcdes basicas:
compatibilizar os niveis de impedancia do compensador e do sistema CA e,
muitas vezes, minimizar o conteddo harmdnico da tensdo injetada pelo
inversor (dependendo do arranjo adotado) [36].

Para a mitigacdo dos afundamentos e elevacgdes de tenséo, o D-StatCom
gera uma tensdo CA que provoca a injecdo de uma corrente no sistema
através do transformador de acoplamento, acarretando a corre¢do da
amplitude da tensdo da carga sensivel. Como a tensdo gerada pelo
equipamento tem o controle ndo s6 da amplitude, mas ainda do angulo de
fase, possiveis deslocamentos subitos do angulo de fase durante a ocorréncia
do disturbio sdo prontamente corrigidos.

Esse compensador estatico também tem a capacidade de suprir
completamente a tensdo do sistema, em uma interrup¢do de curta duragéo.
Durante a ocorréncia desse distdrbio, o D-StatCom se comporta como um
gerador, suprindo a tensdo nominal da carga. E claro que, para a eficaz
mitigacdo desse disturbio e de todos os tipos de VTCDs, € necessario nao
apenas que o0 conjunto tenha um tempo de resposta rapido, mas também que
haja energia suficiente armazenada no capacitor.

Como o D-StatCom é mais comumente utilizado na media tensé&o,
apresenta a vantagem de proteger um maior nimero de cargas sensiveis as
VTCDs. Porém, possui a desvantagem de demandar um elevado valor de
poténcia aparente durante a mitigacdo do disturbio. Enquanto a maioria dos
equipamentos mitigadores corrige apenas a tensdo do lado da carga, o D-
StatCom corrige também a tensdo do lado da fonte [20], demandando a

injecdo de elevadas correntes.
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Todo o sistema D-StatCom € projetado considerando um tempo
méaximo de duracdo e um valor maximo de magnitude do distarbio.
Ultrapassando-se esses valores, o disturbio ndo sera integralmente mitigado.

Existem algumas topologias que ainda utilizam fontes de energia
externas, como bancos de baterias, alimentando o capacitor do lado CC para
aumentar a capacidade do compensador nas suas diversas funcdes. Quando
ndo ha fonte de energia externa, o recarregamento do capacitor pode ser feito
através do inversor, que absorve energia do préprio sistema.

A depender do tipo de controle e da fonte de energia no lado CC do
inversor, o D-StatCom pode atuar ainda como mitigador de outros distirbios
elétricos, através da compensacdo de correntes harmdénicas e correcdo de

desequilibrios de corrente, por exemplo.

b) Restaurador Dinamico de Tenséo (DVR)

O Dynamic Voltage Restorer (DVR), ou Restaurador Dinamico de
Tensdo, € um compensador estatico seérie avancgado, aplicado a distribuicéo,
cuja finalidade principal é a mitigacdo de afundamentos e elevagdes de
tenséo, foco principal desta dissertacéo.

Os seus elementos bésicos sdo os mesmos do D-StatCom, com a
diferenca que o transformador de acoplamento € ligado em série com o
sistema, como mostrado na figura 2.9, possibilitando que o equipamento atue

como um controlador série da amplitude e do angulo de fase da tenséo.
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Figura 2.9 — Configuracédo basica do Restaurador Dinamico de Tensdo (DVR)

A mitigacdo do afundamento ou da elevacédo de tensdo se da através da
injecdo da tensdo complementar durante o distrbio. Em outras palavras,
durante a ocorréncia do disturbio, o restaurador dinamico de tensédo injeta a

diferenca entre a tensdo desej60.3-rgaarg re a tensdoremanesceante do
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capacitor do lado CC para aumentar a capacidade do DVR nas suas diversas
funcdes. Outras topologias consideram a ligacdo do capacitor com outro
sistema independente ou com a propria rede atraves de um conversor CA/CC.
Quando ndo ha fonte de energia externa e nem ligacdo do lado CC com
qualquer sistema, como mostrado na figura 2.9, o recarregamento do
capacitor pode ser feito através do inversor, que absorve energia do proprio
sistema. As descricOes das variadas topologias, suas vantagens e desvantagens
serdo apresentadas e discutidas detalhadamente nos capitulos posteriores.

Além do tempo curto de resposta na mitigacdo de disturbios, que em
certos casos pode ser inferior a 4 ms, esse equipamento ainda possui a
vantagem de ter a poténcia menor do que a da carga, uma vez que supre
apenas complementos da tensdo para a carga.

Além do alto custo de aquisicdo, 0 DVR apresenta outra desvantagem:
apesar da alta eficiéncia na mitigacéo de elevacdes e afundamentos de tenséo,
esse equipamento € incapaz de mitigar interrupcOes, caracteristica esta
comum a todos os compensadores seérie.

Embora ndo possua uma atuacdo tdo eficiente quanto o D-StatCom, o
DVR pode também atuar como compensador de reativo. Mas a sua aplicacdo
para essa funcdo € pouco difundida.

A depender do tipo de controle e da fonte de energia no lado CC do
inversor, o DVR pode atuar ainda como mitigador de outros distirbios
elétricos, tais como tensbes harmonicas e desequilibrios de tensdo. Maiores
detalhes sobre esse equipamento serdo descritos no capitulo 3 desta

dissertacao.
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c) Compensador Unificado de Distribui¢cdao (UCPC)

O Universal Custom Power Conditioner (UCPC), ou Compensador
Unificado de Distribuicdo, € um equipamento que possui as configuragcdes
shunt e série, idénticas as do D-StatCom e do DVR respectivamente, com 0
diferencial de trabalharem de forma integrada. Como conseqliéncia, essa
tecnologia agrega as fungdes dos outros dois compensadores avangados, com
a diferenca de ndo necessitar de qualquer tipo de armazenador de energia,

como ilustra a figura 2.10.

Figura 2.10 — Configuracdo béasica do Condicionador Unificado de Distribuicdo (UCPC).

A aplicacéo desse equipamento nos sistemas de distribuicdo é altamente
atrativa, ja que pode reunir todas as filosofias Custom Power de compensacao
de reativos e mitigacdo de disturbios elétricos [40].

Como os inversores shunt e serie estdo conectados através de um elo
CC, a energia necessaria para a mitigacdo de afundamentos e elevacdes de
tenséo e retirada da prépria fonte do sistema, através da absorcdo de corrente,
feita pelo inversor shunt, e injecdo pelo inversor série. Apesar de essa
caracteristica tornar desnecessaria a utilizacdo de fontes externas de energia,

pode representar uma limitacdo operativa na mitigacao desses disturbios, uma
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vez que um elevado valor de corrente é requerido pelo inversor shunt durante
a ocorréncia do disturbio.

A variacdo da energia instaurada no capacitor é determinada pela
diferenca das poténcias injetada e absorvida.

A maior quantidade de componentes, aliada a complexidade do sistema
de controle, devida a variedade nas formas de operacdo, faz com que esse
equipamento tenha um custo de aquisi¢do consideravelmente maior do que 0s
outros tipos de compensadores estaticos avangados de distribuicdo. Por isso,
sua utilizacdo em um determinado sistema se tornara mais Viavel
economicamente, se existir a necessidade de compensacdo de variados

distUrbios elétricos.

2.5.3 MELHORIA DA IMUNIDADE DO ACIONAMENTO E DA CARGA

As referéncias [28, 29, 35] descrevem as solucdes mais efetivas para o
aumento da suportabilidade dos acionamentos e das cargas elétricas frente as
ocorréncias das VTCDs, que podem ser resumidas da seguinte forma:

e Aumento da capacitancia no elo CC de cargas eletronicas: O
capacitor dimensionado pelo fabricante serve apenas para filtrar a
tensdo retificada. O incremento da capacitancia original aumenta
a suportabilidade e reduz o ripple CC. Porém, tal alteracdo pode
resultar em maiores picos de corrente, em regime permanente e
durante o disturbio. Essa solucdo é simples e melhor aplicavel as
pequenas cargas, mas, para certas aplicacoes, pode necessitar de
consideravel espago extra e circuitos adicionais para pré-carga;

e Ajuste das protecdes intrinsecas ao equipamento: Com o
conhecimento das curvas de sensibilidade da carga, é possivel

promover a reducdo da sensibilidade das suas protec6es para que
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haja uma reducdo na frequéncia de parada devida a
afundamentos e elevacdes de tensao;

e Aumento da constante de inércia de motores: Essa acdo é
aplicdvel a motores com e sem acionamento, apresentando
bastante éxito na minimizacdo da variacdo de velocidade da
carga. Porem, tal modificacdo implica 0 aumento do tempo de
partida do motor, e de recuperacdo das condicdes iniciais do

acionamento.

Essas referéncias, citadas no inicio desta secdo, ainda fazem mencéo aos
principais metodos de melhoria da imunidade dos Adjustable Speed Drives
(ASDs), equipamentos esses que figuram entre as grandes vitimas da
ocorréncia de VTCDs, uma vez que sdo cargas eletrbnicas sensiveis,

amplamente utilizadas em ambientes industriais.

2.6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foram descritas as definicbes e as classificacdes das
VTCDs, bem como suas causas, conseqléncias e principais métodos de
prevencao e mitigacdo dos efeitos de sua ocorréncia.

Dos tipos de VTCDs, destacou-se o afundamento de tensdo, por ser o
disturbio mais freqiiente em redes elétricas e, por isso mesmo, o principal
causador de prejuizos as classes de consumidores. Dessas classes, a industrial
é considerada a principal vitima de prejuizos, devido a quantidade de cargas
elétricas e ao volume de dinheiro envolvido em seus processos.

Apesar de o Restaurador Dindmico de Tensdo, foco principal desta

dissertacdo, ndo ser capaz de mitigar interrupcOes de curta duracdo, a
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descricdo desse disturbio foi valida, uma vez que compde as VTCDs e que
sua ocorréncia pode estar condicionada a ocorréncia de elevacdes ou
afundamentos de tenséo.

Apesar do Prodist ainda ndo ser um conjunto de documentos
consolidados, a sua descricédo € valida, considerando-se a importancia que tera
perante o setor elétrico brasileiro, principalmente para os envolvidos com a
distribuicdo de energia elétrica.

Ambos os procedimentos de rede nacionais ainda possuem limitacdes
referentes as descricdes e normalizacbes de termos relacionados as VTCDs.
Essas referéncias ndo mencionam se a tensdo remanescente do sistema
durante a VTCD deve ou ndo ser utilizada para caracterizar a amplitude do
disturbio.

Ja é reconhecido que existem outras caracteristicas das VTCDs, além
da amplitude e duracdo do disturbio, que afetam os equipamentos. Porém, tais
caracteristicas ndo sdo sequer abordadas nos procedimentos nacionais.

Quanto as diversas técnicas de inibicdo dos efeitos das VTCDs,
conclui-se que, apesar de existirem diversos métodos e dispositivos com
desempenhos e custos de aquisicdo dos mais variados niveis, a escolha de
uma ou mais opcdes de mitigacdo deve ser feita, baseada em estudos
econdmicos que apontem a menor relacdo custo/beneficio.

Levando em consideracdo os tipos de conexdo dos compensadores
Custom Power e, como consequéncia, as diferencas nos desempenhos frente
as VTCDs, cabe aqui uma sucinta comparacéo entre eles.

Comparando o desempenho do DVR com o do D-StatCom, a referéncia
[20] mostra a significativa superioridade do primeiro frente aos afundamentos
e elevagOes de tensdo. Porem, além de prover uma melhor compensacao de
reativo, o D-StatCom tem o diferencial de mitigar interrupcdes de curta

duracdo. Por isso, conclui-se que, para um sistema que necessite de um
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dispositivo especialista em mitigacdo de elevacbes e, principalmente,
afundamentos de tensdo severos e de maior duracdo, a melhor opcéo é o
DVR. J& para um sistema que precise de mitigacdo de todos os tipos de
VTCDs, ou que necessite da mitigacdo de afundamentos e elevacdes menos
severos, aliada a necessidade de compensacdo mais eficaz do reativo das
cargas, a opcdo mais indicada seria o D-StatCom. Contudo, € importante
salientar que, apesar de o DVR ter um melhor desempenho frente as
elevacOes e afundamentos de tensédo, a capacidade do D-StatCom de mitigar
tais distarbios ndo pode ser subestimada, como mostram as referéncias [20,
36].

Pode-se dizer que o principio de mitigacdo de VTCDs utilizado pelo
UCPC é o mesmo daquele usado pelo DVR, uma vez que ambos utilizam o
inversor e o transformador série para a injecdo do complemento de tenséo.
Mas o fato de o primeiro retirar da prépria rede elétrica a energia necessaria
para a mitigacdo ndo o torna uma op¢do mais atrativa do que o segundo.
Existem topologias de DVR capazes de retirar essa energia do préprio
sistema, bem como de outros sistemas independentes, conforme sera
detalhado no capitulo 3. Por isso, pode-se dizer que, apesar de o UCPC ter
uma conexdo série com mesmo principio de funcionamento, o DVR é a
melhor opcédo para a mitigacdo exclusiva de afundamentos e elevacgbes de
tensdo, por ser um equipamento mais barato. O UCPC s0 se torna uma
alternativa mais viavel, quando existir a necessidade adicional de mitigacédo

de distarbios elétricos, a qual o DVR esté inapto a fazer.
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CAPITULO 3

O RESTAURADOR DINAMICO DE TENSAO (DVR)

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O Restaurador Dinamico de Tensdo (DVR) é um compensador estatico
série avancado, aplicado a distribuicdo, cuja finalidade principal é a mitigacao
de afundamentos e elevacgdes de tenséo.

A utilizacdo do DVR vem se popularizando como uma solugédo viavel
para a protecdo de equipamentos sensiveis a esses disturbios, com Otima
aplicacdo para consumidores que utilizam equipamentos com poténcia total
na faixa de 100 kW a 10 MW [29]. A sua instalacdo pode ocorrer tanto na
baixa quanto na média tensdo, possibilitando assim a protecdo de
equipamentos sensiveis de alta poténcia aos efeitos dos disturbios acima
mencionados.

Atualmente, o sucesso da sua aplicacdo estd relacionado ao alto
desempenho apresentado pela utilizacéo de inversor VSI-PWM com controle
vetorial e, também, ao fato de ser a poténcia nominal do DVR, geralmente,
inferior & da carga protegida, uma vez que o dispositivo supre apenas
complementos da tensdo durante o disturbio.

O fato de o DVR ficar ocioso durante longos periodos compreendidos
entre o termino de uma VTCD e o inicio de outra, aliado aos avangos nas
tecnologias dos controles e a capacidade de injecdo de variadas formas de
tensdo, despertou a necessidade e a capacidade de utilizacdo dessa tecnologia

para a compensacdo de outros disturbios elétricos. Por isso, dependendo do
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tipo de controle e da fonte de energia no lado CC do inversor, 0 DVR pode
atuar, ainda, como mitigador de outros disturbios elétricos, tais como tensdes
harmonicas e desequilibrios de tensdo, agregando assim mais valores ao
equipamento.

A mitigacdo do afundamento ou da elevacdo de tensdo se da pela
injecdo da tensdo complementar, através de um transformador de acoplamento
ligado em série com o sistema, como ilustra, de forma esquematica, a figura
3.1

Afundamento Tensdo Tensao
de Tensao Injetada Restaurada

~N 000/ A

Tensao Carga
de H _ Sensivel
Suprimento [ = 1

-J__ Inversor

| : k |

Iy . |
- 1

: E Energia i--T— VSI-PWM :

bt |

|

Figura 3.1 — llustracdo esquematica do principio de funcionamento e dos elementos
basicos que compdem o restaurador dinamico de tensao.

Durante a ocorréncia do disturbio, o restaurador dindmico de tenséo
injeta a diferenca entre a tensdo desejada para a carga e a tensdo remanescente
do sistema, restabelecendo, assim, a amplitude da tensdo pré-distarbio. A
tensédo injetada pelo DVR pode ter ndo s6 sua amplitude, mas também seu
angulo de fase controlados de forma vetorial, garantindo, dessa forma, que
defasamentos subitos do éangulo de fase também sejam prontamente
corrigidos.

O capacitor, que é o armazenador de energia disponivel no

equipamento, simula uma fonte de tensdo em corrente continua. Para proceder
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a compensacdo, o inversor VSI-PWM absorve a energia armazenada no
capacitor para sintetizar uma tensdo a ser injetada no sistema atraves do
transformador série.

Sob condig6es normais de operacdo, 0 DVR injeta apenas uma pequena
tensdo para compensar a reatancia serie do transformador e as perdas do
equipamento.

Dependendo da topologia do DVR, pode ou ndo existir uma fonte de
energia suprindo o capacitor para a melhoria do seu desempenho durante o
disturbio e para recarrega-lo ao término do mesmo, conforme € ilustrado na
figura 3.1. Essa fonte de energia pode ser o proprio sistema ou outro sistema
independente, através da conexdo de um conversor CA-CC, ou, até mesmo,
uma fonte de armazenagem de energia, como banco de baterias. Quando néo
h& fonte de energia ligada ao capacitor, a sua recarga pode ser feita através do
proprio inversor, que absorve energia do sistema até que o nivel de tensdo CC
desejado seja atingido.

Apesar de existirem poucos estudos publicados, pode-se afirmar que o
tipo de topologia influi significativamente no desempenho do equipamento
em relacdo aos afundamentos e elevacdes de tensdo, como sera detalhado no
item 3.3 e nos capitulos posteriores desta dissertacao.

Como o DVR é um compensador série, no momento em que entra em
operacdo, além de estar injetando uma tensd@o, podera estar promovendo o
intercambio de poténcias ativa e reativa entre ele mesmo e o sistema CA, a
depender da sua topologia e do seu modo de operacdo. Essa caracteristica
possibilita 0 projeto de diversas filosofias de compensacéo, tais como a de
injecdo de poténcia ativa e reativa, além da de tensdes de seqiiéncia zero,
como sera descrito no item 3.4,

Para a mitigacdo de afundamentos e elevacbes de tensdo, o DVR ¢é

projetado considerando-se um tempo méaximo de duracdo e um valor maximo
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de magnitude desses distarbios. Para alcancar esse nivel de eficiéncia, €
necessario que seus componentes, tais como o transformador, o inversor, o
capacitor e o seu controle, sejam dimensionados e ajustados de forma bastante
criteriosa, conforme descri¢do nos itens posteriores deste capitulo. Tais acdes
podem representar melhorias de desempenho e reducdo da possibilidade de
avarias do equipamento.

A compensacdo de interrupcdes de tensdo por parte do DVR € inviavel,
uma vez que este so supre tensdes series as cargas sensiveis, sendo incapaz de
suprir correntes. Além disso, o restaurador dindmico de tensdo também néo é
capaz de mitigar afundamentos provenientes de curtos-circuitos ocorridos
entre o transformador série e as cargas sensiveis. A mitigacdo de
afundamentos, provenientes de curtos-circuitos, s6 € viavel quando estes
ocorrem a montante do transformador série, como no sistema de transmisséo,
ou em cargas e alimentadores paralelos ao dispositivo, de acordo com a

ilustracéo da figura 3.2.

fransformadores
de Distrbuicdo
H— () _é Corga 1
Impedianga = (b)
dainte (R0 Cargs 2
Larga
3z
(a) =
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(40 e
fransformador
3
________ ~ Capacitor fnversor -
Fonte T

T E

Figura 3.2 — Descricao das localidades de curtos-circuitos cujos afundamentos de tensao
podem ser mitigados: (a) a montante do transformador série e (b) nas cargas e
alimentadores em paralelo.
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Caso ocorra um curto-circuito nos terminais de uma das cargas ligadas
ao DVR (cargas 3a, 3b ou 3c da figura 3.2), além de as demais cargas
sofrerem afundamentos de tensdo, o préprio compensador pode sofrer avarias,
a depender do nivel de corrente da falta. Para que isso ndo aconteca, é
necessario que 0 equipamento esteja associado a esquemas especiais de
protecdo. Os sistemas existentes de protecdo do DVR, que atuam ndo so
contra curtos-circuitos a jusante do transformador série, mas também contra
sobretensdes transitorias devidas a chaveamento de banco de capacitores e

descargas atmosféricas, serdo detalhados no item 3.6 deste capitulo.

3.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Para entender o principio de operacdo do DVR, € necessario,
primeiramente, que se compreenda seus modos de operagdo como
compensador serie avangado, para que depois se faca o entendimento sobre o
funcionamento de cada uma das unidades que compdem 0 Seu sistema de

controle.

3.2.1 MODOS DE OPERACAO

Assim como acontece com qualquer compensador estatico avancado,
seja ele seérie, shunt ou unificado, o DVR pode prover o intercambio de
poténcias ativa e reativa entre ele mesmo e o sistema CA. A figura 3.3 ilustra
0s modos de operacdo do restaurador dindmico de tensdo, onde vy € a

tensdo injetada pelo equipamento e /;, a corrente da carga.
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Figura 3.3 — Diagrama fasorial e modos de operacdo de um DVR.

Tomando a corrente da carga como referéncia, o que vai determinar o
modo de operacdo do DVR é o defasamento entre a tenséo série injetada e a
corrente da carga.

Analisando a figura 3.3, pode-se concluir que se o fasor da tensao
injetada pelo DVR estiver no primeiro ou no quarto quadrante, o
compensador estara injetando poténcia ativa na rede. Se a tensdo do DVR
estiver em fase com a corrente da linha, entdo existira fluxo apenas de
poténcia ativa do compensador para o sistema. Vale ressaltar, porém, que a
geracdo de poténcia ativa, seja no primeiro ou no quarto quadrante, s6 sera
possivel se o capacitor estiver conectado a alguma fonte de energia adicional
[20].

Se a referida tensdo estiver adiantada de 90° em relacdo a corrente,
havera troca apenas de poténcia reativa indutiva, fazendo com que o DVR
opere como um reator série. Analogamente, se a tensdo estiver atrasada de
90°, ocorrera troca unicamente de poténcia reativa capacitiva, fazendo com
que ele opere como um capacitor série.

Considerando uma carga indutiva que sofre um afundamento de tenséo,

com nenhum ou com pequenos defasamentos subitos do angulo de fase, a
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tensdo injetada necessaria para a mitigacdo devera ter um angulo de fase
muito préximo ao da tensdo pré-distdrbio da carga. Se isso acontecer, a tensao
injetada estard também adiantada em relagdo a corrente de carga,
caracterizando um modo de operacdo de 1° quadrante. Nessa situacdo, caso
ndo haja um controle da tensdo CC no capacitor, ocorrera sempre uma queda
no nivel dessa grandeza durante o distdrbio.

Analogamente, se essa mesma carga indutiva sofrer uma elevacdo de
tensdo, a tensdo injetada necessaria para a mitigagao devera ter um angulo de
fase com defasamento de aproximadamente 180° em relacdo a tensdo pré-
distarbio da carga. Se isso acontecer, estard caracterizado um modo de
operacdo de 3° quadrante. Nessa situacdo, caso ndo haja um controle da
tensdo CC no capacitor, ocorrerd uma elevacdo do nivel CC da tensdo neste
capacitor durante o distarbio.

A variacdo da tensdo CC no capacitor durante o distirbio pode ser mais
ou menos acentuada, a depender da topologia, do tamanho do capacitor e do
nivel de energia nele armazenada. Apos o término do disturbio, o nivel de
tensdo CC nominal deve ser prontamente restabelecido. Essa variacdo de
tensédo CC é sempre levada em considera¢do na concepg¢do do projeto, como
sera visto nos itens 3.3 e 3.5.2.

A titulo de ilustracdo, a figura 3.4 apresenta o desempenho de um DVR

diante de um afundamento de tensdo trifasico equilibrado [6].
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Figura 3.4 — Anélise experimental do desempenho de um DVR com capacitor conectado ao
sistema pelo lado da fonte. (a) Tensdo de suprimento sob distdrbio. (b) Tensdo injetada pelo DVR.
(c) Tenséo nos terminais da carga. (d) Tensdo CC no capacitor. [6]

Esse DVR possui 10 kVA de poténcia nominal e capacitor de 2 mF
conectado ao sistema pelo lado da fonte, através de um conversor CA-CC. Tal
topologia é descrita no item 3.3.2.1.

Observa-se, no grafico (a) da figura 3.4, um determinado nivel de
afundamento da tensdo de suprimento da rede. Além da tenséo injetada no
sistema para a mitigacdo durante o distdrbio, o grafico (b) ainda mostra a
injecdo de uma pequena tensdo nNos momentos anteriores e posteriores a
ocorréncia do disturbio, a qual serve apenas para compensar a reatancia série
do transformador e as perdas do equipamento durante o periodo que este esta
0cioso na rede elétrica. Ja o grafico (c) mostra que a tensdo nos terminais da
carga foi plenamente restaurada. Porém, ocorreram pequenos transitorios na
tensdo da carga nos instantes de inicio e de término do afundamento. Tais
transitorios sao consequéncia da atuagdo do controle e do inicio e término do
fluxo de poténcias entre 0 DVR e a rede elétrica. Finalmente, o grafico (d)

mostra a queda da tensdo CC no capacitor durante o distirbio e a posterior
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recuperacdo do nivel de tensdo nominal. O tempo de restabelecimento da
tensdo CC pode ser considerado rapido — cerca de metade da duracdo do
distdrbio.

A figura 3.4 ainda evidencia a rapidez de atuacdo do DVR. Tal
velocidade s6 se tornou possivel gracas ao sistema de deteccdo dos distirbios
e de geracdo de pulsos para as chaves semicondutoras que compdem o0
controle vetorial do equipamento. Para se entender o funcionamento desse
controle, é necessario que haja o conhecimento prévio da representacédo

vetorial de grandezas trifasicas, cuja descricdo sera feita a seguir.

3.2.2 REPRESENTACAO VETORIAL DE GRANDEZAS TRIFASICAS

A representacdo vetorial de grandezas trifasicas € muito utilizada na
analise de maquinas elétricas. Com o passar dos anos, essa metodologia
passou também a ser aplicada na anélise e no controle de sistemas elétricos.
Com o advento dos compensadores estaticos avancados, verificou-se a grande
utilidade que essa metodologia teria na representacdo matematica de correntes
e tensbes dos compensadores avangados, uma vez que a quantidade de
equacdes envolvidas nos algoritmos de controle seria significativamente
reduzida.

Desse modo, um conjunto de variaveis trifasicas, cuja soma fasorial em
qualquer instante seja igual a zero, pode ser representado por um simples

ponto P em um plano, conforme ilustrado na figura 3.5 [4].
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gixo C ;

gixo A

eixo B

Figura 3.5 — Representacdo vetorial de uma variavel trifasica.

Observando a figura 3.5, conclui-se que a linha tracada a partir da
origem dos eixos até o ponto “P” pode ser considerada um vetor, uma vez que
tem magnitude e direcdo que podem ser unicamente definidas para aquele
instante particular. Esse vetor possui uma projecdo sobre cada um dos trés
eixos das fases, dispostos simetricamente, que corresponde aos valores
instantaneos da variavel da fase associada (tensdo ou corrente). A medida que
os valores das grandezas de fase mudam, o vetor associado descreve uma
trajetoria, ou seja, um lugar no plano. Portanto, esse lugar no plano contém as
informagdes a respeito do conjunto das variaveis trifasicas, incluindo
distorcdes harmonicas e componentes transitérias [4]. Como exemplo, a
figura 3.6 ilustra uma trajetoria referente a um conjunto trifasico altamente
distorcido. Caso os sinais elétricos fossem senoidais e equilibrados, o lugar

geomeétrico decorrente da trajetoria do ponto seria circular.
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{ fase B+

Figura 3.6 — Exemplo de uma trajetdria vetorial.

De outra forma, a representacdo de um determinado vetor pode ser feita
através das coordenadas de um sistema ortogonal, seja ele estacionario ou
rotativo na velocidade sincrona. Além da reducdo do numero de equacOes
envolvidas nos algoritmos de controle, o uso de modelos de anélise vetorial
em um sistema ortogonal representa a facil obtencdo de informacdes
importantes, como defasagem angular, médulo e poténcias. 1sso se deve ao
fato de variaveis trifésicas serem transformadas em duas coordenadas de um
sistema ortogonal (a terceira é zero) através de uma matriz de transformacéo,

de acordo com descricéo a seguir.
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C — matriz de conversdo ou de transformacéo

A matriz de conversdo C é dada pela equacéo (3.2).

; 1 1

N

2 3 3

c=/%.10 X2 _XN°
3 5 > (3.2)

V2 V2 V2

2 2 2

Vale ressaltar que o sistema de seqliéncia zero também é considerando
na matriz de converséao C [4].

Considerando que a figura 3.7 representa os vetores de tenséo e
corrente associados a um ponto de um sistema elétrico, a poténcia ativa
instantanea nesse ponto é dada pela equacédo a seguir:

P=V, i, +V, i, +V, i (3.3)

Substituindo (3.1) em (3.3), chega-se a equacdo da poténcia ativa
instantanea em funcdo das grandezas d e g de tensdo e corrente, como mostra
a equacdo (3.4).

P =2 Uiy + i) = 2| fl-cos(9) (3.4

Onde:

p — poténcia ativa instantanea

v — vetor de tensao
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I — vetor de corrente

¢ — angulo de defasamento entre os vetores de tenséo e corrente

Avaliando a equacdo (3.4), fica evidente que apenas a componente do
vetor de corrente que esta em fase com o vetor de tensdo é que contribui para
o valor da poténcia ativa instantanea. Com isso, a componente do vetor de
corrente que estd em quadratura com o vetor de tensdo pode ser removida sem
que a poténcia varie. Contudo, essa corrente é responsavel pela transmissédo

da poténcia reativa instantanea q [4], dada pela equacéo (3.5).
3( . i 3.
q :E(vdl —vqld):§|v|-|||-sen(¢) (3.5)

3.2.2.2 REPRESENTACAO NO SISTEMA ORTOGONAL

SINCRONO (o - B)

Em um sistema elétrico de poténcia, o qual contém varios conjuntos de
tensdes e correntes trifasicas, € conveniente determinar as tensoes trifasicas de
uma barra como sendo a referéncia, o que, consequentemente, define o vetor
de tensdo de referéncia para o sistema. Tendo isso em mente, procura-se
estabelecer um novo sistema de coordenadas ortogonais, cujo eixo d
deslocado, chamado de «, coincida com a direcdo do referido vetor de tenséo
de referéncia do sistema, e o0 eixo q deslocado, referido como f, esteja em
quadratura com .. A coincidéncia do vetor da tensdo de referéncia com o eixo
a ( v|=v,) implica em um valor nulo da sua componente em quadratura (Vp=

0) [4]. Isso é melhor visualizado atraveés da figura 3.8:
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elxo p
. Tei}{n q
(Rixa ) xxh

gixo d
(eixn A
Figura 3.8 — Representacéo vetorial de tensdo e corrente no sistema ortogonal sincrono.
Os eixos « e f seguem a trajetoria do vetor da tensdo de referéncia,
girando na velocidade sincrona. Dessa forma, as componentes da tensdo e da

corrente nos eixos rotativos oo e 3 podem ser obtidas através das seguintes

transformacoes:
Va Va
Vﬂ — Cl . Vb (36)
0 A
ia Ia
i, |=C,-|i, (3.7)
0 i,
Onde:

I, s— componentes da corrente nos eixos rotativos o e f3

V,, s— componentes da tenséo nos eixos rotativos o € 3

C; — matriz de conversao

A matriz de conversdo C; é dada pela equacao a seguir:
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cos(#) cos(&’ - 2{) cos(@ + 2{)

Clzé —sen(9) —sen(e—%zj —sen(6+2§j : (3.8)
V2 V2 V2
2 2 2

sendo @, na equacdo (3.8), correspondente ao angulo entre os eixos « e d,

obtidos segundo a equacao (3.9):

Vy

0 =arctg (V—qj (3.9)

Fazendo as devidas substituicdes, as equacbes (3.4) e (3.5)

transformam-se, respectivamente, em:

p==-N-i, (3.10)

A=V (3.11)

Onde:

| v| = médulo do vetor da tenséo de referéncia (v = v,, + Vp)

Nas equacOes acima, observa-se que, no sistema de referéncia sincrono,
apenas a componente de corrente i, € responsavel pela poténcia reativa
instantanea e apenas a i,, pela poténcia ativa instantanea. Entretanto, se v ndo
corresponder ao vetor de referéncia e, portanto, tiver as componentes v, € Vg

diferentes de zero, as equagdes (3.10) e (3.11) tornam-se, respectivamente:

68 Dissertacdo de Mestrado



Capitulo 3 — O Restaurador Dindmico de Tensdo

p=%(va-ia+vﬂ-iﬂ) (3.12)
3 . .
ng(va-lﬁ—vﬂ-la) (3.13)

Através da analise das equacdes apresentadas, fica evidente que, sob
condi¢Oes balanceadas de regime permanente, as coordenadas dos vetores de
tensdo e corrente no sistema de referéncia sincrono sdo grandezas constantes.
Essa caracteristica da anélise vetorial a torna uma ferramenta muito Util para o

controle de sistemas trifasicos [4].

3.2.3 SISTEMA DE CONTROLE DO DVR

Qualquer sistema de controle que compde um DVR é formado por dois

blocos principais: o bloco de identificagdo de distarbios e o bloco de

estratégia de compensacdo [7], como ilustrado na figura 3.9 a seguir:

Referéncia
SISTEMA DE CONTROLE l
IDENTIFICACAO DO ESTRATEGIA
DISTURBIO DE COMPENSACAO
Medicao ;
INVERSOR

SISTEMA ELETRICO

Figura 3.9 — Esquema bésico do sistema de controle de um DVR e sua interagdo com o sistema
elétrico [7].

Dissertacdo de Mestrado 69



Capitulo 3 — O Restaurador Dindmico de Tensdo

O principio basico de funcionamento do controle de um restaurador
dindmico de tensdo € a medicdo da grandeza controlada, que, quando
comparada com o respectivo valor de referéncia, produz um sinal de erro.
Através de uma estratégia de compensacdo especifica, esse erro € reduzido até
a sua completa extingdo. A emissdo das informacBes indispensaveis ao
gerador de pulsos da ponte inversora estabelece na saida do conversor, uma
tensdo necessaria a compensacdo requerida. O tempo suficiente para a
extincédo desse erro, ou para a completa mitigacdo do distarbio, € o fator que
determina a eficiéncia ndo s6 do sistema de controle, mas de todo o conjunto
que compde o DVR.

No caso de afundamentos e elevacOes de tensdo, o valor de referéncia
necessario para a mitigacdo é obtido através de medicdo no préprio sistema,
Imediatamente antes do inicio do distarbio. E este mesmo valor de referéncia
determina o instante de término do disturbio. Em outras palavras, quando a
tensdo do sistema a montante do transformador série sofre alteracdes, de
forma que seu moédulo e/ou angulo difiram da referéncia, iniciam-se o
disturbio elétrico e, conseqlientemente, a compensacao por parte do DVR. O
momento em gue a tensdo volta a coincidir com a referéncia corresponde ao
instante de término do disturbio e da estratégia de compensacéo adotada.

Existem varias filosofias de detec¢do e compensacdo de disturbios que

podem ser aplicadas ao DVR, ou que ainda estio em fase de
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[7]. A figura 3.10 mostra como ilustracdo o diagrama de blocos de um

exemplo desses tipos de filosofia.

Ve ref
Vggq — V4 Vg AT AT i I
sa abc sl dq i@? o Uﬂ (4 Bloco de m S|sten1a de 33
Vgpy —= Geracdo de
sh dq V of > . — dg 57 Controle ; Pulsos pa
Vse— Sq sp B g / "

PLL | "Bref=° I X X
|:67':| Vea Vsb Vs
Ve

Figura 3.10 — Diagrama de blocos do sistema de deteccdo e compensacéao de distlrbios elétricos do
DVR, dotado de controle vetorial e PLL (Phase Locked Loop).

Vale ressaltar, porém, que para a mitigacdo de outros disturbios que ndo
sejam afundamentos ou elevagOes de tensdo, esse sistema de deteccdo e
compensacdo pode ndo ser adequado. Para a mitigacdo de outros disturbios
relacionados com a variacdo da tensdo eficaz, tais como sobretenséo,
subtensao e desequilibrios de tensdo, esse sistema pode ser uma op¢éo Vviavel,
caso a topologia do DVR permita o suprimento de energia ao capacitor CC
por longos periodos, como sera explicado no item 3.3 desta dissertacédo. Para
a mitigacdo dos demais distlrbios, sistemas de deteccdo e compensacdo mais
sofisticados se fazem necessarios.

Para a deteccdo e a imediata mitigacdo do distrbio, o sistema de
deteccdo e compensacdo da figura 3.10 converte as tensdes do sistema a
montante do transformador série (Vs,, Vs € Vsc) em componentes estacionarias
(Vsa € Vg) € depois converte as mesmas em componentes sincronas (Vs e
V,p). Estas Ultimas sdo comparadas, respectivamente, com as componentes
sincronas de tensdo de referéncia da carga (V. rer @ Vsrer) € as diferencgas entre
elas (4V, e 4Vj) sdo convertidas em componentes estacionarias (4Vq € 4V,) e
enviadas para o bloco de controle, que tambem recebe um sinal relativo ao

nivel de tensdo CC do capacitor. De posse dessas informacgdes, o controle
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calcula um fator de modulacdo m e um angulo ¢ e os envia para o sistema de
geracdo de pulsos. Desse ultimo bloco, saem os pulsos necessarios ao disparo
das chaves na ponte inversora do DVR, concretizando a mitigacdo do
disturbio.

Como em condigdes normais de operagédo, a coincidéncia do vetor da
tenséo de referéncia com o eixo « ( v|= v,) implica a sua componente em
quadratura ser nula (vz= 0), o valor de referéncia adotado para Vs € sempre
Zero.

Dois pontos criticos relacionados ao desempenho do DVR sdo a
deteccédo da ocorréncia do disturbio em tempo habil [8] e o sincronismo entre
as tensbes do sistema e as tensOes geradas pelo conjunto
inversor/transformador série. Tais habilidades sdo garantidas pelo PLL
através do fornecimento do valor do angulo &, correspondente ao angulo entre
0s eixos « e d, aos blocos de conversdo d-g/a-f e o-fld-q, em concordancia
com as equacoes (3.6), (3.8) e (3.9), sendo dutil, inclusive, para a geracdo da
tenséo de referéncia V, & pelo bloco de controle. Para tanto, o valor de &
considerado € o obtido em um instante anterior ao inicio do distarbio, ou seja,
em condic¢des normais de operacgdo do sistema.

A topologia do PLL é similar a de um controlador por orientacdo de
campo, utilizado no controle vetorial de maquinas elétricas [8]. Um exemplo
de topologia aplicavel ao sistema descrito na figura 3.10 é ilustrado através de

diagrama de blocos na figura 3.11 a seguir:
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Vig

0 _ B + ()

ty| —

Figura 3.11 — Diagrama de blocos de um PLL (Phase Locked Loop).

A malha de controle do PLL é dotada de um controlador proporcional e
integral (PI), cujos ganhos K, e K; podem ser calculados pelo método de
alocacéo de polos [41], e um integrador que converte a frequiéncia angular do
sistema @ no angulo 6.

No diagrama da figura 3.11, um ponto que merece especial atencao diz
respeito ao comando direto de freqiiéncia angular, asser. COmo a freqiiéncia
o da rede elétrica é conhecida e seu valor sujeito apenas a pequenos desvios,
que resultam em @er,, @ inclusdo desse comando direto faz com que o
controlador Pl opere, corrigindo esses pequenos desvios, sem necessidade de
fornecer o valor da freqiiéncia angular da rede [8].

O bloco de controle da figura 3.10, que tambeém é dotado de um
controlador PI, utiliza as componentes estacionarias (4Vy e 4V,) para obter os
valores do fator modulacdo m e do angulo ¢ [4], necessarios para a geracéo
dos pulsos de disparo das chaves semicondutoras da ponte inversora.

O chaveamento do inversor emprega a técnica de PWM senoidal, que
consiste na comparacdo de uma onda triangular de alta freqliéncia (portadora)
com uma onda senoidal (senoide de controle) na frequéncia industrial (60 ou
50 Hz) para a geracao dos pulsos.

O fator de modulacdo m equivale a relacdo entre as amplitudes das

ondas senoidais (ampsn), € da onda triangular (ampyi), como descrito a seguir

[4]:
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m = 2 Peen (3.14)
amp,,

A figura 3.12 ilustra a situacdo em que a onda triangular tem freqiiéncia
de 1,8 kHz e amplitude igual a ampy, enquanto as ondas senoidais, defasadas

entre si de 120°, possuem freqiiéncia de 60 Hz e amplitude igual a ampsen.

Figura 3.12 — Sinais de comparacao para o disparo das chaves do inversor [4].

De posse do valor de m e tendo como referéncia as tensfes do sistema
(Vsa» Vb € Vg), 0 bloco de geracdo de pulsos define as trés ondas senoidais
(sen,, Seny e sen,) defasadas entre si de 120°. O angulo ¢ define o defasamento
entre a sendide de controle da fase “a” (sen,) e a tensdo da mesma fase no
barramento ao qual o DVR esta conectado. Ja a amplitude e a freqiiéncia da
onda portadora sao definidas pelo usuario.

Nesse sentido, os pontos de cruzamento de cada uma das ondas
senoidais com a onda portadora triangular definem a légica de disparo dos
semicondutores do inversor. Dessa forma, considerando que os pulsos gl e g4
sdo responsaveis, respectivamente, pelo disparo das chaves S1 e S4,
correspondentes a fase a, como descrito na figura 3.13, quando a senoide de

controle dessa fase é maior do que a portadora, a chave S1 é fechada e a S4 €
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aberta, e quando a sendide de controle é menor, a chave S1 é aberta e a S4,

fechada. A mesma regra é valida para as chaves das outras fases.

————————— Fase "e™ *

Da Foute de Fasa b FPara as

|
Energia do . . * Cargas
Sistema : : Sensiveis

! ! IEEISE Fnﬂ rr
R y
TRANSFORMADOR
SERIE
. g5
HBloco g
de
v g
Geracdo g1
de Pulsos 24

ey
Al
bl

INVERSOR

Figura 3.13 — Configuracao das chaves semicondutoras do inversor do DVR, seus respectivos
pulsos de disparo e forma de conexdo através do transformador série.

Para melhor ilustrar o funcionamento da técnica de chaveamento PWM
senoidal, a figura 3.14 mostra um exemplo dessa aplicacdo, onde V,, Vg € V¢

correspondem as tensdes de saida do inversor nas trés fases do sistema.
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Figura 3.14 — Formas de onda na saida de um inversor VSI-PWM: (a) Tensdo nos comparadores;
(b) Tensdo na fase a, (c) Tensdo na fase b; (d) Tensdo na fase c.

Vale salientar que o sistema de controle descrito na figura 3.10 se
baseia na restauracédo das tensdes de sequéncia positiva do sistema, atraves da
compensacdo das tensdes de seqliéncia negativa, uma vez que a ligacdo em
delta do transformador série impede a injecdo de tensdes de seqiiéncia zero,
de acordo com a figura 3.13. Por isso, para que um DVR seja capaz de
compensar tensdes de seqiiéncia zero, é preciso que o mesmo tenha, dentre
outras caracteristicas, um sistema de controle diferenciado [42], como sera

descrito no item 3.4.4 desta dissertacéo.

3.3 TIPOS DE TOPOLOGIA

Conforme considerado anteriormente no item 3.2.1, durante a
mitigacdo do disturbio elétrico, aqui focalizado, pode haver a troca tanto de
energia ativa quanto reativa do DVR para o sistema. Porém, para que haja
fluxo de poténcia ativa do restaurador dindmico de tensdo para o sistema, é

necessario que o compensador tenha um suprimento de energia conectado ao
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capacitor em corrente continua. Esse suprimento de energia pode ser feito
através de armazenadores de energia, da propria rede sob disturbio ou, até
mesmo, de sistemas elétricos independentes.

O suprimento de energia para o capacitor CC, através da propria rede
onde o DVR esta conectado, resulta da conexao de um conversor CA/CC, que
pode ser ligado no lado da fonte, a montante do transformador série, ou no
lado da carga, a jusante do transformador série.

Quando o suprimento de energia e feito atraves de outro sistema
elétrico, é preferivel que o0 mesmo seja independente da rede onde se encontra
0 DVR. Caso contrario, dependendo da origem do disturbio, o suprimento de
energia podera sofrer os mesmos efeitos do sistema com DVR.

Assim, essas topologias variam em desempenho, complexidade, custo

de aquisicdo e custo operacional, como sera descrito a seguir.

3.3.1 SUPRIMENTO DE ENERGIA SEM FONTE ADICIONAL

De todas as topologias de DVR, essa pode ser considerada a mais
simples, uma vez que ndo possui sistema auxiliar para fornecimento de
energia ao barramento CC, resultando em um menor nimero de componentes
e um principio de funcionamento de mais facil compreensdo. No entanto, a
sua operacionalidade nem sempre € tdo simples, ja que pode apresentar uma
variacdo significativa do nivel de tensdo CC durante o distarbio. A figura 3.15

ilustra, de forma simplificada, a configuracéo dessa topologia.
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Tensao Carga
de Sensivel
Suprimento
Inversor
VSI-PWM
—j _—-

Figura 3.15 — Configuracdo basica de um DVR sem suprimento adicional de energia ao
barramento CC.

De acordo com a figura 3.15, como ndo ha fonte de energia ligada ao
barramento CC, toda a energia necessaria a mitigacdo fica armazenada no
capacitor. Com isso, pode-se dizer que, em comparagdo com topologias que
utilizam fontes de energia no barramento CC, esse arranjo possui 0
inconveniente de necessitar valores relativamente maiores de capacitancia no
barramento CC, em decorréncia da necessidade de altos niveis de energia
armazenada [8]. Logo ap0s o término do disturbio, o restabelecimento do
nivel de tensdo nominal CC pode ser promovido pelo préprio inversor, através
de trocas estratégicas de energia com o sistema ou atraves de outras fontes
auxiliares de energia.

Sabe-se que a energia E armazenada no capacitor C é proporcional ao
qua4006 060107 TcO atr8omi,acitor
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Por isso, pode-se dizer que a mitigagcdo de afundamentos de tensdo feita por
esse tipo de topologia sO terd éxito até que se atinja um nivel minimo de
tensédo CC aceitavel. Considerando esse fato, pode-se dizer que, do total de
energia armazenada no capacitor, apenas uma parcela AE pode ser

aproveitada na mitigacéo, conforme a equacéo (3.16).

AE=>.C-(VZ,-VZ,) (3.16)

N |-

Onde:
Vcei = Tensdo CC no instante de inicio da mitigacao

Vet = Tensdo CC minima aceitavel para a operagdo do DVR

Durante afundamentos de tens@o severos, uma fracdo significativa da
energia armazenada no barramento CC pode néo ser usada se o inversor entrar
rapidamente em sobremodulacdo, na tentativa de injetar o maximo de
amplitude de tensdo possivel [6]. Essas dificuldades operacionais podem ser
amenizadas, levando a um aprimoramento geral do desempenho do DVR.
Uma forma de se proceder a essas melhorias pode-se dar atraves do aumento
do nivel de tensédo e/ou do incremento de capacitancia no elo CC. Porém, tais
medidas representam custos adicionais, uma vez que a elevacao da tensdo CC
traz um impacto no custo dos dispositivos de poténcia do DVR.

Considerando a relagéo V) entre a tensdao remanescente do sistema
durante a ocorréncia de um afundamento ou de uma elevacéo de tenséo, V,, e

a tensdo nominal da carga sensivel, V,om, conforme a equacéo (3.17),

V() = — (3.17)
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a poténcia nominal do inversor VSI-PWM para essa topologia, Seerie, €

determinada segundo a seguinte equacao [6]:

Sserie = ‘1_Vr(pu)

'SL =VDVR(pu) 'SL (3-18)

Onde:
S, = Poténcia nominal da carga sensivel

Vbvreu) = Tensdo injetada pelo DVR, em pu

Considerando outras topologias, pode-se dizer que o desempenho dessa
topologia na mitigacdo de afundamentos ou elevacbes de tensdo possui a
limitacdo de restaurar a amplitude da tensdo sem garantir a manutencdo do
valor do angulo de fase da tensdo pré-disturbio. Esse fator limitante pode
inviabilizar a aplicacdo dessa topologia de DVR na protecdo de cargas
sensiveis aos defasamentos subitos do angulo de fase. Além disso, o
desempenho relativo dessa topologia na mitigacdo de afundamentos mais
severos ou duradouros é consideravelmente inferior. Isso se deve a
impossibilidade de injecdo de poténcia ativa pelo DVR, ja que essa topologia
ndo possui uma fonte de energia que supra o barramento CC durante a
ocorréncia do disturbio, como sera visto no item 3.4.2.

Contudo, para a mitigacdo de afundamentos de tensdo com menor
intensidade e duracdo, a injecdo exclusiva de poténcia reativa pelo DVR é
suficiente para a restauracdo da tenséo.

Portanto, pode-se dizer que essa topologia pode ser a mais indicada
para sistemas cujos afundamentos s@o menos severos e duradouros e cujas

cargas sao insensiveis a defasamentos subitos do angulo de fase.
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3.3.2 - SUPRIMENTO DE ENERGIA ATRAVES DA PROPRIA REDE

Assim como acontece com a topologia descrita anteriormente, as
topologias com suprimento de energia atraves da propria rede séo
independentes de sistemas adicionais de armazenagem de energia ou de
outros sistemas elétricos. Sua dindmica de funcionamento considera que toda
energia necessaria para o restabelecimento da tensdo deve ser retirada do
proprio sistema sob disturbio.

A ligacdo do barramento CC em derivacdo com a rede elétrica é feita
através de um conversor CA-CC trifasico, que pode ser ligado do lado da
fonte, a montante do transformador serie, ou do lado da carga, a jusante do
transformador série. Por uma questdo de economia e de maior simplicidade
operacional, o conversor CA-CC mais comumente utilizado para essa ligacdo
é o retificador de 6 pulsos nédo-controlado, no entanto, a utilizagdo de
retificadores mais sofisticados, como o de 6 pulsos controlado ou o arranjo de
12 pulsos, também, pode ser considerada.

Estas topologias possuem a desvantagem de demandarem elevadas
correntes que decorrem da mitigacdo de afundamentos de tensdo, podendo
contribuir para a intensificacdo desses afundamentos nos terminais das cargas
ligadas a montante do DVR, em paralelo as cargas sensiveis protegidas. Por
outro lado, verifica-se uma maior capacidade de compensacdo de
afundamentos de maior severidade e duracdo, em comparacdo com a
topologia sem fonte adicional de armazenagem de energia, e ainda a
possibilidade de compensacdo de outros disturbios elétricos, tais como
sobretensdes, subtensdes e desequilibrios de tensdo. O fato de estar o
barramento CC conectado a propria rede sob distarbio, possibilita que o DVR
compense distdrbios através da injecdo ndo sO de poténcia reativa, como

também de poténcia ativa.
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As duas possibilidades de suprimento de energia ao barramento CC
através da propria rede sdo descritas a seguir. O principio de funcionamento
de tais topologias e seu desempenho sdo apresentados considerando-se a
utilizacdo de um retificador de 6 pulsos ndo-controlado como conversor CA-
CC shunt.

3.3.2.1 CONVERSOR CA-CC LIGADO NO LADO DA FONTE

A topologia que considera um conversor CA-CC ligado no lado da
fonte, ou a montante do transformador série do DVR, é ilustrada de forma

simplificada na figura 3.16 a seguir:

Tensao Carga
de Sensivel
Suprimento

Conversor | | Inversor
CA-CC T | VSI-PWM

Figura 3.16 — Configuracédo basica de um DVR com suprimento de energia ao barramento CC
através da propria rede, a montante do transformador seérie.

Pode-se dizer que essa topologia também possui uma tensdao CC néo-
controlavel durante o disturbio, uma vez que, na ocorréncia de um
afundamento ou elevacdo de tensdo, a tensdo do barramento CC varia de
acordo com a tensdo da rede. Por isso, a aplicacdo de tal topologia deve vir
precedida de um estudo minucioso que garanta a existéncia de condicOes
suficientes para a completa restauracdo da tensdo sob distirbio, uma vez que,
durante a ocorréncia de um afundamento de tenséo, ou seja, N0 momento em

que o retificador necessita retirar energia da rede, as amplitudes das tensoes
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poderdo estar bastante reduzidas. Em situacdes mais criticas, em que se faz
necessario um aumento da capacidade de armazenamento do barramento CC,
pode-se recorrer a utilizacdo de um transformador elevador conectando o
conversor CA-CC ao sistema elétrico, aumentando assim o aproveitamento
das tensdes sob disturbio. Porém, tal aplicacdo representa custos adicionais
referentes a aquisicdo do referido transformador e as perdas elétricas inerentes
a este, além de elevar os custos dos dispositivos de poténcia do DVR [8].
Analisando a figura 3.16, pode-se dizer que, em condi¢es normais de
operacdo, a tensdo CC é aproximadamente igual ao valor de pico da tensdo
fase-fase do sistema. Assim, considerando a adogdo de um retificador de 6
pulsos ndo-controlado, durante a ocorréncia de um afundamento ou elevacao
de tensdo, a tensdo do barramento CC tenderd ao valor da tensdo

remanescente do sistema, v,, como descrito na equacéo (3.19) a seguir [6]:
Vee =V (3.19)
Tomando os valores de pico das grandezas elétricas da carga como
referéncia e considerando um afundamento de tensdo trifasico, as maximas
tensdes experimentadas pelos conversores série (inversor VSI-PWM) e shunt

(retificador ndo-controlado de 6 pulsos) séo, respectivamente,

=fp-v

‘Vserie r(pu) = ‘VDVR(pu)

(3.20)
|Vshunt| =1 pU (321)

e as maximas correntes sdo, respectivamente:
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~1pu (3.22)

| Iserie |

_ ‘l_vr(pu) _ rVDVR(pu) (323)

|ishunt| -
’Vr(PU) Nr(pU)

A caracteristica dessa topologia de demandar elevadas correntes para a
mitigacdo de afundamentos de tensdo pode ser ilustrada atraves da equacao
(3.23). Se o afundamento em questéo for para 0,3 pu, por exemplo, a corrente
que fluira através do retificador sera de 2,33 pu. Esse fato evidencia a baixa
eficiéncia dessa topologia na mitigacdo de afundamentos severos, uma vez
que a solicitacdo de elevadas correntes intensifica ainda mais a queda de
tensdo a montante do transformador série durante o distirbio e, como
consequéncia, a queda de tenséo no barramento CC.

As correntes ndao-senoidais do retificador ainda sdo capazes de provocar
distorcdes de tensdo que, dependendo da situacdo, podem ser prejudiciais ao

pleno funcionamento das dive
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Os valores maximos de corrente e tensdo no conversor shunt nao
ocorrem simultaneamente. Mas, ainda assim, a equacdo (3.25) tem a sua
validade, pois conduz a um dimensionamento seguro do nivel de poténcia dos
elementos que compdem o0 equipamento.

As equacbes (3.24) e (3.25) mostram a diferenca existente entre as
poténcias dos conversores e a dependéncia que esses valores tém com o nivel
de afundamento mais severo que o DVR devera compensar. O projeto de um
DVR com essa topologia que deva estar apto a mitigar afundamentos de
tensdo trifasicos para até 0,5 pu, por exemplo, terd um inversor VSI-PWM de
poténcia equivalente & metade da carga protegida, e um retificador com
poténcia igual a da carga. Se o afundamento considerado no projeto for para
um valor abaixo de 0,5 pu, a poténcia do inversor passa a ser maior do que 0,5
pu e a do retificador, supera a poténcia nominal da carga. Por outro lado, se o
afundamento de referéncia for maior do que 0,5 pu, a poténcia do inversor se
reduz e a do retificador diminui ainda mais, resultando em poténcias nominais
relativamente menores.

Apesar de, geralmente, essa topologia apresentar um desempenho
inferior na mitigacdo de afundamentos severos, em comparacdo com outras
topologias, 0 mesmo ndo ocorre para o caso de afundamentos de menor
severidade e maior duracdo. Durante a ocorréncia de afundamentos de maior
duracéo, se o nivel de tensdo CC diminui para um valor menor ou igual a
tensdo de pico remanescente do sistema, sem ficar abaixo do limite minimo
de tensdo CC aceitavel, Ve 1, 0 retificador continuara a fornecer a energia
necessaria para a mitigacdo do distarbio.

Apesar de ndo apresentar resultados que comprovem essa afirmativa, a
referéncia [6] faz uma ressalva ao citar que a substituicdo do retificador nédo-
controlado por um controlado pode representar a eliminacdo de algumas das

desvantagens apresentadas por essa topologia. Porém, tal implementacéo
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também implicard o aumento do custo e da complexidade operacional do
DVR.

3.3.2.2 CONVERSOR CA-CC LIGADO NO LADO DA CARGA

A topologia que utiliza um conversor CA-CC ligado no lado da carga,
ou a jusante do transformador série do DVR, é ilustrada de forma simplificada

a seguir, na figura 3.17:

Tensao Caroa
de Sensivel
Suprimenko
Inversor J_ Conversor
VSI-PWM T CA-CC

Figura 3.17 — Configuracédo basica de um DVR com suprimento de energia ao barramento CC
atraves da propria rede, a jusante do transformador série.

Como o barramento CC esta conectado entre o transformador série e a
carga sensivel, a tensdo de entrada do retificador € praticamente a mesma
daquela dos terminais da carga sensivel, o que equivale dizer que se trata de
uma tensdo constante ou com pequenas variacbes, uma vez que esta é
prontamente restaurada na ocorréncia de distdrbios. Como conseqiéncia, a
tensdo do barramento CC também sera praticamente constante ou tera uma
pequena reducéo do seu valor, podendo representar uma topologia com tenséo
CC controlavel durante o distarbio. Com isso, considerando que a tensédo nos
terminais da carga protegida praticamente ndo varia, para qualquer situacdo

dessa topologia, o nivel de tensdo CC ¢ expressa por:
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Vee = ’Vr(pu) +Vour(pu | 1 PU (3.26)

Os valores maximos de tensdo em pu, experimentados pelos
conversores série e shunt, sdo os mesmos das equacbes (3.20) e (3.21),

respectivamente, enquanto que o0s valores maximos de corrente sao

apresentados nas equacoes (3.27) e (3.28) a sequir [6]:

iserie = L (327)
’Vr(pu)
1-V
i _EVi (3.28)

shunt —
Nr( pu)

Através da combinacéo das equacdes (3.19) e (3.20) com as equacdes
(3.27) e (3.28), respectivamente, obtém-se o mesmo valor de poténcia
nominal a ser adotado pelos conversores série e shunt, considerando um

afundamento de tenséo trifasico para Vpy), como se define a seguir:

3 ‘1_Vr(pu>

shunt —
’Vr( pu)

_ ’VDVR(pu)
’Vr(pLI)

S.. =S (3.29)

serie

Analogo ao que acontece com a topologia de suprimento pelo lado da
fonte, quando se deseja aumentar o nivel de tensdo operacional do barramento
CC, para o acréscimo da sua capacidade de armazenagem, um transformador
elevador pode ser utilizado conectando o conversor CA-CC ao sistema

elétrico. Porém, tal aplicacdo representa custos adicionais referentes a
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aquisicdo do transformador e as perdas elétricas inerentes ao mesmo, além de
aumentar os custos dos dispositivos de poténcia do DVR [8].

Também anélogo a topologia que considera o suprimento de energia ao
barramento CC pelo lado da fonte, a topologia com suprimento do lado da
carga tem a desvantagem de demandar elevadas correntes pelo retificador
para a mitigacdo do afundamento. Considerando um afundamento de tensdo
para 0,3 pu, por exemplo, a corrente que fluira pelo transformador seérie,
correspondente a corrente de saida do inversor VSI-PWM conforme a
equacdo (3.27), sera de 3,33 pu. Assim, 1 pu de corrente fluird para o
suprimento da carga e 2,33 pu de corrente, para o suprimento do retificador,
conforme a equacdo (3.28). Nessa situacdo, as correntes ndo-senoidais do
retificador podem provocar distorces de tensdo prejudiciais ao pleno
funcionamento das cargas sensiveis. Tais distor¢des podem ser amenizadas
pela adocao de filtros amortecidos ou sintonizados.

Apesar das desvantagens apontadas, um DVR que adota esse tipo de
topologia pode representar uma solucdo eficiente na mitigacdo de
afundamentos e elevacdes de tensdo pelo fato de a propria injecdo de tensédo
série poder promover um controle da tensdo do barramento CC. Essa
configuracdo de DVR apresenta bastante eficiéncia na mitigacdo de

afundamentos de tensao severos e de maiores duracoes [6].
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~N 900, — &

Tensao Carga
o Sersivel
Suprimento
45 e
Sistema de Cowrersoi | 1 | Zruerser
A%g!iﬁ::taamfgam MRS | T | vsEeam
| A e . :

Figura 3.18 — Configuracéo basica de um DVR com suprimento de energia ao barramento CC
através de um sistema de armazenamento de energia

A utilizacdo do conversor de poténcia é fundamental para tornar tal
topologia viavel tecnologicamente. Durante a ocorréncia do distdrbio, esse
conversor promove a transferéncia da energia necessaria para a mitigacéo, de
um grande armazenador de energia, que € a fonte adicional, para um
armazenador de menor porte em termos relativos, que € o capacitor do
barramento CC. Essa transferéncia de energia é feita de forma que a tensao no
capacitor fique praticamente constante, o que significa dizer que essa
topologia tem como caracteristica o controle da tensdo CC durante a
ocorréncia do disturbio. A poténcia desse conversor de transferéncia de
energia pode ser calculada segundo a equacao (3.30) a seguir [6]:

S

=5 =p—v

= ’VDVR(pu)

(3.30)

transf serie

r(pu)

Essa topologia apresenta-se bastante eficiente na mitigacdo de
afundamentos de tensdo severos, com a vantagem de ndo demandar grandes
correntes da rede durante a compensacao e também de ndo produzir efeitos
indesejaveis significativos nas cargas protegidas durante a sua operacao

continua, tais como distorcdes de corrente e tensdo. Contudo, essa

Dissertacdo de Mestrado 89



Capitulo 3 — O Restaurador Dindmico de Tensdo

configuracdo de DVR ndo possui um bom desempenho na compensacdo de
afundamentos de tensdo com duracéo relativamente mais longa, se comparado
a outras topologias. Esse arranjo apresenta, ainda, como desvantagem,
elevados custos associados a aquisicdo e a manutencdo do sistema de
armazenamento de energia, do conversor de poténcia, além do conjunto

apresentar uma maior complexidade operacional [6].

3.3.4 SUPRIMENTO DE ENERGIA ATRAVES DE SISTEMA ELETRICO
INDEPENDENTE

O fornecimento de energia ao barramento CC do DVR, através de um
sistema CA independente, permite a compensacdo de afundamentos e
elevacOes de tensdo severos e com duracdo mais longa, desde que esse
sistema de suprimento disponha de capacidade suficiente [8]. O suprimento
de energia é feito através de um conversor CA-CC, que liga o barramento CC
a uma rede de alimentacdo independente e isolada do sistema principal, como

mostra, de forma simplificada, a figura 3.19.

Carga
Hensivel

Tensiio de
Suprimento

Sisterma CA Conversor J.. !.lwe-rsur
Independente CA-CC T | VSI-PWM

Figura 3.19 — Configuracéo basica de um DVR com suprimento de energia ao barramento CC
através de um sistema CA independente do sistema protegido pelo DVR.
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Quando hé diferenca entre as tensdes nominais dos dois sistemas, ou
quando existe a necessidade de um maior nivel de tensdo no barramento CC,
um transformador pode ser utilizado entre o retificador e o sistema
independente, como ilustra a figura 3.19.

Essa topologia apresenta o inconveniente de requisitar uma rede de
energia independente. Tal condicdo, por si sO, é um fator que inviabiliza a
aplicacdo dessa filosofia na maioria dos casos [8], uma vez que ndo é comum
a existéncia de duas redes elétricas vizinhas completamente independentes
entre si, ou seja, sem nenhum ponto de conexdo entre elas. Se os dois sistemas
elétricos fossem supridos por uma mesma linha de transmisséo, por exemplo,
a ocorréncia de uma VTCD originada na transmissao afetaria ambas as redes
elétricas. Essa situacdo torna desnecessaria a utilizacdo da topologia com
suprimento de energia através de sistema independente, uma vez que pelo
menos uma das topologias que consideram o suprimento ao barramento CC
através do proprio sistema, descrito anteriormente, teria uma capacidade de
mitigacdo no minimo equivalente a essa topologia.

Além da completa independéncia, o sistema CA de suprimento do
barramento CC precisa ter uma tensdo praticamente constante em condi¢oes
normais de operacéo e, ainda, deve ser robusto o suficiente para suportar as
correntes demandadas pelo retificador durante a mitigacdo dos disturbios.
Dessa maneira, o barramento CC tera uma tensdo praticamente constante
durante a ocorréncia do distarbio, representando uma topologia com controle
do nivel de tensdo CC.

Assim sendo, pode-se dizer que esse arranjo apresenta todas as
vantagens comuns a topologia que considera um suprimento ao barramento
CC através da propria rede do DVR, a jusante do transformador série, com 0
diferencial de ndo possuir suas desvantagens. Ambas as topologias possuem

basicamente as mesmas quantidades e tipos de componentes, e ainda
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apresentam 6timo desempenho na compensacéo de elevagdes e afundamentos
de tensdo severos e de maior duracdo, além de poderem estar aptas para a
compensacdo de outros disturbios elétricos, tais como sobretensdes,
subtensdes e desequilibrios de tensdo. Porém, ao contrario do que acontece
com a topologia descrita no item 3.3.2.2, essa topologia ndo demanda
elevadas correntes do proprio sistema sob disturbio, para a mitigacdo. Tais
correntes sdo solicitadas ao sistema independente e, como possuem formas de
onda ndo-senoidais, podem provocar distor¢cdes de tensdo prejudiciais ao
pleno funcionamento das cargas desse sistema. Entretanto, tais distor¢des

podem ser amenizadas pela adocéo de filtros amortecidos ou sintonizados.

3.4 FILOSOFIAS DE COMPENSACAO

Quando se parte para os estudos preliminares da instalacdo de um DVR
em um determinado sistema, € de suma importancia que se faca de anteméo
uma estimativa dos niveis mais severos de magnitude e duracdo das elevagoes
e, principalmente, dos afundamentos de tensdo que podem ocorrer no sistema.
Adicionalmente, deve-se conhecer os valores de poténcia aparente e fator de
poténcia tipico da carga a ser protegida, pois sdo essas grandezas, associadas
as caracteristicas do distirbio mais severo, que determinardo a filosofia de
compensacdo do DVR. Em outras palavras, com base nessas informacdes,
serd avaliada a necessidade de fluxo de poténcias ativa e reativa do
restaurador dinamico de tensdo a ser instalado no sistema elétrico. Vale
ressaltar, porém, que, uma vez verificada a necessidade da injecdo de poténcia
ativa, a topologia a ser empregada devera ter obrigatoriamente um suprimento

de energia ao barramento CC do DVR.

92 Dissertacdo de Mestrado



Capitulo 3 — O Restaurador Dindmico de Tensdo

Portanto, um DVR pode ser classificado ndo sé em funcéo do tipo de
sistema de controle e de sua topologia, mas também, e principalmente, em
funcdo da sua capacidade de injecdo de poténcias ativa e reativa no sistema
elétrico. Finalmente, a necessidade da aplicacdo de uma determinada filosofia
de compensacdo pode ser fator determinante para a escolha do tipo de
topologia e do sistema de controle a serem adotados.

Para detalhar melhor essa questéo, nas se¢des seguintes sdo descritas as

filosofias de compensacdo que podem ser adotadas pelo DVR.

3.4.1 INJECAO DE POTENCIAS ATIVA E REATIVA

Conforme foi descrito anteriormente no item 3.2.1, quando a tensao
Vpwr injetada € mantida em quadratura com a corrente da carga protegida,
ocorrem apenas fluxos de poténcia reativa entre o restaurador dindmico de
tensdo e o sistema elétrico. Porém, para a compensacdo efetiva de um
distdrbio elétrico, a tensdo injetada sé pode ser mantida em quadratura com a
corrente de carga somente até certo nivel de disturbio. Uma vez ultrapassado
esse limite, a completa restauracdo do angulo de fase e da amplitude da tensao
sob disturbio so sera garantida se houver um fluxo adicional de poténcia ativa
entre 0 DVR e o sistema. Para um melhor entendimento dessa condicgéo, seréo
considerados a seguir 0s principios empregados na ocorréncia de um

afundamento de tensdo em um sistema dotado de DVR.

Vi Ra, X Ve "";I.
Ry
—\+ afmnl
T
P ity
DWE

Figura 3.20 — Circuito equivalente de Thevenin da fonte de um sistema dotado de DVR.
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A figura 3.20 ilustra um diagrama esquematico de um sistema elétrico
de distribuicdo com cargas (P_+jQ.) protegidas por um DVR, cuja resisténcia,
reatdncia e fonte de tensdo equivalentes a montante do DVR sdo
representadas por um circuito equivalente de Thévenin. Sabe-se que o valor
da impedancia equivalente do sistema (Zy=Ri+jXy) € dependente do nivel de
curto-circuito no barramento da carga. Quando a tensdo do sistema Vy, reduz,
0 restaurador dinamico de tensdo imediatamente injeta uma tensdo Vpyg, de
forma que a tensdo nominal da carga, V., ndo sofra nenhuma variacdo. A
tensdo série injetada pelo DVR pode ser obtida através da seguinte equacéo
[20]:

Vo =V +Zy 1 =V, (3.31)

Onde I, é a corrente da carga, que pode escrita segundo a equacao a seguir:

_[PL+1Q
I, = (—VL J (3.32)

Tomando V. como referéncia, a equacdo (3.31) pode ser reescrita de

forma fasorial como se segue:

Vorsa =V, £0+Z, -1 Lf-9p)-V, 25, (3.33)

Onde: «, fe oséo os angulos de fase de Vpyr, Zin € Vi, respectivamente, e ¢ é

0 angulo do fator de poténcia da carga.

Como a filosofia empregada considera a possibilidade de injecdo e

absorcdo ndo s6 de poténcia reativa, mas também de poténcia ativa, a
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topologia de DVR a ser adotada deve possuir, obrigatoriamente, um
suprimento de energia ao barramento CC. Com isso, a magnitude e o angulo
de fase da tensdo injetada podem assumir quaisquer valores, contanto que
estes sejam suficientes para a plena restauracdo do angulo e do mddulo da
tensdo na carga, ndao importando os sentidos de fluxo de poténcias ativa e
reativa. Assim, essa filosofia de compensacgéo possibilita ao DVR uma maior
eficiéncia na mitigacdo de afundamentos de tensdo, uma vez que, dependendo
do grau de severidade do distdrbio, a injecdo de poténcia ativa pode se fazer
necessaria.

Porém, quando ha uma predisposicédo para a ado¢do de uma filosofia de
compensacao que pressupde a ndo-injecao de poténcia ativa ou a minimizagao
da poténcia aparente injetada, esfor¢cos devem ser feitos para a verificacdo de
sua viabilidade na plena restauracdo da tensdo da carga, uma vez que certos
niveis de distdrbio poderdo ndo permitir que haja uma completa

compensacgdo, como sera descrito nos itens a sequir.

3.4.2 INJECAO DE POTENCIA REATIVA

A metodologia de injecdo de poténcia reativa, também conhecida como
filosofia de minima injecdo de poténcia ativa, ou de injecdo nula de poténcia
ativa (Zero Active Power Injection — Zapi) [20], considera a restauracdo da
amplitude da tensdo da carga com a minima inje¢do de poténcia ativa no
sistema. Porém, a utilizacdo de tal filosofia, apesar de promover a plena
restauracdo da amplitude da tensdo na ocorréncia de qualquer distarbio,
podera ndo promover a manutencdo do angulo de fase da tensdo pré-distarbio,

como ilustra a figura 3.21 [8].
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Figura 3.21 — Diagrama fasorial da compensagdo de um afundamento de tensdo, sem a injecao de
poténcia ativa [8].

No diagrama da figura 3.21, V; corresponde a tensdo nos terminais da
carga em um instante anterior ao disturbio, V., representa a tenséo
remanescente no sistema durante o afundamento de tensédo e V3, a tensdo
resultante nos terminais da carga como uma consequéncia da injecdo de Vpyr.
Como ndo ha a injecdo de poténcia ativa, a tensdo injetada estd em quadratura
com a corrente I, da carga. Como conseqiiéncia, a tensdo restaurada pelo
DVR, V3, ndo esta em fase com a tensdo pré-disturbio, V,,, acarretando um
defasamento subito do angulo de fase. Conforme foi dito anteriormente, essa
variacdo de angulo pode ser prejudicial a determinadas cargas sensiveis, 0 que
representaria a inviabilizacdo da aplicacdo dessa filosofia de compensacao
nesses €asos.

Como o disturbio mitigado descrito na figura 3.21 corresponde a um
afundamento de tensdo, fez-se necessaria a injecdo de uma tensdo adiantada
de 90° em relacdo a corrente da carga, representando a operacdo do DVR
como um reator série. Caso esse disturbio fosse uma elevacédo de tenséo, seria
necessaria a injecdo de uma tensdo atrasada de 90° em relacdo a corrente da
carga, fazendo com que o DVR opere como um capacitor série.

Esse tipo de filosofia de compensacdo pode ser utilizado em duas

situacOes distintas: primeiro, quando existe a viabilidade de se usar uma
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topologia sem suprimento de energia ao barramento CC, e segundo, quando
se utiliza uma topologia com sistema adicional de armazenamento de energia,
mas existe a necessidade de se minimizar a injecdo de poténcia ativa para o
aumento da vida util do armazenador [43]. Para essa segunda situacdo, a nao-
injecdo de poténcia ativa s6 pode ser garantida se o angulo de fase « da tensao

injetada, descrito na equacéo (3.33), obedecer a seguinte relacao [20]:

a==-¢ (3.34)

A partir da equacdo (3.33), chega-se ao valor de «, através da relacéo a

seguir:

Z,1, sen(—p)-V, sen(s) J (3.35)

= 1
@ =-arc g[VL +2Z,1,cos(B—¢)-V,, cos(5)

Igualando as equacdes (3.34) e (3.35), 0 angulo de fase de Vy, pode ser

expresso por [20]:

5=arccos 22 |_g (3.36)
\C5+c}

Onde:
¢, =V, +Z,1, cos(B-9)
c, =Z,1, tg(p)sen(5-¢)
Cy =V,

C, = Vth tg (Q))
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Para um valor possivel de 8, a seguinte relacdo deve ser satisfeita:

A% o (3.37)

Atraveés de algumas manipulacbes matematicas, a equacéo (3.37) pode

ser reescrita da seguinte forma:

Vip 2 (Vi cos(p)+Z,,1, cos(4)) (3:38)

Como pode ser notado e esperado, o lado direito da equacédo (3.38) é
dependente da impedancia equivalente do sistema, dos valores de fator de
poténcia, da corrente e da tensdo nominal da carga. Através de
implementacdes no sistema de controle, para que a condicdo da equacgéo
(3.33) seja satisfeita, a tensdo de correcdo Vpyr poderd ficar desprovida de
injecdo de poténcia ativa, se a magnitude da tensdo equivalente de Thevenin
sob disturbio também satisfizer a condicdo da equacéo (3.38). Caso contrario,

a aplicacéo da filosofia de injecdo nula de poténcia ativa se tornara inviavel.

3.4.3 MINIMIZACAO DA POTENCIA APARENTE

A filosofia de minimizacdo da poténcia aparente injetada é aplicavel as
topologias de DVR que consideram a injecdo de poténcia ativa no sistema e
tém como finalidade a reducdo da poténcia total do DVR [8], alem de
promover a reducdo das correntes demandadas pelos conversores CA-CC na
compensacdo dos distarbios, para as topologias com suprimento de energia
através da propria rede, e a reducéo do porte do armazenador de energia, para

a topologia com suprimento de energia através de fonte adicional. Contudo,
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assim como ocorre com a filosofia de injecdo nula de poténcia ativa, essa
filosofia de compensacdo apresenta limitacdes que podem inviabilizar a sua
aplicacéo.

A troca de poténcia aparente promovida pelo DVR € sempre
diretamente proporcional a tensdo injetada e a corrente de carga, conforme a

relagcéo a seguir:
Sowe =Vowr - 11 (3.39)

Como a corrente de carga é uma grandeza que ndo pode ser controlada
pelo DVR, a Unica forma de se proceder a minimizacao da poténcia aparente
se d& através da reducdo da amplitude da tensdo injetada.

Segundo a referéncia [20], para que haja a injecdo minima de poténcia
aparente, ou a injecdo da menor amplitude de tensdo, a seguinte condicéo

deve ser satisfeita:

av DZVR

=0 :
5 (3.40)

A combinacdo das equacoes (3.33) e (3.40) resultam em um valor para
0 angulo de fase ¢ da tenséo equivalente de Thevenin, de acordo com a

equacao a sequir:

o =arctg

Zyl, Sen(ﬂ - (0)
Vi +Z,1, COS(ﬂ —gp)} (3.41)

Portanto, para que a filosofia de minimizacdo da poténcia aparente seja

aplicavel em um sistema, € necessario que a condicao estabelecida na equacéo
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(3.41) seja satisfeita. Uma vez conhecido o valor de &, os valores da tensao e
da poténcia aparente injetadas pelo DVR podem ser obtidos através das

equacoes (3.33) e (3.39), respectivamente.

3.4.4 INJECAO DE TENSAO DE SEQUENCIA ZERO

A depender do nivel das tensdes de seqliéncia zero existentes em um
sistema, e do grau de sensibilidade de suas cargas, pode haver a necessidade
de uma filosofia de compensacdo que neutralize os efeitos dos distarbios
elétricos. Essa habilidade € independente da filosofia de injecdo de poténcias
ativa e reativa, adotada pelo restaurador dindmico de tenséo.

Como ja se sabe, a presenca de tensdes de seqliéncia zero nos terminais
das cargas pode ser bastante prejudicial a estas. As tensdes de seqliéncia zero
sdo causadoras de desequilibrios no médulo e no angulo das fases de um
sistema elétrico, causando um deslocamento do neutro ou ponto equivalente
(para ligacdo em delta), em uma dada direcdo. Dependendo da magnitude
desse deslocamento, a elevacdo do potencial de neutro em relacdo a terra pode
acarretar um estresse excessivo no isolamento, podendo levar a reducéo da
vida (til das cargas do sistema [8].

Como as tensdes de seqliéncia zero ndo se manifestam em sistemas
com ligacdo em delta, a necessidade de se compensar esse tipo de tenséo so
deve existir em sistemas com ligacéo estrela aterrada. Portanto, como a média
tensdo geralmente possui ligacdo em delta, DVRs conectados nesse nivel de
tensé@o ndo necessitardo de filosofias que incluam a injecdo de tensbes de
seqliéncia zero. Por outro lado, para DVRs conectados na baixa tensdo, na
qual geralmente a ligacdo é em estrela aterrada, a utilizacdo desse tipo de

compensacdo é essencial para que haja o controle das tensdes de sequéncia

100 Dissertacdo de Mestrado



Capitulo 3 — O Restaurador Dindmico de Tensdo

zero durante a ocorréncia de afundamentos de tensdo proveniente de faltas
assimétricas [14].

A adocéo de um DVR cuja filosofia de compensacéo inclua a injecao
de tensdes de sequéncia zero, além de necessitar de um sistema de controle
especifico que considere a insercdo de tais tensbes no processo de
compensacéo, carece ainda de alteragGes nas ligagdes entre o transformador
série e o inversor VSI-PWM. Como a ligacdo do transformador série do DVR
convencional é feita em delta, conforme figura 3.13, a injecé@o de tensbes de
sequéncia zero torna-se inviavel. Para tanto, a referéncia [8] cita duas simples
possibilidades de mudancas nas configuracbes do DVR que permitem a
aplicacédo desse tipo de compensacéo, relacionadas a seguir:

e Diviséo do barramento CC;

e Adicdo de um quarto brago ao inversor VSI-PWM.

Quanto a primeira possibilidade, a figura 3.22 ilustra o esquema de
ligacdo de um inversor trifdsico com divisdo do barramento CC, através da
ligacéo do ponto central do barramento ao neutro do sistema, dividindo-0 em

duas capacitancias iguais.

1

c2

ﬁwi

Figura 3.22 — Esquema de ligacdo de um inversor trifasico com divisdo do barramento CC [8].

Apesar de essa configuracdo representar uma das formas mais simples

de habilitar um conversor a produzir tensdes de sequiéncia zero, apresenta oS
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inconvenientes de reducdo das amplitudes maximas de tensdes geradas pelo
conversor e a possibilidade de desbalanco das tensbGes dos capacitores no
barramento CC. A primeira desvantagem pode ser amenizada pela utilizacao
de maiores capacitancias, e a segunda, através da adocdo de um nivel de
tensdo mais elevado no barramento CC [8].

No que se refere a segunda possibilidade, a figura 3.23 ilustra o
esquema de ligacdo de um inversor dotado de 4 bragos, cujo quarto brago se

conecta com o neutro do sistema.

=

Figura 3.23 — Esquema de ligacdo de um inversor trifasico dotado de 4 bracgos [8].

Por estar conectado ao neutro, geralmente a poténcia requerida para
esse quarto braco é consideravelmente menor do que para os demais.
Adicionalmente, a insercdo de um quarto braco com igual capacidade de
poténcia, associado a uma chave de transferéncia, pode ser uma opcéo
interessante, pois permite a substituicdo rapida de um dos bragos que por

ventura se danifique [8].

102 Dissertacdo de Mestrado



Capitulo 3 — O Restaurador Dindmico de Tensdo

3.5 COMPONENTES BASICOS DO DVR

Para que um restaurador dindmico de tensdo alcance um nivel de
eficiéncia desejado, € necessario que seus componentes sejam dimensionados
e ajustados, criteriosamente, de forma conjunta com o sistema de controle. A
depender da aplicacéo, tais acdes podem representar, ainda, uma minimizacgéo
do custo total do equipamento e uma reducdo da possibilidade de avarias do
equipamento. Tais critérios devem levar em consideracéo, basicamente, certas
caracteristicas da carga a ser protegida, a exemplo de tensdes minimas e
méaximas toleraveis, fator de poténcia e poténcia méxima, e dos disturbios
elétricos a serem mitigados, tais como as maximas e minimas amplitudes e
tempos méximos de duracao.

Considerando a configuracdo mais simples de um restaurador dinamico
de tenséo, correspondente a topologia sem fonte adicional de fornecimento de
energia ao barramento CC, descrita no item 3.3.1, pode-se dizer que sdo 0s
seguintes 0os componentes basicos de um restaurador dindmico de tensdo: o
inversor de freqliéncia, o transformador série e 0 banco de capacitores do
barramento CC. Esses elementos sdo partes constituintes obrigatorias a
qualquer tipo de topologia de DVR, uma vez que sdo fundamentais para o
pleno funcionamento do equipamento.

Dependendo da filosofia adotada pelo inversor de frequéncia para a
sintetizacdo das tensdes a serem injetadas na rede, pode-se verificar uma
consideravel geracdo de distor¢do harmonica nessas tensdes. Em certos casos,
a distor¢cdo harmonica gerada € tdo acentuada que a utilizacdo de um filtro
associado ao transformador série passa a ser necessaria. Com isso, o filtro
garante que a tensdo restaurada tenha ndo s6 o seu valor eficaz coincidente
com a tensdo prée-distirbio, mas tambem a sua forma de onda, aumentando,

assim, a eficiéncia do DVR.
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Nesse sentido, serdo descritas, a seguir, as formas de dimensionamento
e as caracteristicas dos elementos basicos que compéem um DVR, e
estabelecidos alguns comentarios sobre os tipos de filtros que podem ser

associados ao transformador série.

3.5.1 O INVERSOR DE FREQUENCIA

Para que ndo seja necessaria a utilizacdo de um projeto de inversor de
freqliéncia superdimensionado, é preciso que o inversor seja projetado através
de uma serie de critérios que tomem como base o comportamento térmico dos
seus dispositivos e as caracteristicas elétricas dos outros elementos do DVR
[8].

Dos critérios relacionados aos limites térmicos, dois deles sdo
considerados basicos para a escolha preliminar dos dispositivos de poténcia: a
corrente de pico de saida do inversor e a tensdo do barramento CC. Através
do valor de pico da corrente de saida, associado aos limites de capacidade
térmica dos dispositivos de poténcia, define-se a corrente nominal do
inversor. Ja a escolha da tensdo de bloqueio ¢ feita de forma que esta seja
superior a tensdo do barramento CC, uma vez que os limites de tensdo dos
dispositivos estdo relacionados, dentre outros, a fendmenos de ruptura que
podem causar avarias aos mesmos. Neste sentido, um critério bastante
difundido no meio cientifico consiste em definir a tensédo de blogueio como
um valor aproximadamente igual ao dobro da tenséo do barramento CC [8].

A escolha do método de sintetizacdo das tensdes a ser empregado em
um inversor trifasico pode ser fator determinante para um bom projeto de um
restaurador dindmico de tensdo. Nessa escolha, aspectos como a distorgéo
harmonica das tensbes de saida e o aproveitamento da tensdo no barramento

CC devem ser levados em consideragéo.
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Dos metodos existentes, os que utilizam a técnica de modulagdo em
largura de pulso (Pulse Width Modulation — PWM) s@o 0s que normalmente
apresentam os melhores desempenhos. Como as técnicas de modulagcdo PWM
geralmente possuem uma frequéncia de chaveamento muito maior do que a
freqliéncia da rede elétrica, podendo chegar a 10 kHz, o espectro harmdnico
das tensdes de saida do inversor apresenta bandas de frequéncia em torno da
freqiiéncia de chaveamento e seus multiplos inteiros, levando a um baixo
contetdo harmoénico dessas tensdes. Quanto maior a frequéncia de
chaveamento utilizada, menores serdo as distor¢des harmonicas geradas pelas
tensdes injetadas.

Os métodos de calculo da poténcia nominal do inversor, em funcéo da
topologia adotada e do afundamento mais severo que o DVR deveré estar apto
a mitigar, ja foram previamente apresentados e esclarecidos no item 3.3 deste

capitulo.

3.5.2 O CAPACITOR DO BARRAMENTO CC

O capacitor, ou banco de capacitores do lado CC do restaurador
dindmico de tensdo opera como um armazenador de energia, como nas
topologias que consideram o suprimento de energia com e sem fonte
adicional. Por outro lado, em certas situacdes, pode operar como um simples
elo CC, promovendo a ligagdo do conversor CA-CC com o inversor e
auxiliando na estabilidade da tensdo, como acontece nas topologias que
consideram um retificador conectado no lado da carga ou em outro sistema
elétrico independente.

Conforme foi citado anteriormente, o correto dimensionamento do
barramento CC, através da escolha do nivel de tenséo operacional e do valor

de capacitancia, influi diretamente sobre a capacidade do equipamento de
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mitigar distdrbios elétricos, sendo, portanto, fundamental para um bom
projeto de DVR.

A escolha do nivel de tensé@o e do valor de capacitancia do barramento
CC pode ser feita de forma diferenciada para topologias com e sem controle
do nivel de tenséo.

Nas topologias desprovidas de controle da tensdo CC, a queda de
tensdo durante a mitigacdo de um afundamento é inevitavel. Entretanto, é
possivel dimensionar o barramento CC, de forma que o valor de sua tensdo
ndo fique inferior a um nivel minimo necessario para a correta operacdo do
inversor. A titulo de ilustracdo, suponha que se deseje promover a
compensacdo de afundamentos de tensdo em um sistema elétrico de baixa
tensdo através de uma topologia de DVR com retificador ligado no lado da
fonte. A carga a ser protegida requer uma poténcia minima de 100 kW, a
tensdo de linha nominal do sistema é de 380 V e o afundamento trifasico mais
severo possui uma magnitude para 0,5 pu e duracdo de 0,5 segundo. Como o
retificador esta ligado diretamente no sistema, a montante do transformador
série, a tensdo do barramento CC é de aproximadamente 537 V, equivalente
ao valor de pico da tensdo nominal do sistema. Para que ndo haja falhas na
sintetizacdo das tensdes feitas pelo inversor durante a ocorréncia do disturbio,
é preciso que o nivel de tensdo do barramento CC néo atinja valores inferiores
a 60% do seu valor nominal. Para tanto, o calculo do valor da capacitancia do
barramento deve ser feito como descrito a seguir.

O célculo da energia armazenada AE disponivel para a compensacédo
deve ser feito considerando o nivel de poténcia minima P, requerida pela
carga e o intervalo de tempo At de duracdo maxima do afundamento mais

severo, como descrito na equacéo a seguir:

AE =P, - At = (100kW )-(0,5s) = 50kJ (3.42)
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Para a topologia considerada nesse exemplo, tem-se que, durante a
ocorréncia do afundamento de tensdo, a tensdo de pico de entrada do
retificador fica inferior a tensédo no barramento CC, uma vez que seus diodos
ficam inversamente polarizados, havendo o bloqueio do fluxo de energia
através do retificador. Nessa situacdo, o suprimento para o inversor é feito
através da energia acumulada no capacitor CC. Nessa condi¢do, a equacao
(3.16), aplicavel a topologia sem fonte adicional de energia, passa a ser valida

também para a topologia do exemplo em questdo, sendo reescrita como:

AE=%-C~(VCZCi —vgcf)=%-o(5372—322,22) (3.43)

Igualando as equagdes (3.42) e (3.43), tem-se que o valor calculado
para a capacitancia do barramento CC deve ser de aproximadamente 540 mF.

Se a topologia utilizada nesse exemplo tivesse o controle do nivel de
tensdo CC do barramento, a obtencdo do valor da capacitancia seria mais
simplificada, e poderia ser feita atraves da equacdo (3.15), onde E é
equivalente a energia armazenada no capacitor, suficiente para a mitigacdo do
afundamento, equivalente a 50 kJ, e V.. € a tensdo nominal de 537 V do
barramento CC. Com isso, a capacitancia calculada é de aproximadamente
347 mF, valor este 35% inferior ao obtido na topologia sem controle do nivel
de tenséo.

Para os dois exemplos descritos anteriormente, é conveniente salientar
que o tamanho dos capacitores calculados provavelmente inviabilizara as suas
aplicacGes sob o ponto de vista técnico e econdmico. Assim, a Unica forma de
obtencdo de valores de capacitancias inferiores se da através da adocdo de

niveis de tensdo operacionais mais elevados no barramento CC.
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3.5.3 O TRANSFORMADOR SERIE

Conforme descrito anteriormente, o transformador série do DVR, além
de ser o elo de ligacdo do equipamento com o sistema CA, compatibilizando
0s niveis de impedancia do restaurador com o sistema, ainda pode ser
responsavel pela eliminacdo das harmonicas de seqiiéncia zero, através da sua
ligacdo em delta. Assim, por se tratar de um equipamento bastante complexo,
figura como um dos pontos criticos no projeto de um restaurador dinamico de
tenséo [44].

Pelo fato de sua ligacdo ser em série com o sistema, € desejavel que o
transformador do restaurador dinamico de tensdo apresente algumas
caracteristicas especificas, basicamente relativas aos valores de resisténcias e
reatancias do seu circuito equivalente e a sua relacdo de transformacéo.

Nesse sentido, para que haja uma minimizacdo das perdas, valores
baixos das resisténcias dos enrolamentos priméarios e secundarios se fazem
necessarios. A restri¢do sobre os valores das indutancias de disperséo depende
da queda de tenséo e dos erros gerados no transformador [8].

Para a escolha da relacao de transformacao, devem ser consideradas as
tensdes maximas e minimas do barramento CC, bem como a tensdo maxima a
ser injetada na rede. Dessa forma, a adocdo de relagcdes de transformacéo
como 1:2 e 1:3 levaria a um melhor aproveitamento da tensdo no barramento
CC, principalmente nas topologias em que haja variacdo do seu nivel de
tensdo durante a ocorréncia do disturbio, levando a mitigacdo de
afundamentos para até 0,33 e 0,25 pu, respectivamente. Entretanto, a escolha
dessas relacOes de transformacdo resulta em um baixo aproveitamento dos
dispositivos semicondutores, que estardo quase sempre com indices de
modulacdo reduzidos. Por outro lado, a utilizacdo de relagbes de

transformacdo de 2:1 e 3:1 pode ser invidvel, uma vez que conduz a
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necessidade de elevados niveis de tensdes no barramento CC [8]. Assim,
conclui-se, por eliminacéo, que a relacdo de transformacdo de 1:1 indica ser a
mais apropriada, sendo, inclusive, aquela mais freqlientemente utilizada e
citada na literatura.

Para evitar que o transformador série entre em saturacdo em razdo de
transitérios ocorridos na compensacdo de distirbios mais severos, €
necessario que este possua sempre uma poténcia nominal superior a do
inversor. Assim sendo, nos DVRs comercialmente disponiveis, 0s
transformadores série tém sido projetados com o dobro da poténcia nominal

do inversor [8].

3.5.4 O FILTRO DO TRANSFORMADOR SERIE

Como ja citado anteriormente, dependendo dos niveis de distor¢do
harmonica de tensdo, provocados pelos chaveamentos dos semicondutores do
inversor, a aplicacdo de um filtro em combinag¢do com o transformador série
do DVR pode ser necessaria para que haja uma atenuacdo das ordens
harmodnicas mais elevadas. Na literatura, existem relatos de aplicacGes de
filtros puramente capacitivos [45, 46], filtros LC (indutivo-capacitivo) [45,
46] e filtros RC (resistivo-capacitivo) [22, 47], que sdo ligados nas trés fases,
em paralelo com o transformador série, no lado do inversor ou no lado

sistema elétrico, como ilustra a figura 3.24 a sequir:
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Figura 3.24 — Diagrama esquematico de um DVR conectado a um sistema de distribuicéo. (a)
Filtro capacitivo conectado no lado do sistema. (b) Filtro LC conectado no lado do inversor.

A figura 3.24 mostra os dois filtros mais comumente utilizados nos
respectivos tipos de conexdo: filtro puramente capacitivo no lado do sistema e
filtro LC no lado do inversor. Entretanto, filtros puramente capacitivos
também podem ser utilizados no lado do inversor, assim como filtros RC
também podem ser aplicados no lado do sistema.

Apesar de estarem em paralelo com o transformador série, ambos 0s
tipos de conexdo do filtro apresentam diferentes vantagens e desvantagens
durante a operacdo. A grande vantagem da aplicagcdo do filtro no lado do
inversor é a sua proximidade com a fonte geradora de distor¢cdes harmonicas.
Assim, através da utilizacdo de um filtro LC com essa forma de conexéo, por
exemplo, pode-se garantir que correntes harménicas de ordens elevadas nédo
fluirdo através do transformador série. Todavia, a indutancia desse filtro pode
provocar quedas de tensdo e defasamentos do angulo de fase da tensdo
fundamental de saida do inversor, resultando no comprometimento do
desempenho do DVR [46]. A ndo-utilizagdo do indutor no filtro, tornando-o
puramente capacitivo, pode ser bastante bem-vinda nesses casos, uma vez que
elimina esse tipo de problema, apesar de diminuir a sua capacidade de

filtragem.
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A adocdo de um filtro no lado do sistema, apesar de ndo apresentar as
desvantagens do outro tipo de conexdo, possui outros inconvenientes. Nesse
caso, como o filtro estd conectado no lado oposto ao inversor, todas as
correntes harmdnicas fluirdo no transformador série, necessitando de um
transformador de poténcia nominal mais elevada. Para um filtro puramente
capacitivo, a filtragem ocorre através da combinacéo da sua capacitancia com
a impedéancia do transformador. Nessa situacdo, a combinacdo de um valor
especifico de resisténcia em série com 0 capacitor, representando um filtro
RC, pode significar o aprimoramento do desempenho do conjunto.

O problema comum a ambas as formas de conexao é que o capacitor do
filtro podera acarretar a necessidade do aumento da poténcia do inversor. Por
isso, a minimizacao do efeito do filtro na poténcia do inversor devera sempre
ser considerada no projeto de um restaurador dinamico de tensao [46].

Segundo a referéncia [48], a adocdo do filtro no lado do inversor é
geralmente a mais indicada, tendo em vista a facilidade, no processo de
filtragem, promovida pela proximidade do filtro com a fonte geradora das
distorcdes harmonicas. Tal qualidade compensa as possiveis desvantagens

inerentes a esse tipo de conex&o.

3.6 ESQUEMAS DE PROTECAO DO DVR [49]

Sistemas dotados de compensadores  estaticos avancados,
principalmente os conectados em série como 0 DVR e o ASC, necessitam de
especial atencdo na concepcao e projeto dos seus sistemas de protecdo. Essa
preocupacao se deve ao fato de tais dispositivos estarem susceptiveis a avarias

devidas a ocorréncia de disturbios severos, tais como curto-circuito a jusante
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do transformador série e sobretensdes transitorias devidas a chaveamento de
banco de capacitores e descargas atmosfericas.

O sistema de protecdo de uma rede de distribuicdo dotada de
restaurador dindmico de tensdo, além de estar apto a proteger a carga de
distarbios que o DVR néo seja capaz de mitigar, deve também proteger o
proprio compensador dos distarbios que possam causar danos a0 mesmo e,
ainda, isola-lo no caso de falha operacional em um dos seus componentes. A
figura 3.25 ilustra os principais tipos de dispositivos de protecdo de um DVR

em um sistema de distribuicao.
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Figura 3.25 — Diagrama esquematico dos principais tipos de prote¢do de um DVR [49].

Os dispositivos de protecdo contra surtos sdo os elementos responsaveis
pela protecdo do DVR contra transitorios gerados por descargas atmosféricas
e chaveamento de bancos de capacitores. Os principais tipos utilizados séo:

e Para-raios a tubo de géas (Gas Tube Arrester — GTA);
e Diodos em avalanche;

e Varistor de metal de 6xido (Metal oxide varistor - MOV).
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A especificacdo desses dispositivos de protecdo depende ndo s6 das
caracteristicas dos transitorios, mas do local no sistema onde o DVR esta
instalado.

Os péra-raios a tubo de gas possuem uma grande capacidade de
absorcdo de energia proveniente do distirbio. Contudo, a sua aplicagdo em
sistemas de corrente alternada é bastante limitada, pelo fato de ser a extin¢ao
do arco elétrico dependente da relacdo X/R do sistema e da relacdo entre a
impedéancia equivalente do sistema e da resisténcia efetiva do para-raio.

Nos diodos em avalanche, a energia do distirbio é quase que
completamente dissipada na sua juncdo PN. Essa caracteristica reduz,
consideravelmente, a capacidade de absorcdo de energia desse dispositivo,
limitando a sua aplicacdo a sistemas com niveis reduzidos de susceptibilidade
a esses disturbios.

Ja para os varistores de metal de oOxido, que sdo compostos por
associacdes em serie e em paralelo de micro-varistores formados por gréos de
zinco e oOxido, a energia do surto é dissipada por todo o seu conjunto. Essa
grande capacidade de absorcdo de energia torna esse dispositivo 0 mais
indicado para a protecdo de equipamentos em sistemas com grandes niveis de
exposicao aos disturbios.

As chaves de bypass, indicadas na figura 3.25, possuem como funcao
principal a protecdo do restaurador dindmico de tensdo frente aos curtos-
circuitos, originados a jusante do transformador série. Como o DVR € um
equipamento conectado em seérie, ele deve estar apto a suportar qualquer
condicdo de falta no lado da carga protegida, até que as chaves de bypass
atuem desviando as correntes de curto-circuito do compensador.

Para uma protecdo eficaz, o sistema de bypass de um DVR deve ser
composto por tiristores, para operacOes rapidas, em paralelo com uma chave

eletromecanica dotada de alta suportabilidade as correntes de curto-circuito.
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Dessa forma, os tiristores deverdo conduzir as correntes de curto-circuito até o
completo fechamento da chave eletromecénica.

Finalmente, as chaves de isolamento séo responsaveis pela retirada de
operacdo do DVR nos casos de falha na operacédo ou avaria de algum dos seus
componentes, ou na necessidade de se proceder a alguma manutencdo no
equipamento. A operacdo dessas chaves deve ser feita em conjunto com o
sistema de bypass, para que a saida e a nova entrada em operacdo do
restaurador dindmico de tensdo sejam feitas sem que haja interrupcdes no

fornecimento de energia para a carga.

3.7 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo, inicialmente, objetivou realizar a descricdo do principio
de funcionamento e dos modos de operacdo de um restaurador dindmico de
tensdo na compensacdo de afundamentos e elevacBes de tensdes, alem de
fazer um detalhamento dos seus elementos béasicos, dos tipos de topologia
existentes e dos seus possiveis esquemas de protecao.

Neste capitulo, enfatizou-se a importancia de se compreender o
principio de funcionamento do DVR a partir do entendimento dos seus modos
de operacdo como compensador série avancado, capaz de injetar e absorver
poténcias ativa e reativa. Nesse sentido, o restaurador dindmico de tensdo é
uma tecnologia Custom Power, originada a partir da idéia de que um
compensador estatico série avangado aplicado a transmissao, o qual compde
os dispositivos FACTS, poderia também ser utilizado nos sistemas de
distribuicao.

O defasamento existente entre a tensdo injetada e a corrente da carga,

aliado ao tipo de topologia adotada, sdo os fatores decisivos para que haja a
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troca de energias ativa e reativa entre 0 DVR e o sistema. A capacidade de
controle desse defasamento angular, associada a uma topologia apropriada e
as caracteristicas do sistema, determinardo ndo so a capacidade de mitigacéo
do equipamento, mas também a viabilidade da adocdo de filosofias de
compensacdo gque considerem uma minimizacao na injecdo de poténcia ativa
ou de poténcia aparente.

Atraveés da descricdo do principio de funcionamento e do desempenho
operacional de cada uma das topologias de DVR, ficou evidenciado que tais
topologias possuem diferencas significativas em termos de eficiéncia na
compensacdo dos distarbios, de complexidade operacional e de custos de
aquisicdo, manutencao e funcionamento.

Ressaltou-se ainda neste capitulo, a importancia de haver um
suprimento de energia conectado ao barramento CC do DVR para que o fluxo
de poténcia ativa do restaurador dinamico de tensdo para a rede elétrica se
torne viavel, representando ganhos de desempenho na mitigacdo de
afundamentos de tensdo. Porém, a baixa eficiéncia relativa da topologia que
considera um retificador ligado no lado da fonte na mitigacdo de
afundamentos de maior intensidade e duracdo, evidencia a necessidade
adicional de haver um controle do nivel de tensdo no barramento CC durante
a ocorréncia dos distarbios.

Apesar da topologia sem fonte de energia ligada ao barramento CC
apresentar uma elevada variacdo no nivel de tensdo do capacitor durante o
afundamento, significando uma baixa eficiéncia relativa do conjunto na
compensacdo de afundamentos severos e de maior duracgdo, a sua aplicacdo
deve sempre ser levada em consideracdo, em razdo de possuir menos
elementos e de causar menores distor¢cbes harmonicas de tensdo na rede

elétrica.
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As topologias que consideram o suprimento de energia através da
propria rede apresentam a facilidade de ndo necessitar de uma fonte de
energia externa para o suprimento do barramento CC. Essa caracteristica faz
com que elas tenham uma maior aplicabilidade, em comparacdo com a
topologia com suprimento através de sistema independente, uma maior
facilidade operacional e menores custos de aquisicdo e manutencdo, em
comparacdo com a topologia que utiliza fonte de armazenagem de energia. No
entanto, tais topologias possuem a desvantagem de demandar elevadas
correntes do sistema, como uma consequiéncia da mitigacdo de afundamentos
de tensdo, além de implicar no aumento da distor¢cdo harmonica de tensdo do
sistema devido a operacao do retificador.

A topologia com suprimento ao barramento CC através de fonte
adicional de armazenagem de energia, representa uma configuracdo de DVR
bastante eficiente na mitigacdo de afundamentos de tensdo severos e de
variados tipos. Além disso, apresenta a vantagem de ndo demandar grandes
correntes da rede durante a compensacdo e de ndo produzir efeitos
indesejados tdo significativos, tais como distor¢cbes de tensdo nas cargas
sensiveis. Porém, a aplicacdo de tal topologia representa altos custos
associados a aquisicdo e a manutencdo do sistema de armazenamento de
energia e do conversor de poténcia, além de possuir uma maior complexidade
operacional.

Apesar de todas as vantagens relacionadas a desempenho na
compensacdo, efeitos sobre a rede elétrica, custos e facilidade operacional,
apresentadas pela topologia com suprimento de energia através de outro
sistema elétrico, tal configuracdo de DVR apresenta uma baixa aplicabilidade.
Isso se deve a necessidade de um sistema elétrico completamente

independente da rede onde se encontram as cargas sensiveis aos disturbios.
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Além de detalhar os principios de funcionamento e os critérios de
dimensionamento dos diversos elementos que compdem o0s VAarios tipos de
topologia de DVR, este capitulo também foi atil para salientar as vantagens e
desvantagens da aplicacdo de tal tecnologia. Atraves da sua leitura, fica
implicito que, independentemente dos tipos de topologia, controle e filosofia
de compensacao, sdo as seguintes as principais vantagens da aplicacdo de um
restaurador dindmico de tensdo, na mitigacdo de afundamentos e elevacdes de
tensdo: o alto desempenho na compensacdo dos disturbios, o fato de a
poténcia nominal do DVR ser geralmente inferior a da carga protegida, a
possibilidade de aplicacdo tanto na baixa quanto na alta tenséo e a alternativa
de se mitigar outros distdrbios da qualidade da energia. Por outro lado, pode-
se destacar como principais desvantagens o elevado custo de aquisi¢cdo, em
comparagdo com outros equipamentos inibidores dos efeitos das VTCDs; suas
perdas elétricas nos longos periodos em que estad em stand by e a necessidade

de adocéo de esquemas de protecdo adicionais.
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CAPITULO 4

SIMULACOES COMPUTACIONAIS

4.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Como ja foi explicado anteriormente, existe hoje, na literatura técnica,
uma série de publicacbes que comprovam a eficiéncia do restaurador
dindmico de tensdo na compensacdo de afundamentos de tensdo em sistemas
de distribuicdo. Porém, sdo poucas as pesquisas publicadas que discutem e
comparam o desempenho das diversas topologias de DVR [6], uma vez que a
grande maioria das publicacOes leva sempre em consideracdo apenas uma das
configuracges de restaurador dindmico de tenséo.

Nesse sentido, as simulagcbes computacionais, apresentadas neste
capitulo, visam a contribuir para o estudo do desempenho de algumas
topologias de restaurador dindmico de tensdo, aplicadas na média tensdo de
sistemas de distribuicdo, enfocando a compensacédo nao so de afundamentos,
mas também de elevacdes de tensao.

As topologias consideradas nas simulacOes sdo a de suprimento de
energia ao barramento CC sem fonte adicional e as que fazem esse
suprimento através da propria rede sob disturbio, respectivamente descritas
nos itens 3.3.1 e 3.3.2.

Como serdo detalhadas a seguir, as simulagdes utilizam um sistema de
distribuicdo com nivel elevado de poténcia das cargas submetidas ao distarbio
e consideram a ocorréncia de distarbios elétricos com um alto grau de

severidade. Em virtude disso, a topologia que utiliza suprimento de energia ao
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barramento CC através de uma fonte adicional de armazenamento de energia,
descrita no item 3.3.3, ndo sera considerada nas simulacgdes, por representar
uma aplicacéo bastante onerosa para esse tipo de situacéo.

Como a topologia que considera o suprimento de energia ao barramento
CC atraves de um sistema elétrico independente, descrita no item 3.3.4,
apresenta uma aplicacdo inviavel, na grande maioria dos casos, uma vez que €
bastante incomum a existéncia de duas redes eletricas vizinhas
completamente independentes entre si, tal configuracdo de DVR também néo
sera considerada nas simulagdes.

Toda a anélise relacionada & operacdo de compensadores estaticos
avancados, bem como qualquer estudo que envolva grandes sistemas elétricos
de poténcia, requer simulacgdes digitais dos seus comportamentos dinamicos.
Tais softwares de simulacdo devem possuir modelos matematicos
desenvolvidos para uma grande variedade de componentes elétricos, além de
estar aptos a realizar simulacdes especificas relacionadas a fluxo de carga,
transitorios eletromagnéticos e distor¢cdes harmonicas de tensdo e corrente.
Nesse sentido, a utilizacdo de uma Unica ferramenta computacional, capaz de
proporcionar simultaneamente os mais diferentes estudos associados a
engenharia elétrica, se faz necessaria [4]. Por esse motivo, o software
utilizado nesses estudos foi o simulador Saber, que utiliza uma variada
biblioteca de componentes elétricos, eletroeletrénicos e eletromecéanicos,
modelados no dominio do tempo atraves de uma linguagem propria (Mast),
além de possuir grande versatilidade grafica e capacidade de interconexdo
com rotinas elaboradas em outras linguagens de programacao (C e Fortran),
permitindo a execucdo de estudos bastante complexos e analises
aprofundadas. Tal simulador é bastante conhecido e amplamente utilizado no
meio académico da Universidade Federal de Uberlandia, fazendo-se

dispensavel descricdo mais detalhada desse software.
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Vale ressaltar que os modelos matematicos utilizados para simular o
sistema de controle do DVR foram aproveitados das templates desenvolvidas
para 0 compensador estatico série avancado (ASC) da referéncia [4]. O
principio de funcionamento desse sistema de controle esta devidamente
detalhado nesta referéncia e é bastante semelhante ao apresentado no item
3.2.3.

4.2 - DESCRICAO DO SISTEMA ELETRICO SIMULADO

Para realizacdo das simulacdes propostas, utilizou-se o sistema elétrico
apresentado na figura 4.1, o qual é composto por uma fonte (concessionaria)
que alimenta dois conjuntos de cargas industriais, possuindo um deles

conexao com o restaurador dinamico de tensao.
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Figura 4.1 — Diagrama unifilar do sistema elétrico simulado

O DVR é conectado ao alimentador de 13,8 kV, que supre diversos

transformadores de distribuicdo com secundarios de 220 V e 380 V,
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alimentando variadas cargas sensiveis as VTCDs. Para efeito de
simplificacéo, tais transformadores e respectivas cargas sao representados por
uma grande carga indutiva, denominada “carga sensivel”. Da mesma forma, o
alimentador de 34,5 kV alimenta diversos transformadores e cargas, que
também sdo representados por uma carga indutiva de grande porte,
denominada “carga industrial”. Os dados dos componentes do sistema elétrico

simulado sdo apresentados da tabela 4.1 a 4.6, a seguir:

Tabela 4.1 — Parametros do suprimento de energia (Concessionaria)

Descricdo Valor
Poténcia nominal 300 MVA

Tensdo de linha nominal 69 kV

Frequéncia 60 Hz

Tabela 4.2 — Parametros da linha de transmissao

Resisténcia Indutéancia por
por fase (Q) fase (mH)
0,2 5

Tabela 4.3 — Dados do transformador 69-13,8 kV

Poténcia . ..
. n Resisténcia | Reatancia

Nominal Conexao (%) (%)

(MVA) 0 0
10 A-Y aterrada 0,5 6

Tabela 4.4 — Dados do transformador 69-34,5 kV

Poténcia . ..
. N Resisténcia | Reatancia

Nominal Conexao (%) (%)

(MVA) 0 °
25 A-Y aterrada 0,5 6
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Tabela 4.5 — Dados da carga sensivel

Poténcia Frequéncia | Tensdo
Fator de . )
Aparente Poténcia nominal nominal
(MVA) (Hz) (kV)
8 0,92 indutivo 60 13,8

Tabela 4.6 — Dados da carga industrial

Poténcia Frequéncia | Tensdo
Fator de ) )
Aparente Poténcia nominal nominal
(MVA) (Hz) (kV)
20 0,92 indutivo 60 34,5

Vale ressaltar que a relacdo de transformacédo do transformador de 69-
13,8 kV foi ajustada para que, em condi¢Ges normais de operacdo, a tensao
nos terminais de sua carga seja aproximadamente igual a 13,8 KV,
equivalendo ao ajuste que comumente se faz nos taps dos transformadores
para que haja a compensacao da queda de tensdo provocada pela rede.

Nas simulacbes, ndo foram consideradas cargas elétricas ndo-lineares
para que seja destacado o nivel de distorcdo harmonica de tensdo que cada
topologia causa no sistema elétrico. Dessa forma, ha a certeza de que toda a

distorcdo harmdnica existente em uma simulacdo foi gerada pela respectiva

configuracdo de DVR.

4.3 - DESCRICAO DOS PARAMETROS DO DVR

As trés topologias consideradas nas simulagbes correspondem a de
suprimento de energia ao barramento CC sem fonte adicional e as duas

topologias que fazem esse suprimento através da propria rede sob distdrbio,
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sendo que uma a montante do transformador série, e a outra a jusante do
mesmo.

Os elementos que compdem as topologias consideradas nas simulagcfes
foram dimensionados de forma que tais configuracdes de DVR estejam aptas
a compensarem os distdrbios elétricos mais severos e de maiores duracgdes.
Porém, apesar de o capitulo 3 ter demonstrado que, para uma mesma
aplicacdo, cada uma dessas topologias pode requisitar dimensionamentos
distintos dos seus elementos, tais diferenciagdes ndo foram aqui
completamente implementadas. Dessa forma, todas as vantagens e
desvantagens relativas as configuracbes de DVR ficam mais evidenciadas,
evitando assim que haja um comprometimento na comparacdo do
desempenho das topologias, anadlogo ao que foi feito na referéncia [6]. Com
Isso, certos elementos do DVR apresentaram caracteristicas idénticas nas trés
topologias, e outras distintas entre si, COmo se segue:

e Barramento CC: Como foi descrito no capitulo 3 desta dissertacéo,
para uma determinada aplicacdo, cada uma das topologias deve
requisitar niveis de tensdo operacional e/ou capacitancia do barramento
CC diferenciados. Neste sentido, apesar da topologia com suprimento
através da rede, a jusante do transformador série, necessitar de niveis de
capacitancia e de tensdo CC comparativamente inferiores, 0 mesmo foi
simulado com os valores dessas grandezas idénticos aos das outras duas
topologias.

e Inversor de Frequéncia: Como foi visto no capitulo 3, o inversor de
freqiiéncia necessita de valores especificos de poténcia nominal em
cada topologia. Apesar de o0s modelos simulados levarem em
consideracdo essa distingdo na poténcia nominal do conversor VSI-

PWM, sua frequéncia de chaveamento e o valor de capacitancia do
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filtro puramente capacitivo conectado ao inversor foram idénticos nas
trés topologias.

e Transformador Série: Analogo ao dimensionamento do inversor de
freqiiéncia, o transformador série também foi considerado nas
simulagbes com valores diferenciados de poténcia nominal nas trés
topologias, porém manteve a mesma relacdo de transformacéo e os
mesmos valores percentuais de resisténcia e reatancia equivalentes.

e Sistema de Controle e Filosofia de Compensagdo: O sistema de
controle utilizado nas simulagdes € o mesmo para as trés topologias.
Dessa forma, como as trés topologias foram simuladas com sistemas de
controle completamente idénticos, ndo houve a preocupacdo de se
implementar uma filosofia de compensacdo com injecdo minima de
poténcia ativa ou minima de poténcia aparente, analogo ao que foi
descrito nos itens 3.4.2 e 3.4.3.

e Conversor CA-CC: As duas topologias que necessitam de conversor
CA-CC conectado em derivagcdo no sistema foram simuladas
considerando um retificador de 6 pulsos ndo-controlado com poténcias
nominais distintas em cada configuracéo de DVR.

e Filtro Harmonico Sintonizado: As mesmas topologias citadas
anteriormente adotaram a conexd de um filtro sintonizado na
freqliéncia de 52 harménica, para minimizar as distor¢des na tensdo do
sistema provocadas pela operacdo do retificador de 6 pulsos. Em
situacdes especificas, as taxas de distor¢cdo harmdnica se aproximaram,
mas ndo chegaram a exceder os limites expressos pelos Procedimentos
de Rede do ONS [3] e pelos Procedimentos de Distribuicdo de Energia
Elétrica da Aneel [27]. Com a insercdo do filtro, que foi ligado em
estrela aterrada nos mesmos terminais do retificador, as taxas de

distorcdo percentual se reduziram significativamente, melhorando
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assim o desempenho de todo o sistema, como serd mais bem detalhado

nos itens 4.4.2.1 e 4.4.3.1, a sequir.

Para efeito de simplificacdo, cada uma das topologias de DVR
simuladas recebera uma denominacéo especifica, de acordo com a tabela 4.7 a

sequir:

Tabela 4.7 — Denominacdo das topologias de DVR simuladas

Tipo de suprimento ao

Denominacéo barramento CC

Topologia 1 Sem fonte adicional de energia
. Atraveés da propria rede, & montante
Topologia 2 -
do transformador série
Topologia 3 Através da propria rede, a jusante do

transformador série

A configuracdo basica das topologias 1, 2 e 3 sdo respectivamente

ilustradas a sequir:

Figura 4.2 — Topologia 1: DVR sem suprimento adicional de energia ao barramento CC.
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Figura 4.3 — Topologia 2: DVR com suprimento de energia ao barramento CC através da prépria
rede, a montante do transformador série.
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Figura 4.4 — Topologia 3: DVR com suprimento de energia ao barramento CC através da prépria
rede, a jusante do transformador série.

Os dados dos componentes que compdem as topologias do restaurador

dindmico de tenséo sdo apresentados nas tabelas 4.8 a 4.9 a seguir:

Tabela 4.8 — Parametros do inversor VSI-PWM

Valor
Paréametro
Topologial | Topologia2 | Topologia 3
Frequéncia de chaveamento 6 kHz
Poténcia nominal 4 MVA 4 MVA 8 MVA
Capacitancia do filtro 10 uF
Dissertacdo de Mestrado 127



Capitulo 4 — Simulac6es Computacionais

Tabela 4.9 — Parametros do transformador série

A Valor
Parametro
Topologial | Topologia2 | Topologia 3
Relacéo de transformacéo 1:1
Poténcia nominal 8 MVA 8 MVA 16 MVA
Resisténcia percentual 0,7%
Reatancia percentual 6%

Tabela 4.10 — Parametros do barramento CC

Parametro Valor
Tensdo no barramento CC 19516 V
Capacitor 75 mF

Tabela 4.11 — Parametros do retificador de 6 pulsos

) Valor
Parametro

Topologia 2 | Topologia 3

Poténcia nominal 4 MVA 8 MVA

Tabela 4.12 — Parametros do filtro sintonizado na 52 harmonica

Valor
Parametro
Topologia 2 | Topologia 3
Resisténcia 0,05 Q
Indutancia 8,77 mH
Capacitancia 32,09 uF

Os valores da poténcia do inversor para as topologias 1, 2 e 3 foram
calculados a partir das equacgdes (3.18), (3.24) e (3.29), respectivamente,
considerando o valor da poténcia nominal da carga sensivel, descrito na tabela

4.5, e um afundamento trifasico para 0,5 pu.
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Os parametros do transformador serie utilizado em cada topologia
seguiram os critérios e recomendacdes descritos no item 3.5.3. A relacéo de
transformacédo adotada de 1:1 € a mais apropriada e corresponde a relacéo
mais freqientemente utilizada e referida na literatura técnica. O valor da
poténcia nominal do transformador série de cada topologia foi determinado de
forma que seja superior a poténcia do respectivo inversor. Por isso, tal valor
foi equivalente ao dobro da poténcia nominal do inversor, analogamente ao
que ocorre nos projetos de DVRs comercialmente disponiveis [8].
Finalmente, para que haja uma minimizacdo das perdas e das quedas de
tensdo, foram considerados baixos valores de resisténcia e reatancia
percentuais dos transformadores série.

O nivel de tensdo operacional adotado para o barramento CC nas trés
topologias corresponde ao valor de pico da tensdo de 13,8 kV, equivalente a
19,516 kV, que é aproximadamente o nivel de tensdo que o retificador de 6
pulsos promove no barramento CC das topologias 2 e 3, em condicOes
normais de operacéo.

Baseado na tensdo CC operacional adotada, o valor da capacitancia foi
determinado de forma que o nivel de tensdo no barramento, durante e apos a
mitigacdo de um afundamento de tensdo, nunca decaia mais do que 50% em
qualquer uma das 3 topologias consideradas, ou seja, nunca fique com valor
inferior a 9758 V. Abaixo desse nivel, ndo ha uma garantia de que o inversor
de frequéncia conseguira sintetizar uma tensdo complementar satisfatoria para
a plena mitigacéo do disturbio.

O conversor CA-CC utilizado nas topologias 2 e 3 corresponde ao
retificador de 6 pulsos ndo-controlado, que representa uma alternativa com
menor custo de aquisicdo e menor complexidade operacional. Os valores das
poténcias nominais do retificador das topologias 2 e 3 foram obtidos a partir

das equacdes (3.25) e (3.29), respectivamente, considerando o valor da
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poténcia nominal da carga sensivel, descrito na tabela 4.5, e um afundamento

trifasico para 0,5 pu.

4.4 — DESCRICAO DOS CASOS SIMULADOS

Para comprovar a eficiéncia do restaurador dinamico de tensdo na
compensacdo das VTCDs e, principalmente, para melhor avaliar o
desempenho relativo de cada uma das trés topologias, as simula¢des foram
feitas considerando a ocorréncia de afundamentos e elevacdes de tensdo de
variadas magnitudes e duracgoes.

Para ilustrar o desempenho de cada uma das topologias, serdo
apresentados a seguir os resultados obtidos na mitigacdo de um afundamento
de tensdo equilibrado e uma elevacdo de tensdo equilibrada. As simulacdes
consideraram curtos-circuitos ocorridos no alimentador de 34,5 kV como
causas dos afundamentos de tensdo. Ja as elevacdes de tensdo simularam
condi¢bes adversas provenientes da fonte de tensdo (concessionéria de
energia) e tais disturbios foram obtidos através da entrada e posterior saida de
uma grande carga capacitiva no sistema de 69 kV.

As caracteristicas dos trés disturbios elétricos simulados sdo descritas a
sequir:

a) Afundamento de tensdo: Proveniente de um curto-circuito trifasico
equilibrado ocorrido nos terminais da carga industrial, no sistema de 34,5 kV,
provocando um afundamento de tensdo para 0,5 pu e com duracdo de 0,5
segundo nos terminais da carga sensivel. Esse afundamento de tensdo
corresponde ao disturbio elétrico mais severo que o DVR devera estar apto a
compensar, tendo servido de referéncia para o dimensionamento dos

elementos das trés topologias consideradas.
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b) Elevacéo de tensdo: Proveniente da entrada e saida de uma carga
capacitiva trifasica equilibrada de 60 MVAr, provocando uma elevacdo de
tenséo para 1,25 pu e duracdo de 0,5 segundo.

Com isso, conclui-se que, como sao trés as topologias consideradas nas
simulacbes e como serdo ilustrados os desempenhos das topologias na
compensacdo dos dois distarbios citados anteriormente, chega-se a um valor
de seis casos a serem apresentados nos itens a seguir.

Vale ressaltar que, como o afundamento e a elevacdo de tenséo,
considerados nas simulacdes das trés topologias, correspondem a distarbios
elétricos equilibrados, sé se fez necessaria a apresentacdo do comportamento
de uma das tensdes de linha e de uma das correntes de fase do sistema, na
compensacdo de cada um desses disturbios. Dessa forma, para as trés
topologias consideradas, sO serdo apresentados os graficos referentes as
tensdes de linha Vg, e as correntes da fase “a” do sistema. Ou seja, como
nessas situagbes, os comportamentos das tensdes Vi, € Ve, @ montante e a
jusante do transformador série, foram bastante semelhantes as das respectivas
tensdes Vg, as ilustracdes das mesmas se fizeram desnecessarias. A mesma
regra é valida para as correntes das fases “b” e “c”, que tambem tiveram um

comportamento bastante similar ao das correntes da fase “a”.

441 - DESEMPENHO DA TOPOLOGIA 1 FRENTE AOS
AFUNDAMENTOS E ELEVACOES DE TENSAO

Conforme foi referido anteriormente, a topologia 1 corresponde a
configuracdo de DVR sem suprimento adicional de energia ao barramento
CC. Nessa topologia, toda a energia necessaria para a mitigacdo do distarbio
deve ser provida pelo banco capacitor conectado no lado CC do inversor de

freqliéncia, como ja foi ilustrado na figura 3.15 desta dissertacao.
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Os itens a seguir, descrevem o desempenho dessa topologia frente a

mitigacdo de cada um dos distarbios elétricos ja citados.

4.4.1.1 - AFUNDAMENTO DE TENSAO

A figura 4.5 ilustra o desempenho da topologia 1 na restauracdo da
tensdo durante o afundamento equilibrado de tensdo, mostrando os niveis de
tenséo de linha V4, a montante do transformador série (tensdo sob distarbio) e
a jusante do mesmo (tensdo restaurada), além de ilustrar a variagdo da tenséo

V.. do barramento de corrente continua.
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Figura 4.5 — Topologia 1: Tensdes de linha V4, & montante do transformador série (tenséo sob

distarbio) e a jusante do mesmo (tensdo restaurada pelo DVR), e tensdo no barramento CC, na
ocorréncia de um afundamento de tenséo equilibrado para 0,5 pu.

A figura 4.5 mostra que a tensé@o e prontamente restaurada para 1 pu na
ocorréncia do afundamento de tensdo, comprovando que a topologia 1 esta
apta a compensar afundamentos de tensdo trifasicos para até 0,5 pu, com
duracdes maximas de 0,5 segundos. No instante de inicio do disturbio,

equivalente a 0,2 segundo, a tensdo do barramento CC € de aproximadamente
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18650 V, reduzindo para o nivel aproximado de 10000 V no instante de 0,7
segundo, equivalente ao momento de término do distarbio. A figura 4.6 ilustra
com maior destaque a variacdo de tensdo do barramento CC durante a

mitigacdo do distarbio.
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Figura 4.6 — Topologia 1: (a) Tenséo no barramento CC e (b) Tensdes de linha V,, & montante do

transformador série (tensdo sob distarbio) e a jusante do mesmo (tensdo restaurada pelo DVR), na
ocorréncia de um afundamento de tenséo equilibrado para 0,5 pu.

Nesta figura, observa-se que como o nivel de tensdo no barramento CC
em nenhum momento reduziu para um valor inferior a tensdo minima
necessaria para a garantia do pleno funcionamento do inversor, foi possivel
realizar a plena restauracdo do distarbio elétrico.

No instante de término do afundamento de tenséo, ocorre uma oscilacéo
transitoria no sistema elétrico que é transmitida também para a tensdo
restaurada, uma vez que o sistema de controle do DVR néo foi projetado para
a mitigacdo desse tipo de distirbio. A ocorréncia desse transitorio afeta o
desempenho do sistema de controle de forma que a tensdo restaurada sofre

uma queda subita e a mesma so tem o seu valor eficaz restabelecido cerca de
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meio ciclo apds o termino do distarbio, como pode ser visto com detalhes na
figura 4.7 a seguir.

40.0k

Vdisturbio

Vrestaurada
20.0k

() 0.04

-20.0k

—40.0I-(—I

0.82 0.54 0.66 0.68 07 0.72 0.74 0.78
ti=)

Figura 4.7 — Topologia 1: Tens6es de linha V,, & montante do transformador série (tensdo sob
distarbio) e a jusante do mesmo (tensdo restaurada pelo DVR), na ocorréncia de um afundamento
de tensédo equilibrado para 0,5 pu.

Essa queda subita de cerca de meio ciclo de duracdo que ocorre na
tensdo restaurada apOs o término da oscilacdo transitéria ndo representa
nenhuma ameaca ao pleno funcionamento das cargas protegidas. Na verdade,
essa variacdo subita de tensdo ndo chega nem a se caracterizar como uma
VTCD, segundo o Procedimento de Rede elaborado pela ONS [3] e segundo
0s Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional - Prodist, elaborados pela Aneel [27]. Ja segundo a curva ITIC [1],
afundamentos de tensdo com duracgdo inferior a 20 ms, ndo afetam o pleno
funcionamento de equipamentos e dispositivos de informaética.

A figura 4.8 a seguir ilustra a eficiéncia da topologia 1 na imediata
restauracao da tensdo no instante em que o afundamento de tenséo trifasico se

inicia.
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Figura 4.8 — Topologia 1: Tensdes de linha V4, a montante do transformador série (tensdo sob
distarbio) e a jusante do mesmo (tensdo restaurada pelo DVR), nos instantes de inicio de um
afundamento de tensdo equilibrado para 0,5 pu.

Finalmente, as figuras 4.5, 4.6 e 4.7 mostraram que, em condi¢des
normais de operacdo, tanto a tensdo a montante quanto a jusante do
transformador série possuem formas de onda quase puramente senoidais,
mostrando que os valores de freqiiéncia de chaveamento e de capacitancia de
filtro do inversor VSI-PWM foram corretamente dimensionados, garantindo
que esse tipo de topologia ndo cause distor¢cdes harmonicas de tensdo na rede

elétrica.

4.4.1.2 - ELEVACAO DE TENSAO

A figura 4.9 ilustra o desempenho da topologia 1 na restauracdo da
tensdo durante a elevacdo equilibrada de tensdo, mostrando 0s niveis de
tenséo de linha V, a montante do transformador série (tensao sob distarbio) e

a jusante do mesmo (tensdo restaurada).
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Figura 4.9 — Topologia 1: Tensdo de linha V4, a montante do transformador série (tensdo sob
distarbio) e a jusante do mesmo (tensdo restaurada pelo DVR), na ocorréncia de uma elevacgdo de
tensdo equilibrada para 1,25 pu.

A figura 4.9 mostra que a tensdo é prontamente restaurada para 1 pu na
ocorréncia da elevacdo de tensdo, comprovando que a topologia 1 esté apta a
compensar elevacdes de tensdo trifasicas para até 1,25 pu, com duracdes
méaximas de 0,5 segundo. A figura 4.10 ilustra com mais detalhes as formas

de onda das tensOes restaurada e sob disturbio.

Figura 4.10 — Topologia 1: Tenséao de linha V4, a montante do transformador série (tensdo sob
distarbio) e a jusante do mesmo (tensdo restaurada pelo DVR), na ocorréncia de uma elevacdo de
tensdo equilibrada para 1,25 pu.
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A figura 4.11 ilustra a variacdo de tensdo do barramento CC durante a

mitigacdo do distarbio.

Figura 4.11 — Topologia 1: (a) tensdo no barramento CC e (b) Tenséo de linha V,, 8 montante do
transformador série (tensdo sob distarbio) e a jusante do mesmo (tensdo restaurada pelo DVR), na
ocorréncia de uma elevacdo de tensdo equilibrada para 1,25 pu.

No instante de inicio do distdrbio, equivalente a 0,5 segundo, a tensédo
do barramento CC ¢ de aproximadamente 17700 V, se elevando para o nivel
de 18075 V no instante de 1 segundo, equivalente ao momento de término do
disturbio.

Analogo ao que acontece com o distarbio elétrico anteriormente
apresentado, no instante de término da elevacdo de tensdo, ocorre uma
oscilacdo transitoria no sistema elétrico que é transmitida também para a
tensdo restaurada. A ocorréncia desse transitorio mais uma vez afetou o
desempenho do sistema de controle de forma que a tensdo restaurada sofre
uma queda subita apds a ocorréncia do transitorio e a mesma so0 tem o seu
valor eficaz restabelecido cerca de um quarto de ciclo apés o término do
distarbio, como pode ser visto com detalhes na figura 4.12 a seguir. Essa
queda subita ndo representa nenhuma ameaca ao pleno funcionamento das

cargas protegidas.
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Figura 4.12 — Topologia 1: Tensdo de linha V4, a montante do transformador série (tensdo sob
distarbio) e a jusante do mesmo (tensdo restaurada pelo DVR), nos instantes de término de uma
elevacdo de tensdo trifasica equilibrada para 1,25 pu.

A figura 4.13 ilustra o desempenho da topologia 1 na imediata
restauracao das tensdes no instante em que a elevacao de tenséo equilibrada se

inicia.
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Figura 4.13 — Topologia 1: Tensao de linha V4, a montante do transformador série (tensdo sob
disturbio) e a jusante do mesmo (tensdo restaurada pelo DVR), nos instantes de inicio de uma
elevagdo de tenséo equilibrada para 1,25 pu.
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Comparando a figura 4.13 com a figura 4.8, conclui-se que a
restauracdo da tensdo no instante de inicio da elevacdo de tensdo ocorre de
forma mais lenta do que no inicio do afundamento. A entrada subita de uma
grande carga capacitiva afetou o desempenho imediato do sistema de
controle, fazendo com que a restauracdo plena da tensdo ocorresse cerca de

um ciclo e meio ap6s o inicio do distarbio elétrico.

442 — DESEMPENHO DA TOPOLOGIA 2 FRENTE AOS
AFUNDAMENTOS E ELEVACOES DE TENSAO

Como ja foi descrito anteriormente, a topologia 2 corresponde a
configuracdo de DVR cujo suprimento de energia ao barramento CC advém
da prdépria rede sob distarbio, através da conexdo de um retificador no lado da
fonte do sistema (ou & montante do transformador série), como ilustrado na
figura 3.16 desta dissertacdo. Os itens a seguir apresentam os resultados do
desempenho dessa topologia na compensacdo de cada um dos distdrbios

elétricos considerados nas simulagoes.

4.4.2.1 — AFUNDAMENTO DE TENSAO

A figura 4.14 ilustra o desempenho da topologia 2 na restauracdo da
tensdo durante o afundamento equilibrado de tensdo, mostrando os niveis de
tenséo de linha V4, a montante do transformador série (tensdo sob distarbio) e
a jusante do mesmo (tenséo restaurada pelo DVR), além da variacdo da tensédo

V.. do barramento CC.
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Figura 4.14 — Topologia 2: Tensao de linha V4, @ montante do transformador série (tenséo sob
distarbio) e a jusante do mesmo (tensao restaurada pelo DVR), e tensdo no barramento CC, na
ocorréncia de um afundamento de tenséo equilibrado para 0,5 pu.

A figura 4.14 mostra que a tensdo é prontamente restaurada para 1 pu
na ocorréncia do afundamento de tensdo, comprovando que a topologia 2 esta
apta a compensar afundamentos de tenséo equilibrados para até 0,5 pu, com
duragbes maximas de 0,5 segundo. No instante 0,2 segundo de inicio do
distarbio, a tensdo do barramento CC € de aproximadamente 20980 V,
decaindo para o nivel aproximado de 12000 V no instante 0,7 segundo de
término do distdrbio. A figura 4.15 ilustra com mais destaque a variagdo de

tensdo do barramento CC durante a mitigacdo do distarbio.
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Figura 4.15 — Topologia 2: (a) tensdo no barramento CC e (b) Tensdes de linha V,, & montante do
transformador série (tensdo sob distirbio) e a jusante do mesmo (tenséo restaurada pelo DVR), na
ocorréncia de um afundamento de tenséo equilibrado para 0,5 pu.

As figuras 4.14 e 4.15 mostram que a conexao do barramento CC com
0 sistema sob disturbio & montante do transformador série ndo foi suficiente
para garantir uma estabilizacdo da tensdo CC, ou uma pequena reducédo do seu
nivel, durante a mitigacdo do distarbio. Essa conexdo com o sistema no lado
da fonte oportunizou o re-carregamento imediato do barramento CC ao
término do distarbio. No caso especifico ilustrado nas duas figuras anteriores,
nota-se que ap6s o término do afundamento de tensdo, s6 foram necessarios
0,3 segundo para que a tensdo do capacitor CC voltasse ao nivel anterior ao
disturbio.

Comparando as figuras 4.14 e 4.15 com as figuras 4.5 e 4.6, nota-se
que na topologia 2 ndo houve transitorio oscilatorio de tensdo ao término do
afundamento. Tal situacdo foi proporcionada pela conexdo do capacitor do
barramento CC ao sistema CA através do retificador, acarretando em um
amortecimento desse transitorio. Uma vez que ndo ocorreu a oscilacdo
transitdria, verificou-se que o sistema de controle ndo teve o seu desempenho

afetado no instante de término do afundamento de tensdo, evitando que
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aconteca qualquer variacdo indesejada da tensdo restaurada no instante
imediatamente posterior ao término do disturbio, como descrito na figura 4.7.
A figura 4.16 mostra as correntes da linha “a” do alimentador de 13,8
kV que vem da fonte, a montante do retificador de 6 pulsos, que entra no
retificador de 6 pulsos ndo-controlado e que chega na carga protegida, durante

0 processo de compensacédo do afundamento equilibrado de tensao.
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Figura 4.16 — Topologia 2: Correntes da linha “a” que: (a) vem da fonte a montante do retificador,

(b) entra no retificador ndo-controlado de 6 pulsos e (c) que chega na carga , na ocorréncia de um
afundamento de tenséo equilibrado para 0,5 pu.

Através da andlise do gréafico (b) da figura 4.16, conclui-se que durante
toda a ocorréncia do afundamento de tensdo, compreendido entre os instantes
de 0,2 e 0,7 segundos, a corrente de entrada do retificador é praticamente
nula. A partir do inicio do afundamento, a tensdo do barramento CC passa a
ter um nivel inferior a tensdo de pico remanescente do sistema (tensdo sob
distarbio), fazendo com que os diodos do retificador fiquem inversamente
polarizados, bloqueando assim a passagem de corrente através deles e
evitando que o barramento CC seja prontamente re-carregado durante a
ocorréncia do distarbio. No instante de término do distdrbio, correspondente

ao instante em que as tensdes de pico do sistema a montante do transformador

142 Dissertacdo de Mestrado



Capitulo 4 — Simulac6es Computacionais

série ficam maiores do que a tensdo no barramento CC, as correntes na
entrada do retificador se elevam significativamente, devido ao re-
carregamento do capacitor CC. Com o passar do tempo, as amplitudes das
correntes na entrada do retificador se reduzem gradativamente, estabilizando
0S seus niveis no instante de 1 segundo aproximadamente, correspondente ao
momento que o capacitor se carrega completamente.

O grafico (a) da figura 4.16 ilustra que a corrente proveniente da fonte
do sistema, correspondente a soma da corrente que entra no retificador
(grafico (b)) com a corrente da carga (grafico (c)), sofre alteracGes
significativas na sua forma e na sua magnitude durante todo o processo de
compensacdo do distdrbio. Apesar disso, o grafico (c) mostra que a corrente
da carga praticamente ndo sofreu oscilagbes durante a ocorréncia do
afundamento de tensdo, ressaltando assim a eficiéncia da topologia 2 na
compensacao do respectivo disturbio elétrico.

Os graficos 4.17 e 4.18 detalham melhor as formas de onda das

correntes descritas no gréafico 4.16.

la (carga)

25 la (fonte)

Figura 4.17 — Topologia 2: Correntes da linha “a” que vem da fonte a montante do retificador e
gue chega na carga , na ocorréncia de um afundamento de tensdo equilibrado para 0,5 pu.
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Figura 4.18 — Topologia 2: Corrente da linha “a” que entra no retificador ndo-controlado de 6
pulsos, na ocorréncia de um afundamento de tenséo equilibrado para 0,5 pu.

Os picos de corrente, ocorridos a partir do instante de 0,7 segundo,
correspondente ao momento de término do curto-circuito trifasico, fazem com
que a tensdo restaurada sofra distor¢6es na sua forma de onda por cerca de 6
ciclos, até que a mesma retoma o seu formato original, como ilustra a figura

4.19 a sequir.
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Figura 4.19 — Topologia 2: Tenséao de linha V4, a montante do transformador série (tensdo sob

disturbio) e a jusante do mesmo (tensdo restaurada), nos instantes de término do afundamento de
tensdo equilibrado para 0,5 pu.

A figura 4.19 ainda mostra que os picos de corrente ocorridos entre 0s

instantes de término do curto-circuito trifasico e de completo carregamento do
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capacitor provocam uma queda no nivel da tensdo a montante do
transformador série, impedindo que essa grandeza se restabeleca
completamente no momento de término da falta. A demanda por corrente por
parte do retificador ao término da falta provoca um efeito de prolongamento
do afundamento de tensdo a montante do transformador série. Essa
caracteristica é tipica da topologia 2 e ja foi previamente descrita no capitulo
3 desta dissertacao.

A injecdo de correntes ndo-senoidais no sistema, promovida pela
conexdo do retificador, acarretou em distor¢bes harmonicas de tensdo tanto a
montante quanto a jusante do transformador série. Em condic¢des normais de
operacéo, a taxa de distorcdo harmonica da tensdo (THDy) nos terminais da
carga sensivel foi de 2,5%, no secundario do transformador de 69-13,8 kV foi
de 2,6% e no alimentador de 34,5 kV, 0,8%. Todas essas taxas de distorcéo
tiveram niveis inferiores ao limite determinado pelos Procedimentos de Rede
do ONS [3] e pelos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica da
Aneel [27], correspondente a 6% em niveis de tenséo inferiores a 69 kV. Mas,
como ja foi explicado anteriormente, tais niveis de distor¢do harmonica so se
tornaram possiveis gracas a conexdo de um filtro sintonizado na frequiéncia de
52 harménica. As figuras 4.20 e 4.21 ilustram as formas de onda das tens@es a
montante e a jusante do transformador série, em intervalos de tempo
respectivamente anterior e posterior a ocorréncia do disturbio elétrico,

representando condi¢des normais de operacdo do sistema.
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Figura 4.20 — Topologia 2: Tensao de linha V4, @ montante do transformador série e a jusante do
mesmo, em condi¢des normais de operagao, em um intervalo de tempo imediatamente anterior a
ocorréncia do afundamento equilibrado de tenséo.

Figura 4.21 — Topologia 2: Tenséo de linha V, @ montante do transformador série e a jusante do
mesmo, em condi¢des normais de operacdo, em um intervalo de tempo posterior a ocorréncia do
afundamento equilibrado de tenséo.

4.4.2.2 - ELEVACAO DE TENSAO

A figura 4.22 ilustra o desempenho da topologia 2 na restauracdo da
tensdo durante a elevacdo equilibrada de tensdo, mostrando 0s niveis de
tensdo de linha V4, a montante do transformador série (tensdo sob distarbio) e
a jusante do mesmo (tensdo restaurada), além de mostrar o nivel da tenséo no

barramento CC.
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Figura 4.22 — Topologia 2: Tensao de linha V4, @ montante do transformador série (tenséo sob
distarbio) e a jusante do mesmo (tensao restaurada pelo DVR), e tensdo no barramento CC, na
ocorréncia de uma elevagdo de tenséo equilibrada para 1,25 pu.

A figura 4.22 mostra que a tensdo é prontamente restaurada para 1 pu
na ocorréncia da elevacdo de tensdo, comprovando que a topologia 2 esta apta
a compensar elevacbes de tensdo trifasicas para até 1,25 pu, com duracdes
méaximas de 0,5 segundo. A figura 4.22 ainda mostra que durante a ocorréncia
da elevacdo de tensdo, o nivel da tensdo do barramento CC acompanha o nivel
de pico da tensdo sob disturbio. Certo tempo posterior a ocorréncia do
distarbio, o nivel de tensdo operacional do barramento CC ¢é restabelecido. A
figura 4.23 ilustra com mais detalhes a variacdo de tensdo no barramento CC

durante e ap0s a ocorréncia da elevacao de tenséo.
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Figura 4.23 — Topologia 2: (a) tensdo no barramento CC e (b) Tensdes de linha V4, & montante do
transformador série (tensao sob distirbio) e a jusante do mesmo (tensdo restaurada pelo DVR), na
ocorréncia de uma elevacdo de tensdo equilibrada para 1,25 pu.

No instante de inicio do distdrbio, a tensédo do barramento CC é de
aproximadamente 21918 V, se elevando para o nivel de 27437 V no instante
de término do distarbio.

Analogo ao que aconteceu com a topologia 1, no instante de término da
elevacdo de tensdo ocorre uma oscilagéo transitdria no sistema elétrico que é
transmitida também para a tensdo restaurada. Porém, tal transitério se
manifesta com menor intensidade na topologia 2 devido ao amortecimento
provocado pela ligagdo do capacitor do barramento CC ao sistema CA através
do retificador. A ocorréncia desse transitorio afeta o desempenho do sistema
de controle de forma quase desprezivel, uma vez que a tensdo restaurada sofre
uma pequena distorcdo apds a ocorréncia do transitorio, como pode ser visto
com detalhes na figura 4.24 a seguir. Essa distorcdo da tensdo néo representa

nenhuma ameaca ao pleno funcionamento das cargas protegidas.

148 Dissertacdo de Mestrado



Capitulo 4 — Simulac6es Computacionais

Ydisturbio
20.0k 4 Vrestaurada
o4 0.0
-20.0k
I T T T T
086 098 1.0 1.02 1.04

t=)

Figura 4.24 — Topologia 2: Tensao de linha V4, @ montante do transformador série (tenséo sob
distarbio) e a jusante do mesmo (tensao restaurada pelo DVR), nos instantes de término da
elevacéo de tenséo equilibrada para 1,25 pu.

A figura 4.24 ilustra o desempenho da topologia 2 na imediata
restauragcdo das tensOes de linha no instante em que a elevacdo de tensédo

equilibrada se inicia.

Vah
QO.GK-\\ Vie
Vea
0.0 \f
I
-20. 0K
I T T T T T T T T T 1
046 047 048 049 05 051 052 053 054 055 056

t(s)

Figura 4.25 — Topologia 2: Tens@es de linha a jusante do transformador série (tensao restaurada
pelo DVR), nos instantes de inicio de uma elevacao de tensdo equilibrada para 1,25 pu.

Através da analise da figura 4.25, conclui-se que a entrada subita de

uma grande carga capacitiva afetou o desempenho imediato do sistema de
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controle, fazendo com que a restauracdo plena da tensdo ocorresse cerca de
um ciclo apos o inicio do disturbio elétrico.

A figura 4.26 ilustra as correntes da linha “a” do alimentador de 13,8
kV que vem da fonte, a montante do retificador de 6 pulsos, que entra no
retificador de 6 pulsos ndo-controlado e que chega na carga protegida, durante

0 processo de compensacéo da elevagédo equilibrada de tenséo.
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Figura 4.26 — Topologia 2: Correntes da linha “a” que: (a) vem da fonte a montante do retificador,
(b) entra no retificador ndo-controlado de 6 pulsos e (c) que chega na carga , na ocorréncia de uma
elevacado de tensdo equilibrada para 1,25 pu.

Através da analise do gréfico (b) da figura 4.26, conclui-se que em
condi¢bes normais de operacdo, a corrente que flui através do retificador
possui uma baixa magnitude relativa e sua funcdo é apenas manter estavel o
nivel de tensdo no barramento CC uma vez que, nessa situacdo, o DVR injeta
apenas uma pequena tensdo para compensar a reatancia série do
transformador e as perdas do equipamento. No instante em que o disturbio
elétrico se inicia, as correntes de entrada do retificador se elevam
significativamente, uma vez que a tensdo do barramento CC passa a ficar
menor do que o valor de pico das tensGes de linha a montante do

transformador série. A medida que o capacitor se carrega, essas correntes vao
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reduzindo a sua magnitude, até voltarem subitamente ao nivel pré-distdrbio
no instante de 1 segundo, correspondente ao momento de téermino da elevacao
de tenséo.

O grafico (a) da figura 4.26 ilustra que a corrente proveniente da fonte
do sistema, correspondente a soma da corrente que entra no retificador com a
corrente da carga, sofre alteracOes significativas na sua forma e na sua
magnitude durante todo o processo de compensacdo do distirbio. Apesar
disso, o grafico (c) mostra que a corrente da carga praticamente ndo sofreu
oscilacdes durante a ocorréncia da elevacdo de tensdo, ressaltando assim a
eficiéncia da topologia 2 na compensacao do respectivo disturbio elétrico.

Os graficos 4.27 e 4.28 detalham melhor as formas de onda das

correntes descritas no grafico 4.26.
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Figura 4.27 — Topologia 2: Correntes da linha “a”que: vem da fonte a montante do retificador e
gue chega na carga , na ocorréncia de uma elevacgdo de tensdo equilibrada para 1,25 pu.
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Figura 4.28 — Topologia 2: Corrente da linha “a”que entra no retificador ndo-controlado de 6
pulsos, na ocorréncia de uma elevacdo de tenséo equilibrada para 1,25 pu.

A figura 4.28 mostra que nos instantes de inicio e termino do distdrbio
ocorrem picos na corrente do retificador, como uma consequéncia da variagéo

subita no nivel da tensdo a montante do transformador série.

443 - DESEMPENHO DA TOPOLOGIA 3 FRENTE AOS
AFUNDAMENTOS E ELEVACOES DE TENSAO

Como ja descrito anteriormente no capitulo 3 dessa dissertacdo, a
topologia 3 corresponde a configuracdo de DVR cujo suprimento de energia
ao barramento CC é feito através da propria rede sob distarbio, promovida
pela conexdo de um retificador no lado da carga (ou a jusante do
transformador série), como ilustrado na figura 3.17. Os itens a seguir
apresentam os resultados do desempenho dessa topologia na compensacgédo

dos disturbios elétricos considerados nas simulagdes.
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4.4.3.1 — AFUNDAMENTO DE TENSAO

A figura 4.29 ilustra o desempenho da topologia 3 na restauracdo da
tenséo durante o afundamento equilibrado de tenséo, mostrando os niveis de
tensdo de linha V4, a montante do transformador série (tensdo sob distarbio) e
a jusante do mesmo (tenséo restaurada pelo DVR), além da variacdo da tensédo

V.. do barramento CC.
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Figura 4.29 — Topologia 3: Tenséo de linha V4, @ montante do transformador série (tenséo sob
disturbio) e a jusante do mesmo (tenséo restaurada pelo DVR), e tensdo no barramento CC, na
ocorréncia de um afundamento de tenséo equilibrado para 0,5 pu.

A figura 4.29 mostra que a tensdo é prontamente restaurada para
aproximadamente 1 pu na ocorréncia do afundamento de tenséo,
comprovando que a topologia 3 esta apta a compensar afundamentos de
tenséo equilibrados para até 0,5 pu, com duragfes maximas de 0,5 segundo.
No instante 1,4 segundos de inicio do disturbio, a tensdo do barramento CC é
de aproximadamente 20950V, decaindo para o nivel aproximado de 18650V
no instante 1,9 segundos de término do distarbio. O nivel de tensdo CC
acompanhou o valor de pico da tensdo restaurada durante toda a compensacgéo

do disturbio. Durante a ocorréncia do afundamento de tensdo, o nivel da
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tensdo restaurada decaiu ligeiramente, mas permaneceu com valores
superiores 0,98 pu no decorrer de toda a compensacdo. A figura 4.30 ilustra
com mais destaque a variacdo de tensdo do barramento CC durante a
mitigacdo do distarbio.
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Figura 4.30 — Topologia 3: (a) tensdo no barramento CC e (b) Tensdes de linha V4, @ montante do
transformador série (tensdo sob distirbio) e a jusante do mesmo (tensdo restaurada pelo DVR), na
ocorréncia de um afundamento de tensao trifasico equilibrado para 0,5 pu.

As figuras 4.29 e 4.30 mostram que apesar do barramento CC estar
conectado ao sistema sob distarbio a jusante do transformador série, essa
condicdo ndo foi suficiente para garantir uma completa estabilizacdo da
tensdo CC, ja que houve uma reducdo do seu nivel durante a mitigacdo do
distarbio. Entretanto, a variacdo de tensdo no barramento CC foi
significativamente inferior as variacdes apresentadas pelas topologias 1 e 2 na
compensacdo desse mesmo disturbio elétrico. Analogo a topologia 2, a
conexdo do barramento CC ao sistema, pelo lado da carga, oportunizou o re-
carregamento imediato do capacitor CC ao téermino do disturbio. No caso

especifico da topologia 3, nota-se que apo6s 0,36 segundo de término do
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afundamento de tensdo, a tensdo do capacitor CC volta ao nivel
imediatamente anterior ao distarbio.

Analisando as figuras 4.29 e 4.30, nota-se que apesar de ocorrer um
pequeno transitorio na tensdo a montante do transformador série ao término
do afundamento de tensdo, o mesmo ndo foi transferido para a tenséo
restaurada, a jusante do transformador série. Analogo a topologia 2, pode-se
dizer que tal situacdo foi proporcionada pela conexdo do capacitor do
barramento CC ao sistema CA através do retificador, acarretando em um
amortecimento da oscilacdo transitdria da tensdo ao término do disturbio.
Como a oscilacdo transitoria ndo foi completamente transferida para a tenséo
restaurada, verificou-se que o sistema de controle ndo teve o seu desempenho
afetado no instante de término do afundamento de tensdo. Tal situacédo evitou
a ocorréncia de qualquer variacdo indesejada da tenséo restaurada no instante
imediatamente posterior ao término do disturbio.

A figura 4.31 mostra as correntes da fase “a”, da linha de 13,8 kV, que
vem da fonte, a montante do retificador de 6 pulsos, que entra no retificador
de 6 pulsos ndo-controlado e que chega na carga protegida, durante o

processo de compensacdo do afundamento equilibrado de tenséo.
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Figura 4.31 — Topologia 3: Correntes da linha “a” que: (a) vem da fonte a montante do retificador,
(b) que chega na carga e (c) que entra no retificador ndo-controlado de 6 pulsos, na ocorréncia de
um afundamento de tenséo equilibrado para 0,5 pu.

Através da anélise do grafico (c) da figura 4.31, conclui-se que a
corrente de entrada do retificador se eleva gradativamente durante toda a
ocorréncia do afundamento de tensdo, compreendido entre os instantes de 1,4
e 1,9 segundos. A partir do inicio do afundamento de tensdo, o barramento
CC passa a demandar maiores niveis de correntes na rede, necessarios ao
suprimento de energia ao inversor de freqliéncia para que haja a sintetizacao e
injecdo das tensdes complementares da restauracdo. Como o nivel da tensdo
de pico remanescente do sistema (tensdo sob distarbio) é sempre inferior ao
nivel de tensdo CC, o suprimento de energia ao capacitor € sempre continuo e
crescente durante a compensacdo do disturbio. Nos instantes anteriores e
posteriores a ocorréncia do distarbio elétrico, a corrente que flui atraves do
retificador possui pequena magnitude e serve apenas para manter constante o
nivel de tensdo no barramento CC e para compensar as perdas internas do
DVR.

O grafico (a) da figura 4.31 ilustra que a corrente proveniente da fonte

do sistema, correspondente a soma da corrente que entra no retificador com a
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corrente da carga, sofre alteracOes significativas na sua forma e na sua

magnitude durante todo o processo de compensacdo do distirbio. Apesar

disso, o grafico (b) mostra que a corrente da carga praticamente ndo sofreu

oscilacdes durante a ocorréncia do afundamento de tensdo, ressaltando assim

a eficiéncia da topologia 3 na compensacao do respectivo disturbio elétrico.

As figuras 4.32 e 4.33 detalham melhor as formas de onda das

correntes descritas no gréafico 4.31.
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Figura 4.32 — Topologia 3: Correntes da linha “a”’que: vem da fonte a montante do retificador e
gue chega na carga , na ocorréncia de um afundamento de tensdo equilibrado para 0,5 pu.
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Figura 4.33 — Topologia 3: Corrente da linha “a” que entra no retificador ndo-controlado de 6
pulsos, na ocorréncia de um afundamento de tenséo equilibrado para 0,5 pu.

Os picos de corrente ocorridos no instante de 1,9 segundos sdao uma
consequéncia da variagdo subita no nivel da tensdo a montante do
transformador série.

As elevagbes nas correntes de entrada do retificador durante a
ocorréncia do afundamento de tensdo acarretaram em distor¢Ges na forma de
onda da tensdo restaurada. Na medida em que as correntes aumentaram as
suas magnitudes, elevou-se na mesma propor¢do a distorcdo na tensédo
restaurada, até que nos instantes de término do distarbio, a forma de onda da

tensdo Vy, restaurada ficou como descrito na figura a seguir:
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Figura 4.34 — Topologia 3: Tensao de linha V4, @ montante do transformador série (tenséo sob
distdrbio) e a jusante do mesmo (tensdo restaurada), nos instantes de término do afundamento
equilibrado de tenséo.

Apesar do nivel de distorcdo harmonica da tensdo restaurada nos
instantes imediatamente anteriores e posteriores ao término do disturbio ser
bastante elevado, tal grau de distor¢do s6 perdura por alguns décimos de
segundos. Ao término do distarbio, o nivel de distorcdo das tensdes
restauradas vai se reduzindo na mesma proporcdo em que diminuem as
correntes que fluem através do retificador. Em condi¢des normais de
operacdo, ou seja, nos intervalos de tempo em que ndo ha ocorréncias de
distarbios elétricos e que o capacitor do barramento CC esta completamente
carregado, acarretando em uma inje¢do minima de corrente ndo-senoidais por
parte do retificador, as formas de onda das tensdes a montante e a jusante do

transformador série sdo como descritas na figura 4.35 a seguir.
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Figura 4.35 — Topologia 3: Tenséo de linha V, @ montante do transformador série e a jusante do
mesmo, em condi¢des normais de operacdo, em um intervalo de tempo posterior a ocorréncia do
afundamento trifasico equilibrado de tensao.

A figura 4.35 mostra que, mesmo em condi¢des normais de operacao, a
conexdo do retificador acarretou em distor¢6es na forma de onda da tenséo
tanto @ montante quanto a jusante do transformador série. Nessas condi¢des, a
taxa de distorcdo harmdnica da tensdo (THD,,) nos terminais da carga sensivel
foi de 2,9%, no secundario do transformador de 69-13,8 kV foi de 2,1% e no
alimentador de 34,5 kV, 0,7%. Analogo a topologia 2, todas essas taxas de
distorcéo tiveram niveis inferiores ao limite determinado pelos Procedimentos

de Rede do ONS [3] e pelos Procedimentos de Distribuicdo de Energia

distorcéo
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sO dura um pequeno intervalo de tempo, equivalente ao tempo em que o
distarbio se cessa e o0 capacitor do barramento CC se recarrega
completamente, o desempenho dos equipamentos sensiveis ndo chegam a se

comprometer durante esse periodo.

4.4.3.2 — ELEVACAO DE TENSAO

A figura 4.36 ilustra o desempenho da topologia 3 na restauracdo da
tensdo durante a elevacdo equilibrada de tensdo, mostrando 0s niveis de
tensdo de linha V4, @ montante do transformador série e a jusante do mesmo,

além de mostrar o nivel da tensdo no barramento CC.
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Figura 4.36 — Topologia 3: Tensdo de linha V4, a montante do transformador série (tensdo
sob disturbio) e a jusante do mesmo (tensdo restaurada pelo DVR), e tensdo no barramento CC, na
ocorréncia de uma elevacdo de tensdo equilibrada para 1,25 pu.

A figura 4.36 mostra que a tensdo é prontamente restaurada para 1 pu
na ocorréncia da elevacdo de tensdo, comprovando que a topologia 3 esta apta
a compensar elevacdes de tensdo equilibradas para até 1,25 pu, com duracoes
méaximas de 0,5 segundo. A figura 4.36 ainda mostra que durante a

compensacédo da elevacdo de tensdo, o nivel da tensdo do barramento CC ndo
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sofre variagdo significativa. A figura 4.37 ilustra com mais detalhes a tensdo

no barramento CC durante a ocorréncia da elevacdo de tenséo.

23.0K -
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& 240k 4
20.0k
190k -
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10.0K 4
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-10.0k 1
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t(s)
(b)

Figura 4.37 — Topologia 3: (a) tensdo no barramento CC e (b) Tensdes de linha V4, a montante do

transformador série (tensdo sob distarbio) e a jusante do mesmo (tensdo restaurada pelo DVR), na
ocorréncia de uma elevacéo de tensdo equilibrada para 1,25 pu.

No instante de inicio do disturbio, a tensédo do barramento CC é de
aproximadamente 21130 V, se elevando apenas para o nivel de 21624 V no
instante de término do distarbio.

Analogo ao que aconteceu com as topologias 1 e 2, no instante de
término da elevacdo de tensdo ocorre uma oscilagcdo transitoria no sistema
elétrico que é transmitida também para a tensdo restaurada. Porém, tal
transitorio se manifesta com menor intensidade na tensdo restaurada pela
topologia 3, devido ao amortecimento provocado pela ligacdo do capacitor do
barramento CC ao sistema CA através do retificador. Contudo, a ocorréncia
desse transitorio ndo chega a afetar o desempenho do sistema de controle,

como pode ser visto com detalhes na figura 4.38 a sequir.
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Figura 4.38 — Topologia3: Tenséo de linha V,, a montante do transformador série (tensdo sob
distarbio) e a jusante do mesmo (tensdo restaurada pelo DVR), nos instantes de término da
elevacéo de tenséo equilibrada para 1,25 pu.

A figura 4.39 ilustra as correntes da fase “a” do alimentador de 13,8 kV
que vem da fonte a montante do transformador série, que entra no retificador
de 6 pulsos ndo-controlado e que chega na carga protegida, durante o

processo de compensacao da elevacao equilibrada de tenséo.
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Figura 4.39 — Topologia 3: Correntes da linha “a” que: (a) vem da fonte a montante do retificador,
(b) entra no retificador ndo-controlado de 6 pulsos e (¢) que chega na carga , na ocorréncia de uma
elevagdo de tenséo equilibrada para 1,25 pu.
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Através da andlise do grafico (b) da figura 4.39, conclui-se que no
instante em que o distarbio elétrico se inicia, as correntes de entrada do
retificador se reduzem significativamente, uma vez que a tensdo do
barramento CC passa a ficar maior do que o valor de pico das tensdes
restauradas, a jusante do transformador série.

O grafico (a) da figura 4.39 ilustra que a corrente proveniente da fonte
do sistema, correspondente a soma da corrente que entra no retificador com a
corrente da carga, sofre alteracOes significativas na sua forma e na sua
magnitude durante todo o processo de compensacdo do distlrbio. Apesar
disso, o grafico (c) mostra que a corrente da carga praticamente ndo sofreu
oscilacbes durante a ocorréncia da elevacdo de tensdo, ressaltando assim a
eficiéncia da topologia 3 na compensacdo do respectivo disturbio elétrico.

Os gréaficos 4.40 e 4.41 ilustram com mais detalhes as formas de onda

das correntes descritas no grafico 4.39.

la (fonte)
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Figura 4.40 — Topologia 3: Correntes da linha “a”que: vem da fonte a montante do transformador
série e que chega na carga , na ocorréncia de uma elevacao de tensdo equilibrada para 1,25 pu.
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Figura 4.41 — Topologia 3: Corrente da linha “a” que entra no retificador ndo-controlado de 6
pulsos, na ocorréncia de uma elevacdo de tensao equilibrada para 1,25 pu.

A figura 4.41 mostra que nos instante de inicio e término do distarbio
ocorreram picos nas correntes de entrada do retificador, como uma
conseqliéncia da variacao subita no nivel da tensdo a ser sintetizada e injetada

pelo DVR para a compensacao da elevacdo de tenséo.

45 — COMPARACAO DO DESEMPENHO E APLICACAO
DAS TOPOLOGIAS DE DVR

Através da analise do desempenho de cada uma das trés topologias
consideradas nas simulacdes, na compensacdo dos distrbios elétricos
apresentados e de outros afundamentos e elevacOes de tensdo com variados
niveis de severidade e duracéo, é possivel se fazer uma comparacao entre as
mesmas, avaliando diferentes caracteristicas e parametros operativos do DVR.
A analise comparativa dos principais parametros € resumida na tabela 4.13,
onde o numero ordinal 1° esta associado a topologia com o melhor
desempenho relativo em determinado item, e o numero ordinal 3°, a topologia

com desempenho inferior. Os parametros considerados abordam desde o
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desempenho das topologias na compensacdo dos distarbios elétricos, até as

suas caracteristicas construtivas, como se segue:

Tabela 4.13 — Comparagao do desempenho das topologias de DVR:
(1°) melhor desempenho, (2°) desempenho intermediario e (3°) desempenho inferior.

Parametro Topologia 1 Topologia 2 Topologia 3

Afundamentos de tensdo duradouros 3° 2° 1°

Afundamentos de tensdo severos 3° 2° 1°

Elevacdes de tensdo 3° 2° 1°

Variacao de tensdo no barramento CC 3° 2° 1°

Geracdo de distorcdo harmdnica de tensdo 1° 20 3°

Oscilacao transitéria na tensao restaurada 3° 2° 1°

Picos de correntes no retificador NA* 2° 1°

Poténcias nominais do iny_ersor edo 10 10 30
transformador série

Poténcia nominal do retificador NA* 1° 20

* N&o se aplica a essa topologia de DVR

Através da analise da tabela 4.13, observa-se que, apesar da melhor
topologia ndo poder ser completamente determinada, muitas diferencas
podem ser notadas entre as trés configuracbes de DVR consideradas na
anélise.

Em termos de desempenho das topologias na compensacdo dos
afundamentos de tensdo, é notoria a superioridade da topologia 3. O fato do
barramento CC apresentar uma menor variagdo de tensdo garantindo um
continuo suprimento de energia pelo retificador durante a ocorréncia do
distarbio foi fundamental para a alta eficiéncia dessa topologia na
compensacéo de afundamentos severos e duradouros.

Para a topologia 2, sabe-se que, na ocorréncia do afundamento de
tensdo, ndo ha inicialmente um suprimento de energia ao barramento CC, uma

vez que os diodos do retificador de 6 pulsos ficam inversamente polarizados
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devido a diferenca de niveis existentes entre a tensdo da rede sob disturbio e a
tensdo do barramento CC. Porém, se o afundamento de tensdo tiver uma
severidade ou uma duracdo suficiente para que a tensdo CC fique abaixo do
nivel da tensdo de pico sob distdrbio, os retificadores passam a conduzir
correntes de suprimento ao barramento CC, auxiliando a topologia na
compensacdo do distdrbio. Por esse motivo, a topologia 2 apresentou um
melhor desempenho do que a topologia 1 na compensacdo de afundamentos
de tensdo mais severos ou de maiores duragoes.

O desempenho geral das topologias na compensacédo das elevacbes de
tenséo foi bastante elevado. Como durante a ocorréncia da elevagdo de tenséo
h& o carregamento do barramento CC, independente do tipo de topologia, a
compensacdo desse tipo de disturbio ndo chega a ser critica para o restaurador
dindmico de tensdo. Mas o desempenho da topologia 3 foi ligeiramente
superior ao da topologia 2, que por sua vez foi ligeiramente superior ao da
topologia 1.

Para a avalia¢do do desempenho geral das topologias de DVR, a analise
exclusiva da capacidade de compensacdo dos disturbios ndo é suficiente. E
preciso que se avalie também a intensidade e o impacto da injecdo na rede de
outros disturbios elétricos, tais como as oscilagGes transitorias de tensdo, que
surgem como uma consequéncia da compensacdo do afundamento ou da
elevacdo de tensdo, ou as distor¢des harmonicas de tensdo, que podem ser
conseqliéncia da qualidade das tensoes injetadas na rede ou da conexdo de um
retificador em derivacdo com o sistema.

No caso especifico da geracédo de distorcdo harménica de tensao, pode-
se dizer que a topologia 1 praticamente ndo € causadora desse tipo de
distarbio, uma vez que injeta tensdes quase que puramente senoidais,
promovidas pela alta fregiiéncia de chaveamento do inversor, além de ndo

possuir conexao com outras cargas ndo-lineares. Ja as topologias 2 e 3, como
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estdo conectadas com o sistema através de retificador de 6 pulsos, sdo
causadoras de distor¢cdes harmonicas, se fazendo necessario o uso de um filtro
sintonizado na frequéncia de 5% harménica nas simulagdes computacionais
para amenizar a taxa de distor¢do harmonica de tenséo.

De maneira geral, nota-se que as correntes ndo-senoidais do retificador
da topologia 3 sdo causadoras de indices de distorcdo harmdnica mais
elevados do que as da topologia 2. Em condi¢bes normais de operacdo, a
diferenca entre as taxas de distor¢cdo harmonica de tensdo geradas pelas duas
topologias € minima. Mas essa diferenca aumenta significativamente durante
a compensacéo de um afundamento de tensdo de maior duracéo.

Como o sistema de controle de DVR considerado nos estudos ndo esta
apto a mitigar oscilagGes transitérias de tensdo, é preciso que se avalie o
Impacto da ocorréncia desse disturbio sobre a qualidade da tenséo do sistema,
principalmente a tensdo restaurada pelo DVR, durante o processo de
compensacdo de afundamentos e elevacdes de tensdo. No caso especifico da
topologia 1, correspondente a configuragdo de DVR onde se observaram 0s
maiores picos de tensdes transitorias ao termino do afundamento de tensao, a
ocorréncia da oscilacdo transitoria afetou diretamente o desempenho do
sistema de controle que acarretou em falhas instantaneas na sintetizacdo das
tensOes injetadas no sistema.

Tais falhas na sintetizacé@o das tensdes injetadas ndo foram notadas nas
topologias 2 e 3, uma vez que as oscilagbes transitérias de tensdo tiveram
menores magnitudes, como uma conseqiiéncia da conexdo do capacitor CC
em derivacdo com o sistema, promovida pelo retificador, acarretando no
amortecimento desses distirbios. Como o DVR ndo esta apto a compensar
oscilacbes transitérias de tensdo, a ocorréncia desse distarbio no sistema,

mesmo que em menor magnitude, € parcialmente transferida para a tensao

168 Dissertacdo de Mestrado



Capitulo 4 — Simulac6es Computacionais

restaurada das topologias 2 e 3. Porém, tal transitorio se manifesta com menor
intensidade na tensdo restaurada da topologia 3 do que na da topologia 2.

A correta analise comparativa da aplicabilidade das topologias de DVR
deve ser feita levando em consideracdo ndo somente a habilidade de cada
configuracdo na compensacdo de afundamentos e elevacdes de tensdo, mas
também suas caracteristicas operativas, tais como a taxa de distorgcdo
harménica gerada na rede, e seus custos de aquisicdo e manutencdo. Os
Impactos financeiros positivos e negativos dos parametros de cada topologia
devem ser analisados economicamente de forma que a configuracdo de DVR
a ser adotada correspondera a que apresentar a menor relacdo custo/beneficio.
A grande dificuldade existente nessa andlise € que nem todos os beneficios e
prejuizos provocados por tais parametros podem ser facilmente mensurados.

Dessa forma, apesar da topologia 3 gerar impactos financeiros
negativos referentes a geracdo de distorcdo harmonica e a aquisicdo de
elementos de maiores custos, tais como o inversor e o transformador série que
possuem poténcias relativamente mais altas, tal configuragdo de DVR
apresenta 0os melhores desempenhos relativos na compensacdo de
afundamentos e elevagdes de tensdo. A correta avaliagdo da aplicacdo das
topologias de restaurador dindmico de tensdo indicard se essa configuracédo
representa a opcdo de menor relacdo custo/beneficio para uma determinada
rede elétrica.

Quanto ao custo de aquisi¢do de cada uma das topologias, pode-se dizer
que, apesar da topologia 1 ser a configuracdo de DVR com menos elementos
associados, ja que ndo utiliza conversor CA-CC e ndo necessita da ado¢do de
filtro harmonico, ela nem sempre representa a op¢cado menos onerosa. Segundo
as referéncias [6, 8], como a topologia 1 pode requerer niveis de tensao e

capacitincia CC relativamente altos, em comparagdo com as outras

Dissertacdo de Mestrado 169



Capitulo 4 — Simulac6es Computacionais

topologias, tal caracteristica pode representar maiores custos de aquisicao,

uma vez que traz um impacto no custo dos dispositivos de poténcia do DVR.

4.6 — CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo foi dedicado as andlises computacionais de desempenho
de trés diferentes topologias de DVR: sem suprimento de energia ao
barramento CC, com suprimento através da propria rede sob distirbio a
montante do transformador série (ou do lado da fonte do sistema) e com
suprimento através da propria rede sob distdrbio a jusante do transformador
série (ou do lado da carga do sistema).

Para tanto, fez-se uma descricdo completa do sistema elétrico
considerado nas simulacbes computacionais, dos critérios de
dimensionamento dos componentes de cada uma das topologias, seguida da
apresentacdo dos resultados de desempenho das configuracdes de DVR na
compensacdo de um afundamento de tensdo e uma elevagdo de tenséo, com
intensidades definidas e tempos de duracdo de 0,5 segundo. Finalmente, fez-
se uma analise comparativa do desempenho dessas topologias na
compensacdo dos distdrbios elétricos apresentados e de outros afundamentos
e elevacgdes de tensdo com variados graus de severidade e duracéo, seguida de
uma analise de desempenho das topologias.

De maneira geral, as seguintes conclusdes podem ser tiradas a respeito

e T1h2.a3:
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principalmente se houver a necessidade de insercdo de filtro
harmbnico no sistema, como uma conseqiéncia da distorcdo
harmoénica provocada pelas correntes ndo-senoidais do seu
retificador.

e Topologia 2: Apesar de possuir conexdo do barramento CC com
0 sistema sob disturbio, na ocorréncia da maioria dos
afundamentos de tensdo essa conexdo sé servird para que haja o
imediato re-carregamento do capacitor CC ao término do
distarbio, ndo auxiliando portanto no aprimoramento da
capacidade da topologia na compensacdo. A excegdo ocorre
quando o afundamento de tensdo é severo ou duradouro o
suficiente para que o nivel CC do barramento coincida com o
valor de pico da tensdo sob distarbio. S&o nessas situacdes
especificas que a compensacdo promovida pela topologia 2
supera a da topologia 1. Porém, assim como a topologia 3,
também é causadora de distor¢des harménicas no sistema.

e Topologia 1: Como nédo possui qualquer suprimento adicional de
energia ao barramento CC, apresentou baixa eficiéncia na
compensacdo de afundamentos de tensdo severos ou duradouros.
E a topologia que apresenta 0 menor custo de manutencdo e
menor complexidade operacional. Por isso, pode ser a opgéo de
topologia mais viavel para aplicagcdes em sistemas elétricos com
incidéncia de afundamentos menos severos e duradouros. A
aplicacdo dessa topologia na mitigacdo de afundamentos severos
ou duradouros acarretard em aumento do custo dos seus
dispositivos de poténcia, uma vez que necessitara de niveis de
tenséo e capacitancia CC relativamente altos. A aplicacdo de alta

frequéncia de chaveamento do inversor VSI-PWM ¢ a garantia
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de que essa configuracdo de DVR ndo gerara distorgdes

harmonicas nas redes elétricas.

Baseado nas caracteristicas de desempenho das topologias descritas
anteriormente é facil concluir que a deciséo pela melhor aplicagdo em um
determinado sistema deve ser feita ndo s6 em funcao do seu desempenho, mas
também das caracteristicas da rede elétrica, das caracteristicas dos distirbios
ocorridos no mesmo, dos impactos que tais disturbios causam em
equipamentos e processos e dos custos de aquisicdo e manutencdo de cada
configuracdo de DVR.

Vale ressaltar, porém, que o desempenho geral das topologias pode ser
aprimorado através de um estudo aprofundado do sistema de controle. Tal
estudo pode ser focado na otimizacdo das malhas de controle, para
aprimoramento do tempo de resposta em estudos dinamicos [4], por exemplo,
na adocdo de outras filosofias de deteccdo e compensacdo dos disturbios
elétricos, ou no aprimoramento da tecnologia de suprimento de energia ao
barramento CC do DVR.

Como exemplo de estudo de melhoria do suprimento de energia ao
barramento CC pode-se citar a adogédo de retificador controlado na topologia
2, com o intuito de controlar a tensdo do capacitor CC durante a ocorréncia do
afundamento de tensdo. Com essa implementacdo, a topologia 2 tera o seu
desempenho como compensador de distarbios aprimorado [6], podendo se
equiparar ao da topologia 3, sem necessitar, porém, de elementos com niveis
de poténcia mais elevados.

O sistema de controle utilizado nas simulagGes originalmente nédo foi
concebido para a compensacdo de disturbios elétricos desequilibrados, tais

como afundamentos desequilibrados de tensdo e desequilibrios de tensdo [4].
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Por isso, devido a essas limitacdes, os afundamentos de tensdo
desequilibrados ndo foram considerados nesses estudos.

Finalmente, a observacdo feita sobre a viabilidade econémica da
aplicacdo de cada topologia de DVR tratou a questdo da relacdo
custo/beneficio de forma genérica, sem contextualizar com a realidade
econdmica e tecnoldgica de um pais especifico. Caso tais analises fossem
feitas no contexto nacional, € claro que, para a maioria das empresas, a
aplicacdo de tal tecnologia, na média ou até na baixa tenséo, seria inviavel
economicamente. Tal situacdo € justificada pelo fato do DVR ainda ser uma
tecnologia em desenvolvimento nas poténcias econdmicas, cujos primeiros
modelos estdo disponibilizados no mercado ha pouco tempo, resultando em
um equipamento com custo de aquisicédo elevado para os padrées brasileiros,
aliada ao fato de ser uma tecnologia ainda pouco difundida nacionalmente,
apesar de haverem alguns protétipos de baixa tensdo concluidos ou em
desenvolvimento em institutos de pesquisa e instituicbes académicas

nacionais.
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CAPITULOS

CONCLUSOES GERAIS

Apesar de uma série de comentarios conclusivos ja terem sido
realizados nas consideracdes finais de cada capitulo, uma abordagem global
enfocando as principais contribuigles efetuadas por este trabalho se faz
necessaria. Neste sentido, este capitulo tem como objetivo a apresentacdo das
principais constatacfes obtidas nessa dissertacdo, enfatizando seus pontos de
maior destaque e sugerindo temas para futuros trabalhos de continuacéo.

O Capitulo 1 abordou de uma maneira geral, os motivos da utilizacdo
da tecnologia Custom Power e sua relagdo com o tema Qualidade da Energia
Elétrica, justificando a necessidade de aprofundamento no estudo dos
restauradores dindmicos de tensdo (DVR) aplicados a compensacdo de
distarbios elétricos. Adicionalmente, procedeu-se a uma revisdo bibliografica
sobre o estado da arte desse dispositivo, seguida pelo estabelecimento dos
objetivos gerais e da estrutura deste trabalho.

O Capitulo 2 objetivou fazer uma revisdo geral sobre as principais
causas, conseqiiéncias e prejuizos associados as VTCDs (Variacdes de Tenséo
de Curta Duracdo), alem de apresentar a classificacdo desses disturbios
segundo procedimentos nacionais e internacionais, e ainda descrever
sucintamente alguns dos principais metodos e dispositivos utilizados na
prevencdo da ocorréncia desses distdrbios ou na atenuacao dos seus efeitos.

O Capitulo 3 tratou especificamente do restaurador dinamico de tensao
(DVR), onde foi abordado inicialmente o principio de operacdo desse

dispositivo, enfocando suas caracteristicas como compensador estatico série
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avancado e descrevendo o funcionamento do seu sistema de controle. Tendo
em vista que o funcionamento do DVR esté alicercado na teoria do controle
vetorial, este assunto foi explorado previamente a descri¢cdo de seu sistema de
controle. Na sequéncia, foram descritos os tipos de topologia de DVR
existentes e suas caracteristicas construtivas e operativas, as filosofias de
compensacao existentes, além das técnicas de dimensionamento de cada um
dos elementos basicos que compdem o restaurador dindmico de tensdo.
Finalmente, foram apresentados os principais esquemas de protecdo do DVR
contra avarias provocadas principalmente pela ocorréncia de curto-circuitos a
jusante do mesmo e sobretensdes transitérias devido a descargas atmosféricas.

O Capitulo 4 teve como enfoque principal a analise computacional do
desempenho de algumas topologias de DVR na compensacdo de
afundamentos e elevacdes de tensdo. As configuracdes de restaurador
dindmico de tensdo enfocadas nas simulagbes computacionais foram as 3
topologias consideradas de maiores aplicabilidades e menores custos de
aquisicdo. Para tanto, primeiramente detalhou-se o sistema elétrico
considerado nas simulacdes, seguido da descricdo dos parametros de cada
topologia e da apresentacdo do desempenho das configuracdes de DVR na
compensacao de disturbios elétricos especificos. As VTCDs consideradas nas
simulacOes apresentadas foram um afundamento de tenséo e uma elevacao de
tensdo, cujas magnitudes e duragbes foram previamente definidas.
Finalmente, foram feitas andlises comparativas do desempenho das
topologias, levando-se em consideracdo as simulacdes apresentadas e outras
feitas para afundamentos e elevagOes de tensdo de diferentes magnitudes e
duracdes, além de diversas consideracdes a cerca da viabilidade econémica da
aplicacédo de cada configuracao.

O sistema de controle utilizado nas simulagfes computacionais das 3

configuragbes de DVR foi originalmente concebido para um compensador
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estatico série avancado (ASC), equipamento esse que € integrante da familia
de dispositivos FACTS, e aplicado em estudos de um sistema de transmisséo
em anel, no nivel de tensdo de 69 kV [4]. Esse sistema de controle foi
ajustado para ser integrado ao DVR, que é um equipamento da familia de
dispositivos “Custom power”, e aplicado em uma rede de distribuicéo radial
de 13,8 kV.

Apesar das topologias terem apresentado desempenhos diferenciados na
compensacéo dos disturbios elétricos, além de existirem diferencas em outros
parametros operacionais, pode-se dizer que o sistema de controle teve uma
boa atuacdo nas trés configuracdes de DVR. Essa afirmativa confirma a
eficiéncia da modelagem desse tipo de sistema de controle e valida a sua
aplicacdo em restauradores dindmicos de tensdo, que também sdo
compensadores estaticos serie avancados, associados a configuracdes de rede
diferenciadas em relacéo a utilizada na referéncia [4].

Com isso, as principais contribuicdes técnicas e didaticas desta
dissertacdo podem ser resumidas da seguinte forma:

e Estado da arte e revisdo bibliografica do restaurador dindmico de
tensdo (DVR), tecnologia essa ainda pouco difundida dentro e
principalmente fora dos meios académicos nacionais, explorando
desde a sua operacdo como compensador estatico série avancgado,
seus tipos de topologia, filosofias de compensacdo existentes,
métodos de especificacdo de seus elementos basicos, indo até a
descricdo sucinta dos esquemas existentes de protecdo contra
avarias;

e Desenvolvimento de modelos computacionais que simulam a
operacdo de restauradores dindmicos de tensdo com diferentes

topologias, em plataforma dotada de amplos recursos graficos;
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e Demonstracdo da eficiéncia do restaurador dinamico de tensdo
como dispositivo compensador de afundamentos e elevacdes de
tensdo de diferentes magnitudes e duracGes, reafirmando a
certeza de que 0 mesmo constitui-se a mais moderna e destacada
solucéo dos problemas causados por tais disturbios elétricos;

e Simulagbes computacionais de trés diferentes topologias de
DVR, evidenciando e elucidando as vantagens e desvantagens
relativas da aplicacdo de cada uma dessas configuracoes,
representando um enfoque muito pouco explorado na literatura

técnica.

Finalmente, pode-se considerar que, além de possibilitar as diversas
analises efetuadas ao longo desta dissertacdo, os modelos computacionais

disponibilizados servirdo de base para futuras investigacdes do tipo:

e Simulacdo das topologias de DVR nédo consideradas nesse trabalho,
correspondentes as de suprimento de energia ao barramento CC através de

fonte alternativa de energia e através de sistema elétrico independente;

e Construcdo de um prototipo de DVR com funcionamento baseado n