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Resumo

A qualidade de energia elétrica (QEE) é uma preocupagdo mundial para consumidores
e concessionarias de energia elétrica que visam investigar os fendmenos relacionados e
atender as normas e padroes que garantam a conformidade dos sistemas elétricos de
poténcia. Os afundamentos momentaneos de tensao ou wvoltage sag, de acordo com a
comunidade cientifica norte-americana, ou wvoltage dips de acordo com a comunidade
europeia, se enquadram no grupos dos fenéomenos qualidade de energia mais severos
implicando em prejuizos para os mais variados segmentos produtivos. Compensadores
Série de Tensao (CST) conhecidos nos meios cientificos como Series Voltage Compensators
(SVC) ou Dinamic Voltage Restorers (DVR) se tornaram solugoes eficazes para mitigacao
dos afundamentos e elevagoes de tensao, sendo equipamentos baseados em Eletonica de

Poténcia apresentando vérias topologias eficientes.

A evolugao dos CSTs se da de forma a melhorar o custo-beneficio do equipamento, redugao
de componentes armazenadores de energia, filtros, transformadores de acoplamento com
a rede bem como a simplificacdo do controle e sincronismo. Este trabalho apresenta um
estudo de CSTs com topologias igualmente simplificadas que sdo capazes de manter tensao
em cargas suscetiveis. Estima-se que os problemas de qualidade de energia geram perdas
produtivas e paralisagoes no processo de fabricacao nas industrias, por consequéncia de
cargas sensiveis a variacao de tensao e problemas oriundos da rede elétrica, tais como
afundamentos de tensao. Primeiro, o CST senoidal convencional sera citado, e em seguida
trés topologias simplificadas serao discutidas, com o proposta de um compensador série de
tensdao em onda quadrada ou do termo em inglés Square Wave Series Voltage Compensators

(SW-SVC) capazes de compensar quedas e elevagoes de tensao com melhor custo-beneficio.

Serao apresentados simulagoes e resultados experimentais do SW-SVC simplificado. O
projeto inclui uma descricao das partes inerentes dos sistemas, como o transformador
de acoplamento, filtro harmoénico na saida do conversor estatico de poténcia, topologia
do conversor, configuracao e seus semicondutores, o retificador de entrada, e sistema de
sincronismo com a rede. Em seguida, sera discutido o desempenho do compensador atuando
durante afundamentos de tensao, melhorando a susceptibilidade de cargas eletronicas

locais a niveis de baixa tensao conhecido como low voltage ride through capability (LVRT).

Palavras-chaves: Qualidade de Energia Elétrica (QEE), Afundamento Momentaneo de
Tensao (AMT), Voltage sag, Voltage dip, Voltage swell, Compensador Série de Tensao
(CST), Dynamic Voltage Restorer (DVR), Series Voltage Compensators (SVC), Square-
Wave Series Voltage Compensators (SW-SVC), Low voltage ride through capability (LVRT).






Abstract

Electric power quality (PQ) is a worldwide concern for consumers and electric
utilities that aims to investigate related phenomena and meet standards that ensure the
compliance of power systems. Voltage sag, according to the American scientific community;,
or voltage dips according to the European community, fit into the groups of higher severe
power quality phenomena, implying losses for the most varied productive segments. Series
Voltage Compensators (SVC) or Dynamic Voltage Restorers (DVRs) have become effective
solutions for mitigating voltage sags and voltage swell, based on Power Electronics with

several efficient topologies.

The evolution of SVCs is in order to improve the cost-benefit of equipment, reduction
of energy storage components, filters, coupling transformers with the network as well as
the simplification of control and synchronism. This work presents a study of SVCs with
equally simplified topologies that are capable to maintaining voltage in susceptible loads.
It is estimated that the problems of power quality generate productive losses and stops in
the manufacturing process at industries, because of sensitive loads to voltage variation and
problems from the power grid, such as voltage sag. First, the conventional sinusoidal SVC
will be introduced, and then three simplified topologies will be discussed with the proposal
of Square Wave Series Voltage Compensators (SW-SVC), capable to compensating voltage

sags and swells with better cost-benefit ratio.

Simulations and experimental results of simplified SW-SVC will be presented. The
design includes a description of the inherent systems parts, such as the coupling transformer,
harmonic filter at the output of the static power converter, topology, configuration and its
semiconductors, input rectifier, and grid synchronization system. Next, will be discussed
the compensator performance acting during voltage sag, improving the susceptibility of

local electronic loads at low voltage level known as low voltage ride through capability
(LVRT).

Keywords: Power Quality (PQ), Voltage sag, Voltage dip, Voltage swell, Compensador
Série de Tensao (CST), Dynamic Voltage Restorer (DVR), Series Voltage Compensators
(SVC), Square-Wave Series Voltage Compensators (SW-SVC), Low voltage ride through
capability (LVRT).
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1 Introducao

T \ste capitulo introdutoério apresenta as motivagoes acerca do tema escolhido para

1 _J este trabalho de dissertacao. Primeiramente os principais disturbios relacionados a
qualidade de energia elétrica serao abordados e em seguida serd dado foco aos fenémenos
relacionados aos afundamentos momentaneos de tensao e aspectos gerais relacionados a
este tema. Serao explicados os objetivos e contribuigoes deste trabalho bem como um

resumo explicativo de cada capitulo que compoée este texto de dissertacao.

1.1 Aspectos Gerais

A Qualidade de Energia Elétrica (QEE), referenciada pelo termo inglés Power
Quality (PQ), é uma preocupagao para as concessiondrias de energia elétrica e consumidores.
Os fendémenos prejudiciais ao Sistema Elétricos de Poténcia (SEP) tém sido estudados
e caracterizados, bem como formas de mitiga-los. As concessiondrias tém o requisito de
fornecer aos consumidores energia de alta confiabilidade e gerenciam a energia em consumo
de acordo com padroes e indicadores. O Afundamento Momentaneo de Tensao (AMT) ou
Variagao de Tensao de Curta Duragao (VI'CD), ou de acordo com a comunidade cientifica
americana valtage sag, ou de acordo com a comunidade cientifica européia valtage dip, é
um desses problemas de qualidade de energia e tem sido estudado extensivamente nas

ultimas duas décadas.

O afundamento de tensao ¢é caracterizado pela IEEE Std. 1159-2009, como uma
diminui¢ao subita no valor eficaz da tensao de alimentacao para grandezas que variam
de 0,1 a 0,9 pu em relagdo aos valores nominais da forma de onda da componente
fundamental, com duracao de 0,5 ciclo a 30 ciclos, 30 ciclos a 3 segundos e de 3 segundos
a 1 minuto para afundamentos instantaneos, momentaneos e temporarios respectivamente,
[1,2]. O Procedimentos de Distribui¢ao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST) considera duragoes entre 1 ciclo e 3 segundos como momentéaneas e entre 3

segundos e 3 minutos como tempordrias, [3,4]. Estes dados estdao organizados na Tabela 1.

Pesquisas revelam que as principais causas do fenémeno AMT sao falhas do sistema
de transmissao, falhas do sistema de distribuicao remota, falhas no sistema de distribuigao
local, corrente de partida de grandes motores e transformadores, interrupgoes curtas e agoes
de protegao, [1]. Em relagao as causas de falhas nos sistemas de transmissao e distribuicao,
elas podem variar de acordo com a configuracao local de clima e linhas de transmissao.
Em paises europeus como o Reino Unido, falhas nas instalacoes respondem por 39% das
falhas do sistema de distribuicao, interferéncia na rede 21%, descargas atmosféricas 12%,

neve e gelo na rede 11%, animais em contato 8%, ventos fortes 7%, e cargas vizinhas
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Tabela 1 — Caracterizacao dos AMTs de acordo com a duracao segundo IEEE Std. 1159-

2009 e PRODIST

Introdugdo

IEEE Std. 1159-2009 PRODIST
Instantaneo  Duracao: 0,5 ciclo a 30 ciclos Duracao: -
Interrupcgao: - Interrupcao: -
Afundamento: 0,1 - 0,9 pu Afundamento: -
Elevacao: 1,1-1,9 pu Elevacao: -
Momentaneo Duracao: 30 ciclos a 3 segundos  Duracgao: 1 ciclo a 3 segundos
Interrupcao: < 0,1 pu Interrupcao: < 0,1 pu
Afundamento: 0,1 - 0,9 pu Afundamento: 0,1 - 0,9 pu
Elevagao: 1,1-1,4 pu Elevagao: > 1,1 pu
Temporario  Duracao: 3 segundos a 1 minuto Duracao: 3 segundos a 3 minutos
Interrupcao: < 0,1 pu Interrupcao: < 0,1 pu
Afundamento: 0,1 - 0,9 pu Afundamento: 0,1 - 0,9 pu
Elevacao: 1,1 -1,2 pu Elevagao: > 1,1 pu

Fonte: IEEE Std. 1159-2009, [2]. PRODIST, [3].

2%. Em paises tropicais, como o Brasil, as causas de falhas sdo devidas principalmente &
descargas atmosféricas 21%, contato com &rvores e arbustos 16%, contato com animais
15%, falhas na rede 13%, ac¢oes humanas 6%, ventos 5% e causas desconhecidas 24%.
O contato com arvores e animais é devido ao padrao de transmissao brasileiro, em que
a rede é principalmente disposta por vias aéreas e condutores desencapados. As causas
desconhecidas de falhas ocorrem devido ao tamanho do sistema de distribuicao. Inclui-se
a isto a necessidade de maior aplicagdo do processo de observacao, que identifica tais
problemas. Nos Estados Unidos, as condi¢oes de clima adverso sao as principais, sendo 62%
das causas, seguidas de problemas nos equipamentos da rede 10%, contato com animais

7%, fatores desconhecidos 12% e manutencao na rede de 1%, [1,5].

Concessionarias de energia e consumidores industriais devem estar preparados para
as condigoes adversas que geram afundamentos de tensao, fenomeno que pode causar de-
feitos ou mal funcionamento em equipamentos eletronicos e cargas sensiveis. Tais impactos
devem ser observado com a tendéncia crescente de equipamentos eletronicos no ambiente
industrial. Quedas e interrupgoes de tensao levam a perdas financeiras significativas para
consumidores residenciais, comerciais e industriais. Em um ambiente industrial com uma
tendéncia crescente de automagcao e dispositivos controlados/interfaceados, equipamentos
como contatores, computadores pessoais (PCs), controladores lgicos programéveis (PLCs)
e acionamentos de velocidade ajustéavel (ASDs) sao altamente sensiveis a afundamentos de

tensao, conforme demonstrado na Tabela 2, [6-8].

A vulnerabilidade de alguns componentes a quedas de tensao ou interrup¢oes moti-

vou institutos de pesquisa a realizarem testes de compatibilidade com alguns componentes
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Tabela 2 — Razoes mais comuns para o desligamento da esquipamentos relacionados com
AMT para 33 ferramentas testadas.

Classificagao de Equipamento Porcentagem
Susceptibilidade & AMT Susceptivel geral
1° Circuitos de Protecao: 47%

Relé piloto (33%) e
Contator Principal (14%)

20 Fontes de energia CC: 19%
Computadores Pessoais (PC) (7%),
Controladores (7%) e 1/O (5%)

3° Fontes de energia trifasicas: 12%
Magnetron (5%), RF (%)e Ion (2%)

4° Bombas & vacuo 12%

5° Bombas de turbinas ™%

6° Acionamentos de frequéncia varidvel 2%

Fonte: Electric Power Research Institute (EPRI), [8].

eletronicos e eletromecanicos que sao sub-partes integradas de maquinas ou ferramentas
inteiras. Alguns dispositivos podem falhar, operar mal ou serem desconectados por um
sistema de protecao quando sujeitos a reducoes na magnitude da tensao. Esses dados
motivaram os fabricantes a praticarem adaptacoes em seus equipamentos, reduzindo a
sensibilidade dos componentes a variacao de tensao da fonte de alimentacao. Essas medidas
podem envolver a substituicao de componentes mais sensiveis, a revisao de componentes ou
a aplicacao de novas tecnologias que melhorem a compatibilidade de maquinas e ferramen-
tas [6-8]. As perdas financeiras devido a qualidade da energia sdo um problema iminente
para o setor industrial. Algumas pesquisas e padroes propoem métricas estatisticas que
estimam o custo desses eventos de qualidade de energia e identificam os potenciais de
economia financeira associados a compatibilidade dos equipamentos, [6,9]. Para a imple-
mentacao de solucgoes de qualidade de energia é necessario um investimento de capital
inicial. Para conhecer as vantagens financeiras deste investimento ¢é necessario entender os
danos causados por quedas de tensdo e interrupgoes. O retorno financeiro varia de acordo
com o segmento produtivo do setor. A Tabela 3 mostra dados obtidos de estudos separados
de qualidade de energia realizados pelo instituto de pesquisa norte-americano Electric
Power Research Institute (EPRI) e indica eventos de qualidade de energia, organizados

em relatérios de custos em 20 industrias de segmentos produtivos diferentes, [8].

A escolha da solucao de qualidade de energia mais viavel para diferentes segmentos
industriais, usando os dados da Tabela 3, demanda a necessidade de calcular um indicador

de custo reportado por carga. E possivel notar que as industrias de semicondutores
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Introdugdo

Tabela 3 — Relatério de custos industriais devido a eventos de afundamentos de tensao em
industrias de diferentes segmentos produtivos.

Ne° Segmento Relatério de  Tensao de Poténcia
Produtivo Prejuizos Operacao da Carga
1°  Semicondutor US$ 1.500.000,00 69 kV 25 MW
2°  Semicondutor US$ 1.400.000,00 161 kV 30 MW
3°  Semicondutor US$ 700.000,00 12,5 kV 10 MW
4°  Fundicao de Metais US$ 200.000,00 13,8 kV 16 MW
5°  Industria Quimica US$ 160.000,00 12,5 kV 5 MW
6°  Industria de Papel e Celulose US$ 110.000,00 161 kV 100 MW
7°  Usinagem de motores aeroespaciais US$ 100.000,00 13,8 kV 10 MW
8°  Industria Alimenticia US$ 87.000,00 12,5 kV 5 MW
9°  Industria Quimica US$ 75.000,00 66 kV 3 MW
10°  Industria Quimica US$ 75.000,00 66 kV 5 MW
11°  Componentes Eletronicos US$ 75.000,00 12,5 kV 5 MW
12°  Enriquecimento de Cristal US$ 60.000,00 12,5 kV 1 MW
13°  Industria Quimica US$ 46.000,00 66 kV 30 MW
14°  Industria de Fiagao US$ 34.000,00 12,5 kV 2 MW
15°  Industria Quimica US$ 18.000,00 12,5 kV 2 MW
16°  Industria de Fibras US$ 15.000,00 12,5 kV 1 MW
17°  Industria de Papel e Embalagem US$ 10.000,00 12,5 kV 4 MW
18°  Industria de sacola plastica US$ 10.000,00 480 V 4 MW
19°  Industria de Plastico US$ 7.500,00 12,5 kV 4 MW
20°  Industria de Ago Inoxidavel US$ 5.500,00 12,5 kV 2 MW

Fonte: Electric Power Research Institute (EPRI), [8].
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tém o maior valor de perda financeira por demanda de energia, sendo cerca de US$
60.000,00/MW, quando submetidas a quedas de tensao e interrupgoes. Neste contexto,
padroes como o SEMI F47 foram desenvolvidos juntamente com a industria de fabricacao
de semicondutores, propondo que melhores projetos dos equipamentos possam oferecer
6timas solugoes para imunidade contra problemas de afundamento de tensao. Analisando
o relatorio n°® 2 da Tabela 3, industria com equipamentos ji em operacao, é possivel
implementar um Compensador Série de Tensao (CST) industrial para toda a instalagao,
de média e alta tensao industrial, como o Dynamic Voltage Restorers (DVR) com poténcia
nominal proximo a 10 MVA, com um retorno financeiro de um ano, considerando 4 eventos
anuais de qualidade de energia. Com base nessa estratégia de compensacao de tensao,
considerando os custos do DVR, instalagdes e manutencao anual do equipamento, no final
do periodo de trés anos, a economia total resultante dos beneficios do projeto poderia
atingir US$ 10,9 milhoes, [8,10].

No entanto, pesquisas indicam que as implantacgoes de solugoes de qualidade de
energia distribuidas possam ser mais econdmicas. Uma segunda solugao seria a instalacao de
reguladores de tensao e compensadores embutidos em equipamentos que compoem partes
mais susceptiveis do processo na instalacao. Essa estratégia empregaria solugoes como o
Dip Proofing Inverter (DPI), o Small Dynamic Sag Corrector (MiniDySC), o Dynamic Sag
Corrector (DySC) e o Constant Voltage Transformer (CVT). Essa estratégia inclui solugoes
de baixa tensao instaladas em um barramento da instalagao ou nivel de painel, elas sao
eficazes para proteger muitas cargas sensiveis de uma s6 vez. As solugoes sao as Series
Compensation technologies (SSC), Uninterruptible Power Supply (UPS), dispositivos Sag
Ride-Through devices (SRT'), tecnologias de baixa tensao, topologias envolvendo volante
de inércia Active Power Flywheels (APF) e DVRs de baixa poténcia, [8].

O custo dessas solugoes pode ser justificado com base no nimero de processos ou
equipamentos protegidos, instaladas ao longo da linha de produg¢ao, usando componentes
mais robustos quando possivel. Com base nessa solucao de controle de tensao, estima-se
que a fabrica de semicondutores atingiria uma economia de US$ 15,6 milhoes até o final
dos primeiros 3 anos [8,10]. Compensagoes de tensao proximo a cargas sensiveis sao mais
econdmicas, colocando os compensadores série de tensao perto das cargas suscetiveis, como
mostrado na Figura 1, os niveis de poténcia dos compensadores sao projetados para auxiliar
principalmente as cargas mais sensiveis, melhorando a capacidade de Low Voltage Ride
Through (LVRT) do sistema [8-14]. Entende-se que o custo de protegao e compensacao de
unidades fabris em detrimento aos eventos de QEE diminuem a medida que se conhece
cada vez mais os equipamentos e suas subpartes internas funcionais, Figura 2. Sera descrito
na se¢ao a seguir os objetivos deste trabalho que incluem estudar um CST simplificado

de boa relagao custo-beneficio e seus aspectos funcionais, sendo um Square- Wave Series

Voltage Compensator (SW-SVC), [15-19].
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1.2 Objetivos e Contribuicoes

O objetivo geral deste trabalho de dissertacao consiste em analisar e reunir técnicas
de compensacao de tensao eficazes que tragam beneficios no tocante aos fendmenos de QEE
relacionados a AMT. Serd realizada uma revisao de topologias de CSTs, bem como analise
da composicao de suas partes integrantes tais como armazenamento de energia, configuragao
das chaves do inversor, estagio retificador, transformador shunt, controle e sincronismo
com a rede. O entendimento das subpartes funcionais permite reunir informacoes que
possibilitam a simplificacao do CST migrando para topologias com menor nimero de
componentes e simplificagao do controle na tentativa de se obter um bom trade off entre
custo e beneficio. Neste contexto os seguintes aspectos serao abordados como objetivos

gerais:

e Revisao da literatura relacionada aos principais impactos do fendémeno AMT no setor
industrial. Neste contexto sao esperados problemas em maquinas e equipamentos
industriais quando submetidos a tensoes inferiores as condigoes nominais de operacao,

0 que ocasiona custos e prejuizos ao setor produtivo.

e Revisao das principais normas que regem o cenario de QEE, com atencao especial
para os fenomenos AMT. Neste contexto estdo a revisao das principais normas
nacionais como a ABNT e PRODIST relacionada a ANEEL no Brasil, quanto
normas interacionais como a SEMIF47, ITIC bem como procedimentos e padroes do
IEEE.

e Revisao da literatura relacionada as principais técnicas de compensacao em série
de tensao que visam mitigar o fenémeno AMT. Isto inclui topologias diversificadas
e relagao de componentes que compoem os CSTs, bem como estudo e projeto das
partes principais (transformador shunt, estagio retificador, barramento CC, estégio
inversor, filtro de saida, forma de acoplamento série bem como sistemas de controle

e sincronismo com a rede).

e Elaboracao de simulacoes e modelagem computacional que permita identificar o
comportamento, peculiaridades e requisitos de projetos das principais subpartes dos
CSTs comutados em alta frequéncia (frequéncia de comutagao da ordem de 3kHz a
12k H z) e filtro passivos de saida e/ou transformadores de acoplamento com a rede

que permitam a sintetizacao de uma tensao senoidal para compensacao dos AMTS.

e Avaliar por meio de simulagoes e modelagem computacional o desempenho de um
CST simplificado com frequéncia de comutagao das chaves do inversor (ponte-H)
sintetizada em forma de onda quadrada. A literatura apresenta topologias que pro-

porcionam esta forma de compensacao, as chaves nao comutam mais em frequéncias
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altas e sim na frequéncia fundamental da rede, em 60H z, tais topologias sao conhe-
cidas como SW-SVC, [15-19]. E esperado que tal operacdo traga beneficios como

reducao de componentes como filtros e transformadores de acoplamento com a rede.

Como objetivos especificos desenvolvidos nesta dissertacao destacam-se:

Montagem do prototipo em pequena escala do SW-SVC compensando AMTs com

tensao em onda quadrada bem como testes de funcionamento.

Avaliagao do SW-SVC protétipo compensando AMTs de diferentes magnitudes e
duragao. Esta etapa serd realizada dispondo-se de valores estatisticos de ocorréncia
de AMTs, que podem ter ocorréncia, magnitude e duragao variaveis com aspectos
climaticos, localidade e sazonalidade. O laboratério TESLA da UFMG possui um
aparelho denominado de SagCaptor construido para monitorar os eventos de QEE,

cujos dados serao utilizados nesta pesquisa, [20-24].

Avaliacao do SW-SVC protétipo compensando AMTs com estudo de diferentes
sistemas de controle e de sincronismo com a rede. A aplicacdo do compensador exige
uma rapida resposta dindmica para que responda de forma eficaz ao AMT anulando
o efeito do afundamento, como também detecte o final do afundamento de tensao

para evitando sobretensoes em cargas protegidas.

Avaliagao do SW-SVC prototipo compensando AMTs protegendo cargas eletronicas.
O SW-SVC compensa afundamentos e elevagoes de tensao com um resquicio de
deformagao e harmoénicos impares na forma de onda, porém em se tratando de cargas
eletronicas, que possuem estagios retificadores, a aplicagao do compensador em onda

quadrada se torna bastante viavel.

Contribuicoes esperadas

Ao término do mestrado, pretende-se alcancar as seguintes contribuigoes:

Montagem do compensador SW-SVC prototipo com todas as subpartes funcionais
incluindo algoritmos de controle e sincronismo com a rede validados com resultados

experimentais.

Investigacao da susceptibilidade de cargas eletronicas industriais reais contatores,
tais como computadores pessoais (PCs), controladores légicos programéveis (PLCs)
e acionamentos de velocidade ajustavel (ASDs) e identificar os beneficios originados

pelo SW-SVC, capaz de estabelecer protecao das cargas eletronicas sensiveis a AMTs.
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1.4 Organizacao do texto

O Capitulo 1 é introdutério e visa dar inicio aos temas abordados nesta dissertacao

bem como identificar as contribuicoes deste trabalho e apontar a organizacao do texto.

No Capitulo 2 é apresenta uma revisao bibliografica sobre o fendémeno AMT e os
principais compensadores convencionais estudados e desenvolvidos pelo ramo cientifico e
industrial, incluindo a abordagem das principais topologias e aspectos funcionais. Neste
capitulo serd abordada uma visao geral e a finalidade de cada topologia bem como os
beneficios existentes, operacao, controle e sincronismo dos compensadores série de tensao

citados.

No Capitulo 3 sera realizada uma revisao bibliografica dos compensadores série
de tensao simplificados existentes, com compensacao em onda quadrada. Os SW-SVCs
existentes na literatura serdao identificados e estudados, serda abordada uma discussao
acerca dos componentes e topologias empregadas. Os sistemas de controle e sincronismo
serao igualmente identificados e discutidos bem como as vantagens da simplificacao do
compensador série de tensao. A topologia do projeto protétipo do compensador SW-SVC
montado em laboratério em menor escala para estudo serd introduzida e discutida, suas
partes funcionais serao abordadas, serao apresentados resultados de simulagao dos sistema
de controle e sincronismo com a rede para correta compensagao dos AMTs programados

durante a fase experimental.

No Capitulo 4 serao discutidos os resultados experimentais do SW-SVC prototipo
montado em laboratério. Serao introduzidas figuras ilustrativas que indicam correta funci-
onalidade, compensacao e sincronismo do equipamento compensando AMTs programados.
Esta abordagem também se estendera para resultados de ensaios com as principais cargas

eletronicas industriais, e os beneficios de protegao gerados pelo SW-SVC.

No Capitulo 5 serdao apresentadas as conclusoes e propostas de continuidade deste

trabalho de dissertacao.
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2 A Tecnologia dos Compensadores Série de

Tensao

Presente capitulo estabelece uma revisao bibliografica acerca das principais topologias

dos compensadores de tensao desenvolvidos pelo ramo cientifico e industrial, in-
cluindo a abordagem dos aspectos funcionais. Neste capitulo a finalidade de cada topologia
serd abordada bem como os beneficios existentes, operac¢ao, controle e sincronismo dos
compensadores série de tensao citados. Para abordagem funcional, afundamentos momen-
taneos de tensao de diferentes magnitudes e duragoes serao simulados para testes dos

modelos matematicos das topologias em estudo.

2.1 Introducao

O fenémeno AMT é um dos problemas de qualidade de energia mais criticos e tem
sido estudado extensivamente durante as ultimas duas décadas. Formas de mitigar ou
minimizar os problemas relacionados a AMTs apontam para solugoes envolvendo eletronica
de poténcia que consistem em conversores estaticos de poténcia aplicados para suporte a
qualidade de energia. Diante do cenario dos AMTs varias conversores foram estudadas e
desenvolvidas pelo ramo industrial e cientifico, em suas formas trifasicas e monofasicas, e as
diferentes topologias apontam para aplicagoes especificas, como por exemplo a necessidade

de se compensar niveis severos de AMTs e tensoes desequilibradas.

A aplicacao destes conversores demandam determinados aspectos funcionais e
isto caracteriza a disposi¢ao das chaves semicondutoras do conversor, nimero de bragos,
nimero de niveis de comutacao, disposicao de ligacao a trés ou quatro fios, sistema de
armazenamento de energia, disposicao do filtro de tensao de saida e sistemas de acoplamento
com a rede com ou sem transformadores. Tecnologias envolvendo sistema de controle
e sincronismo com a rede bem como PLLs (Phase Locked Loops) foram desenvolvidos
e evoluidos nos ultimos anos, com objetivo de obter melhores condi¢oes de detecgao e

compensacao de AMTs.

2.2  Principais Topologias dos Compensadores Série de Tensdo

Uma revisao sobre os principais projetos de SVCs apontam para topologias com e
sem barramento CC, ou seja topologias com conversao de energia CC-CA ou CA-CA. Entre
as topologias CA-CA estao os Conversores CA-CA diretos, Ciclo-conversores, Conversores

Matriciais, choppers CA e Z-Source. Quanto a topologias CC-CA ha uma separacao
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entre niveis de poténcia e tensao, Figura 3. Para alta tensao e poténcias mais elevadas héa
topologias multiniveis, em cascata, diode clamped, e flying capacitor. Para baixos niveis
de tensao e poténcias as topologias podem ser monofasicas, trifasicas ou com reducao
de componentes. Para compensacao de sequéncia negativa e sequéncia zero de tensao o
inversor precisa de maior disposicao de chaves, bracos de comutacao e eventualmente

ligacao a quatro fios, como serd demonstrado, [25-28].

Restauradores Dinamicos de Tensao

( Sem Capacitores no barramento CC] (Com Capacitores no barramento CC)

—(Conversores CA-CA diretos j [ Alta Poteéncia ] ( Baixa Poténcia )
[ Ciclo — conversores j Cascade ) —[ Com transformador série j
)

Flying — Capacitor ] Trifasica

—( Sem transformador série ]

DySC

{ Topologias de conversores nos ]

—(Conversores Matriciais Diode Clamped

—(Choppers CA
—( Z — Source

S T S

Fonte: adaptado de M. Inci et al., [25] .

Figura 3 — Organizacao das principais topologias de Compensadores Série de Tensao.

2.2.1 Topologias (CA-CA) sem armazenamento de energia
2.2.1.1 Conversores CA-CA diretos

Os conversores CA-CA diretos nio requisitam elementos armazenadores de energia
no barramento CC, eles tém menos volume e peso e isto também implica em reducao do
custo final. Este tipo de conversor suporta compensacao de afundamento e elevagoes de
tencao durante longos periodos de duragao. Trés conversores independentes por fase sao
utilizados, o que proporciona a esta topologia a capacidade de compensar desequilibrio de
tensao, harmonicos e flickers, além de afundamento e elevagao de tensoes. Neste dispositivo,
pelo fato da tensdao de compensacao para cada fase ser retirada das trés fases, o conversor

também suporta compensagao mesmo quando hé interrup¢ao em uma das fases, [29,30].

Para cada fase compensada podem ser usadas topologias com quatro ou seis chaves
de poténcia, como demonstrado na Figura 4a) e 4b). Estas chaves de poténcia sao definidas

como chaves bidirecionais tais como dois insulated-gate bipolar transistors (IGBTs) com
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dois diodos antiparalelos colocados com emissor comum. Na Figura 4b) o nimero de chaves
de poténcia é maior mas para uma mesma relacao de espiras dos transformadores série, esta
topologia apresenta maiores niveis de compensacao que a representada na Figura 4a). Para
este compensador, um filtro passivo LC' de segunda ordem foi projetado com a disposigao
de um resistor de amortecimento R, capaz de melhorar a resposta em eventos transitorios.
Este filtro pode ser disposto do lado do conversor ou mais proximo da rede sendo provados
resultados melhores para o primeiro caso. As chaves Sb curto-circuitam o SVC quando nao

hé eventos de QEE e sdo abertas quando o conversor entra em funcionamento, [29, 30].
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Figura 4 — Conversor direto CA/CA. a)Topologia de 12 chaves e b)Topologia de 18 chaves.
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2.2.1.2 Ciclo-conversores

Os DVRs convencionais sao conectados na rede com transformadores séries, que por
vez sao volumosos, de custo relativamente alto, causam quedas de tensao a carga e possuem
perdas inerentes. Transformadores séries devem ser superdimensionados para operarem na
faixa linear da curva de magnetizagao e as impedancias séries podem aumentar harmonicos
de tensao em cargas nao lineares. Topologias de DVRs empregando ciclo-conversores
surgiram propondo transformadores de alta frequéncia, sendo conhecidos pelo termo em
inglés high-frequency-isolating transformer (HFIT) que integram os high-frequency-link
dynamic voltage restorer (HFL-DVR), [31-33].
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Figura 5 — HFL-DVR. a)Topologia com transformador com derivacao central.b)Topologia
convencional.
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Quando separados por fase, este transformadores facilitam condi¢oes de operacao
independente para cada fase. Topologias como estas trazem como beneficios a reducao
do custo, perdas elétricas e tamanho, sao livres de problemas relacionados a corrente de

inrush necessarias para magnetizar transformadores mais robustos, [33].

O circuito HFL-DVR trifasico da Figura 5a) possui no total 20 IGBTs e contém
quatro partes principais. A primeira parte é um inversor de ponte completa de fonte de
tensao com quatro comutadores, isto é, S1 a S4 e um sistema de armazenamento CC
(bateria ou retificador), com uma tensdao V. A segunda parte é um transformador de
isolamento de alta frequéncia com relacao de transformagao 1 : 1, frequéncia de chavea-
mento f, = 12,5k H 2z com derivagao no secundario. A terceira parte é um cicloconversor
bidirecional no lado do secundério, que contém os interruptores S, e S,. A tltima parte é o
filtro de saida, incluindo Cy e Ly, projetado para remover componentes de alta frequéncia
da tensao de inserida pelo HFL-DVR, regulando a tensao sobre a carga. Na Figura 5b) é
apresentado o HFL-DVR trifasico convencional, que possui 28 IGBTs, 8 chaves a mais
em comparagao com a Figura ba). Estas duas topologias, dispondo de um HFIT, possui
necessidade de apenas uma unidade de armazenamento de energia CC, sendo portanto
de menor volume, enquanto que topologias de compensadores transformerless trifasicos

precisam de uma unidade de armazenamento de energia por fase, [33].

2.2.1.3 Conversores Matriciais

Topologias de DVRs que eliminam o barramento CC e sistemas de armazenamento
de energia, mas permanecem com capacidade funcional, representam uma alternativa
interessante, varios deles sao apresentados na literatura. Entre eles, topologias baseadas
em conversores matriciais de comutacao vetorial ou simplesmente comutacao vetorial de
conversores, advindo do termo em inglés Vector Switching Converters (VeSC), parecem

especialmente atraentes tendo em vista sua simplicidade e facilidade de operagao.

Os DVR matriciais convencionais foram desenvolvidos na década de 80 e desde entao
atrairam atencoes significativas. Um conversor matricial pode operar como um circuito
conversor CA-CA nos quatro quadrantes de operagao. Por meio de chaves bidirecionais,
todas as fases da carga podem ser ligadas as fases da rede, no sentido positivo ou negativo,
Figura 6a). A tensao de saida, frequéncia, amplitude e também o fator de poténcia de
entrada podem ser controlados utilizando a modulacao adequada. A principal aplicacao
do conversor esta na conducao de motores onde o espago e peso sao fundamentais, bem

como aplicagoes de suporte & QEE de redes elétricas, [34-37].

A aplicagao de conversores matriciais é favoravel para a eliminacao ou reducao de
partes armazenadoras de energia, porém alguns artigos apresentam DVRs com volantes de
inércia, advindo do termo em inglés Flyweels, compostos por maquinas de ima permanentes

capazes de fornecerem suporte a rede, e aumentando a robustez do conversor contra distur-
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bios de QEE, [38-40]. Artigos abordam por meio de simulagoes e resultados experimentais
a eficacia destes compensadores matriciais, através de um protétipo de laboratério de
poténcia 1kVA, [41-43]. O diagrama de blocos do conversor VeSC ilustrado na Figura 6b)
tem a capacidade de gerar de forma independente e seletiva tensao de sequéncia positiva e

negativa e, portanto, pode compensar diferentes tipos de afundamentos.
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Figura 6 — DVRs baseados em conversores matriciais. a)Topologia convencional.
b)Topologia com transformador em phase-shifting.
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A alimentacao do DVR se da através de um transformador ligado em derivagao e uso
de multiplos enrolamentos secundarios permitindo geracao de tensoes com deslocamento
de fase. Isto possibilita o fornecimento de trés vetores defasados de 120° em phase-shifting
que servem como tensoes sintetizaveis pelo conversor. O conversor VeSC de trés fases
comuta entre estes trés vetores e sintetiza um vetor de tensdao ajustavel (em magnitude e
fase) que é entao injetada em série, através do transformador de inser¢ao, para compensar
quedas/elevagoes de tensao. Além disso, os capacitores de filtro CA sdo incorporados no

lado da saida do conversor para cumprir consideragdes de rigidez dindmica, [42].

2.2.1.4 Choppers CA

Choppers CA também compoem topologias CA-CA que nao necessitam de dis-
positivo de armazenamento de energia, [44-50]. O compensador de cada fase pode ser
conectado nas outras duas fases das quais a poténcia é aproveitada. Um compensador
monofasico é realizado com dois circuitos choppers e dois transformadores. Ao controlar
o ciclo de trabalho de cada chopper CA, uma combinacao linear entre as fases remanes-
centes compoem a tensao a ser compensada pelo DVR. Esta estratégia de compensacao
possui muitas vantagens, como nenhum dispositivo de armazenamento, capacidade para
compensar 0% —100% afundamentos monofasicos, 50% afundamentos trifasicos, e corrigir
tensoes desequilibradas. A tensao para suporte de AMT para uma fase é independente da
sua propria fase, e o controle proposto também pode compensar os saltos de fase. Além
disso, para o afundamento monofésico, a energia consumida pela tensao de suporte nao ¢é
da fase com falha. Devido a auséncia de qualquer dispositivo de armazenamento, ha uma
reducao significativa no tamanho, custo e manutencao do dispositivo. Além disso, nao
hé limitacao na insercao de poténcia ativa e capacidade de ride-through. Este esquema
de compensacao é de facil implementacao e a compensacao de tensoes desequilibradas
também é possivel por haver compensadores individuais fornecidos em cada fase, como

demonstrado na Figura 7a), [44-47].
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Figura 7 — DVRs baseados em conversores AC choppers. a)Topologia trifasica. b)AC
chopper detalhado.

Quando o PCC experimenta um AMT, o compensador insere uma tensao em série
com a tensao de alimentagao para fornecer o suporte a carga. Esta topologia consiste em
dois choppers e dois transformadores de isolamento em cada fase. Os transformadores sao
conectados de forma que as duas tensoes de saida do chopper sejam isoladas. As tensoes
requeridas da fase b e da fase ¢ sao obtidos por um chopper individual e conectados ao
primario de cada transformador. A tensao secundaria adicionada é entao injetada em série
com a linha deteriorada para compensar o afundamento em fase. O mesmo procedimento
é realizado para as demais fases. Para cada chopper, sao necessarios dois comutadores
bidirecionais, um conectado em série e outro em paralelo, como mostra a Figura 7b). As
chaves sao formadas por IGBTs e uma ponte de diodos. O interruptor S1b é ligado e
desligado a uma determinada taxa, e a tensao de saida é controlada pelo ciclo de trabalho
dos pulso de comutacao. O complemento destes pulsos de comutacao sao dados para
comutar S52b responsavel por fornecer um caminho de roda livre para a corrente de linha.
Um capacitor de entrada filtro C'sb é fornecido no lado de entrada para atenuar harmonicos
na frequéncia de comutagao e para melhorar o fator de poténcia de entrada. Para filtrar a

alta frequéncia de comutacao na saida, um pequeno filtro LC' passivo é fornecido, [44-47].

2215 Z-Source

A caracteristica de ndo precisar de partes armazenadoras de energia é uma evolugao
para os circuitos compensadores de tensao. Muitos trabalhos evoluiram no sentido de usar
conversores diferentes das pontes inversoras tradicionais, e neste caso se encontram os
conversores Z-Source, como pode ser observado na Figura 7a). Estes conversores, a partir
de com controle apropriado nas chaves de comutacao, podem operar em modo buck e boost

de tesdo. [51-68]. A principal desvantagem dessa estrutura é que ela s6 pode compensar
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AMTs superiores a 50%, o que pode nao atender alguma parcela de cargas sensiveis, porém

abrange a maioria dos fenémenos de QEE, [51].

Outra proposta é uma estrutura de mitigacao de AMTs que emprega uma topologia
Quasi Z-Source que herda todos os beneficios da topologia Z-Source como a propriedade
buck-boost bem como reverter ou manter o angulo de fase, ilustrada na Figura 7b). Em
comparacao com o uso da Z-source esta estrutura proposta tem algumas vantagens: suas
tensoes de entrada e saida compartilham o mesmo terra e opera no modo de conducao
continua de corrente, o que contribui para a preservacao da forma de onda senoidal de
entrada e redugao em sua distor¢do harmonica total (THD). A estrutura proposta também
possui os seguintes recursos: uso de um conversor CA-CA direto que fornece melhor fator
de poténcia e eficiéncia, baixa corrente harmonica, conversao de estagio tinico, topologia
simples, facilidade de controle, menor tamanho e menor custo. Compensacao de tensao
de até 50%, o uso de uma estratégia de comutacao segura (pode significar melhorar o
desempenho de um conversor CA-CA e tornar possivel evitar picos de tensao durante

comutagao, [51].
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Figura 8 — DVRs baseados em conversores Z-Source. a)Topologia Z-Source e b)Topologia
quasi Z-Source.

2.2.2 Topologias (CC-CA) de alta poténcia com armazenamento de energia

Topologias de compensadores com inversores de dois niveis sao inadequados para
aplicacoes de alta poténcia, devido aos niveis de tensao requeridos. A principais vantagens
dos inversores multiniveis sao: maior capacidade de energia, menores perdas de poténcia
de comutacao e reduzidos niveis de THD, [25]. Inversores multiniveis permitem altos niveis
de tensao e poténcia, e quando modularizados permitem a utilizacao de dispositivos em
série com menores niveis nominais de tensoes, melhorando o custo-beneficio do projeto.

As topologias mais comuns entre estes sao:

e Cascade;
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e Diode Clamped,;

e Flying Capacitors.

2.2.2.1 Cascade

Os compensadores de alta tensao, também conhecidos pelo termo em inglés high-
voltage dynamic voltage restorer (HV-DVR), quando configurados em cascata requerem
inversores em ponte H individuais e fontes CC separadas para cada nivel de tensao,
dispostos em células de comutacao. Os inversores usam n nimero de ponte H para gerar
tensao de (2n — 1) niveis na tensao de fase [69]. Topologias de compensadores em cascata
podem chegam a faixa de tensao de dezenas de kV e poténcias na faixa de dezenas de
MVA, dispondo-se dos mais variados nimero de niveis, como 3, 5, com realiza¢oes de 19
niveis de tensao [70]. Por causa do tamanho e robustez ha preocupacgoes de controle desdes
DVRs para minimizacao dos elementos armazenadores de energia, e isto se da através de
insercado de minima poténcia ativa durante os AMTs. Para tal estratégia de compensacao,
o controle do DVR deve inserir uma tensao perpendicularmente a corrente de linha, em

termos vetoriais, [71,72].

Transformadores de baixa frequéncia sdo comumente utilizados e necessarios para
acoplar o DVR em série a rede. Estes transformadores sao inconvenientemente volumosos
e superdimensionados para que durante o AMT, o ntcleo ferromagnético opere na regiao
linear da curva de magnetizacao. No entanto, o transformador pode elevar a tensao (relagao
de espiras) de modo que os inversores operam em menores niveis de tensao mesmo se a
tensao operacional da rede for alta. Como topologia alternativa, transformadores de alta
frequéncia (HFT) podem ser usados em vez de transformadores de baixa frequéncia, como
mostrado na Figura 9a). Nesta topologia, a tensao V. é alimentada por um conversor
CC-CC capaz de ajustar a tensao V;, vinda do sistema de armazenamento de energia em
niveis adequados para as células que compdem a parte multinivel. A tensao CC de saida
do conversor CC-CC é entao convertido em tensao CA de alta frequéncia. Nos multiplos
secundarios, a tensdo CA de alta frequéncia é convertida em tensao CC alimentando as
pontes H de cada inversor multinivel. Os transformadores de alta frequéncia fornecem

isolamento permitindo que a saida das pontes H possam ser conectada em série, [73,74].

Em aplicagoes de alta poténcia, como em tensoes de transmissao/distribuigao,
DVRs multiniveis baseados em conversores fonte de tensao (VSC) tornam-se uma solugao
mais atraente em comparacao com as topologias de dois niveis. No entanto, algumas
configuracoes tém desvantagens associadas ao alto nimero capacitores de barramento CC
que, dependendo da topologia, pode aumentar a complexidade do controle. Por exemplo,
conversores baseados na topologia de flying capactors em cascata tem problemas com um
desequilibrio nas tensoes de barramento CC e compartilhamento de energia em cada célula.

Além disso, a topologia baseada em neutral point clamped (NPC) tem problemas sérios
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para o nivel de aplica¢oes em alta poténcia no qual os diodos de fixacao sao necessarios e
desequilibrio de tensao nos capacitores do barramento CC limitariam sua utilizacao para
inversores NPC em até cinco niveis de células. Portanto, como mostrado na Figura 9b), uma
classe de DVRs baseados em conversores multiniveis com transformadores de enrolamento
abertos em cascata, normalmente portando conversor de dois niveis convencionais, tornam-

se uma opgao alternativa, [75-79)].
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Figura 9 — DVRs baseados em topologias Cascade.

Topologias de DVRs compostas por pontes H em cascata sao mais presentes na
literatura, [81-91]. Alguns artigos buscam a troca do transformador série por um elemento
capacitivo, enquanto que a isolagdo do DVR a rede se da pelo lado shunt, [69,92]. Como
demonstrado na Figura 9c¢), transformadores TR em phase-shifting abaixadores de tensao
podem ser utilizados para alimentar cada célula ou unidade de poténcia. A utilizacdo dos
transformadores TR é favoravel para o cancelamento harmonico de correntes na rede. Em
cada unidade de poténcia, a tensao CA é convertida na tensao CC, V., pelo retificador em

ponte de diodos, que é composta por DI a D6, respectivamente. Depois de suavizar pelo
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capacitor C; a tensao CC ¢é usada como entrada do inversor em ponte H, que é composto de
IGBTs Q1 a ()4, responsaveis por sintetizar tensoes PWM que quando somadas compoem
os niveis de tensao de fase do compensador. Esta tensao de saida é filtrada pelo circuito

LC, no qual o capacitor compoe o elemento série de insercao de tensao a rede. [80,93].

2.2.2.2 Diode-Clamped

A Figura 10 representa um conversor VSI de trés niveis e grampeamento a diodos,
advindo do termo Neutral Point Clamped (NPC). Estes conversores podem apresentar
varios niveis, sendo capazes de sintetizar formas de onda de tensdo com menor conteido
harmonico do que conversores de dois niveis e podem operar com tensoes CC mais altas,
dado o limite de tensdao das chaves semicondutoras. Quanto ao filtro LC da tensao PWM
de saida, o capacitor de filtro pode ser disposto no lado do conversor, as harmonicas de
comutacao de alta frequéncia sao filtradas localmente, mas a largura de banda da tensao
de compensacao injetada é reduzida, e o capacitor nao pode auxiliar na compensacao do
fator de poténcia de deslocamento de carga, pois, dinamicamente, um circuito capacitivo
do filtro LC esta em série com a fonte de alimentacao CA. Por outro lado, conectar o
capacitor de filtro no lado da linha do transformador em série nao limita a largura de
banda da tensao de compensacao injetada, e o capacitor pode auxiliar na compensacao do

fator de poténcia de deslocamento apesar de sustentar toda a tensao de linha, [94-98].
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Figura 10 — DVRs baseados em topologias com Diode-Clamped.
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2.2.2.3 Flying Capacitor

Alguns artigos abordam DVRs compostos por inversor multinivel em cascata
compostos de até 13 niveis em topologia flying capacitor. Pesquisas para restauradores de
média tensao evoluem no sentido de se utilizar topologias multiniveis propondo células
de comutacao que fornecem um alto niimero de niveis de saida, alta modularidade, baixo
numero de componentes e baixas perdas. Cada célula pode ser obtida a partir da tecnologia

flying capacitor, Figura 11.
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Figura 11 — DVRs baseados em topologias em Flying Capacitor.
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A topologia final do conversor é definida de acordo com a necessidade de se
compensar tensoes desbalanceadas. Uma necessidade para as topologias com flying capacitor
é que deve haver o fluxo liquido zero de correntes nos capacitores, em um periodo de
fundamental, para que haja equilibrio natural de tensoes. Isto se da através de escolha

correta da estratégia de modulacao, porém ainda sim é uma topologia mais simples que a
NPC, [99-106].

A capacidade de LVRT tem sido um critério extremamente importante para a rede
conectada a parques edlicos exigidos por muitos paises para melhorar qualidade de energia
na falha da rede. Um novo DVR baseado em conversores multiniveis modulares, do termo
em inglés modular multilevel converter (MMC), baseados em topologias flying capacitor
para melhorar a capacidade de susceptibilidade de fazendas edlicas foi desenvolvido. Uma
vez que estes geradores distribuidos (GDs) necessitam de sincronismo com a rede, devem

possuir sistemas robustos a disturbios, fungao do DVR MMC flying capacitor, [107].
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2.2.3 Topologias (CC-CA) de baixa poténcia com armazenamento de energia
2.2.3.1 Monofasica em ponte completa e meia ponte

Compensadores de tensdo compostos por inversores baseados em ponte H sao as
topologia mais comuns para gerar tensao de saida monofasica [108-114]. Cada configuragao
em ponte completa consiste em 4 transistores e 4 diodos. Portanto, sao necessario 12
transistores e 12 diodos para gerar DVRs trifasicos nesta configuracao, como pode-se
observar na Figura 12a). O DVR baseado em inversor de ponte H sdo topologias preferidas
de DVR baseadas em inversores trifasicos de trés fases devido a sua capacidade de

compensar desequilibrio de tensao, [108-114].

A topologia DVR baseada no inversor de meia ponte é um estrutura alternativa
[115-117]. O funcionamento deste conversor ¢ semelhante a estrutura da ponte completa.

Consiste em dois transistores e split capacitors para cada fase, tal como ilustrado na Figura

12b).
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Fonte: adaptado de A. Take et al., [108] e H. Komurcugil et al., [117].

Figura 12 — DVRs baseados em topologias monofasicas. a)Ponte completa. b) Meia Ponte.
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2.2.3.2 Trifasica a trés bracos (trés e quatro fios) e quatro bracos (quatro fios)

A Figura 13a) representa compensadores compostos por topologias de inversores

trifasicos de trés fios também chamados de convencionais e sao capazes de compensar
afundamento ou elevagao de tensao equilibrados, [118-122].
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Fonte: adaptado de A. M. Rauf et al., [119], C. Zhan et al., [123] e D. A. Fernandes et
al., [124] .

Figura 13 — DVRs baseados em topologias trifasicas. a) Trés bragos e trés fios. b) Trés
bragos e quatro fios. ¢) Quatro bragos e quatro fios.
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No caso de afundamento desequilibrados este compensador é capaz de restaurar a
tensao em fase afetadas porém podem provocar elevacao de tensao em pelo menos uma
das outras fases, o que torna operacionalmente inconveniente. Nos DVRs baseados em
inversores com split capacitors, o ponto de neutro esta conectado diretamente ao ponto
médio dos capacitores do barramento CC, [123,125-127]. Na Figura 13b), o neutro do
transformador série é visto conectado com o terra do inversor, com o objetivo de fornecer
um caminho atual de sequéncia-zero para um sistema operar sob condigoes desequilibradas.
A topologia de DVRs baseados em quatro bracos requer chaves semicondutoras adicionais,
como mostrado na Figura 13c). Essa topologia também precisa de um estratégia de controle
mais sofisticada que as apresentadas anteriormente, porém a nova topologia oferece varias
vantagens, como a reducao de correntes de neutro e a possibilidade de controle de tensao
neste ponto, [124,128-131].

2.2.4 Topologias sem transformadores e com minimizacdo de componentes

2.2.4.1 Topologias DySC

O Dynamic Sag Corrector (DySC) fornece protecao significativa a custo muito
reduzido, estdo disponiveis em niveis de poténcia de 1,5 kVA monofasico a 2000 kVA
trifasico, a partir de um circuito de conversao de energia de estagio tinico. O DySC possui
boa relagao custo versus desempenho, fornece protecao estatisticamente significativa a um
custo bastante reduzido proporcionando um valor substancial para os clientes de uso final,
abrangendo afundamentos de tensdo, transientes, e interrupgdes. O DySC ¢ classificado em
monofasico de 1,5 kVA, 500 kVA trifasica topologias implementadas sem transformadores,
e até 2000 kVA dispondo de transformador em série configurado exclusivamente. O
DySC é pequeno possuindo 1/20 do tamanho e menor no custo comparado as solugoes
existentes porque nao possui transformador, apresenta conversao de energia de estagio
unico, otimamente combina o tempo de protecdo com as caracteristicas do sistema e

minimiza a energia armazenada, [15,132,133].

O DySC foi projetado com base nos seguintes principios:

e Fornecer um seguro estatisticamente significativo contra eventos de qualidade de
energia. O DySC padrao protege contra 92% dos eventos categorizados por estudos de
QEE dos desenvolvedores, corrigindo afundamentos de tensao de 50% de profundidade

de magnitude e até 2 segundos de duragao.

e Minimizacao de tamanho e peso. Os produtos DySC padrao, até 500 kVA, nao

incluem um transformador em série e incluem pouco armazenamento de energia.

e Maximizacao da eficiéncia operacional. O DySC inclui um comutador estatico de

bypass que é normalmente fechado até que ocorra um evento de afundamento,
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resultando em uma eficiéncia de mais de 99%.

O DySC monofasico (MiniDySC) é derivado de um circuito boost de tensdo com

registro Patente U.S. 5 099 410, Mar. 1992 e Patente U.S. 6 118 676, Set. 2000, Figura
14. Com variagoes em magnitude de poténcia, sao comercializados em larga escala pela
Rockwell Automation Allen-Bradley® nas versdes MiniDySC, MegaDySC e ProDySC bem
como adaptados em topologias como o SSVR da General Electric®, o IVR da SoftSwitching

Technologies® e o DVR da Westinghouse®, bem como o Sipcon-S da Siemens®, [132].

e MiniDySC: O inversor monofasico é configuravel para operar no modo boost de

tensao ou bypass, e ¢é capaz de fornecer 100% de reforco a tensao CA da linha de
entrada. Isso permite que ele corrija AMTs de 50% de profundidade. Comum a toda
a linha de produtos DySC ¢é o comutador bypass estatico, que permanece ligado
sob condigoes normais da rede elétrica. Isso permite um rendimento de energia de
estagio inico muito eficiente sem adicao de conteido de tensao harmonica. Quando
a tensao da entrada difere da forma de onda desejada, a chave de bypass estatico é
desligada e o inversor composto por IGBTs comega a operar. A comutagao do tiristor
é acelerada pela tensao injetada do inversor. A tensao em falta na entrada é calculada
e se torna a referéncia para o regulador de tensao do inversor. O inversor fornece
apenas a tensao que falta e o circuito esta configurado para adicionar a compensagao
necessaria. O tempo para detectar o afundamento, comutar os tiristores e comecar a

compensacao é menor que 1/8 ciclo.

ProDySC: Para aplicacoes de quatro fios trifasicas de baixa poténcia até 500 kVA,
o DySC monofasico é adaptado para realizar uma func¢ao de protegao trifasica no
produto ProDySC. Para niveis de poténcia mais altos de até 2 MVA, um dispositivo
acoplado por transformador é uma solucao mais favoravel, semelhante a outras
solucdes no mercado, como 0 SSVR da GE®, 0 IVR da SST, o DVR da Westinghouse®
e o Sipcon-S da Siemens®. Essas unidades operam inserindo um transformador em
série com a linha e injetam uma tensdo (usando um inversor) para compensar as
quedas de tensao. A maioria dos sistemas esta limitada a corre¢ao de afundamentos de
tensao até 50%. O DySC por outro lado, pode lidar com quedas de tensao profundas
e pode fornecer ride-through através de armazenamento de energia adequado. Uma
limitacao dos tipos de solucoes de DVR conectadas em série existentes é o requisito
para um caminho de corrente de baixa impedancia no lado da rede publica para
permitir que o caminho da corrente de carga seja completado. Particularmente
em niveis de poténcia mais altos, nao é claro que o balan¢o de carga no lado nao
afetado do disjuntor fornecera um caminho de corrente para sustentar a operacao da

carga. As unidades DySC de maior poténcia (MegaDySC), por outro lado, podem
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operar sob uma situagao de afundamento de tensao profunda ou com um disjuntor a

montante aberto.

e MegaDySC: Para aplicagoes que exijam energia de utilidade ultra-confidveis, a
Unica solugao tem sido o uso de fontes redundantes multiplas, incluindo UPS,
geradores e alimentadores de distribuicao multipla, abrangendo interrupgoes de
duragoes prolongadas, Tabela 2.2.4.1. O MegaDySC, com seu caminho de circulagao
de corrente de carga interno, ¢ capaz de manter a tensao de carga através do
intervalo de transferéncia. Diferentemente de um dispositivo conectado estritamente
em série, como o DVR, nao pode fornecer essa fungdo. O MegaDySC também
compensara os afundamentos de tensao no nivel de transmissao, que apareceriam em
ambos os alimentadores independentes. Outras aplicacoes incluem um MegaDySC
de servigo continuo classificado como uma interface de utilidade para dispositivos de
armazenamento de energia a longo prazo ou fontes alternativas de energia, mas com

a vantagem de que a fonte de energia nao requer uma rapida resposta transitoria.
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Fonte: adaptado de S. M. Silva et al., [133].

Figura 14 — Topologia DySC monofasica.
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Tabela 4 — Capacidade de protecao de compensadores da topologias DySC

Tipo de Evento % de eventos DySC Sistemas
de PQ Transformerless UPS

Spikes e surtos 5% SIM SIM

Sag até 80% 35% SIM SIM

Sag 50-80% 45% SIM SIM

Interrupgoes ™% SIM SIM

0-0.15 segundos

Interrupcoes 4% NAO SIM

0.15-500 segundos

Interrupcoes 4% NAO NAO

>500 segundos

Fonte: adaptado de W. E. Brumsickle et al. [132].

2.2.4.2 Topologias D*PS

O restaurador dinamico de tensao D% PS (Dispositivo Dinamico de Protegio Série)
se insere no contexto dos restauradores sem armazenamento de energia e simplificacao de
componentes, auséncia de transformadores série e problemas de seu superdimensionamento
devido a saturacao magnética e minimizacao do niimero de dispositivos semicondutores do
estdgio inversor, [20]. A redugdo de componentes tem sido explorada para aplicagoes de
baixa poténcia e neste critério as topologias D? PSS foram desenvolvidas apresentando as

seguintes vantagens:

Numero reduzido de chaves estaticas de poténcia;

Numero reduzido de circuitos de comando de gatilho;

Reducao de custo;

Reducao nas perdas de condugao.
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Figura 15 — Topologias D?iPS. a) Topologia monofdsica com retificador de meia-onda,
b) Topologia monoféasica com retificador de onda-completa, ¢) Topologia
monofésica com retificador de meia-onda versao alternativa, d) Topologia
monofasica com retificador PWM, e) Topologia monofésica com retificador
PWM trifasico

A necessidade de elevagao de tensao no barramento CC traz a desvantagens
relacionadas ao aumento das perdas por comutagao e aumento no estresse térmico nos
semicondutores de poténcia, [20]. Porém a topologia evolui no sentido de retirada do
transformador de compensagao série de tensao, por ser um elemento inconvenientemente
superdimensionado e sujeito a saturacio magnética. A Figura 15a) demonstra o D* PS
monofasico composto de retificador de meia onda, chave estatica de bypass o que implica

em reducao de custo, possibilidade de obtencao de um nivel de tensao mais elevado e
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equilibrio natural de tensdao no barramento CC e possui como desvantagem elevado ripple

no barramento CC.

A Figura 15b) apresenta o D?PS monofisico composto de retificador de onda
completa. Neste caso o sistema possui menor ripple que a estrutura da Figura 15a). Além
disso o D?iPS monofésico composto de retificador de onda completa niao possui equilibrio
natural de tensao no barramento CC e necessita de sensores adicionais de tensao para
realizar este controle, sendo uma desvantagem que pode ser corrigida com a implementagao
da Figura 15c). A estrutura da Figura 15d) apresenta a versao do D% PS com retificador
PWM e tem como principal vantagem a operacao no modo boost de tensao sintetizando no
barramento CC niveis de tensdao maiores, corrente de entrada senoidal e fator de poténcia
controlado. Além disso esta estrutura é capaz de operar como filtro ativo série ou paralelo,
possibilitando a compensacao de componentes harmonicas nas cargas protegidas, correcao
do fator de poténcia e mitigacao de desequilibrios de tensao em sua topologia trifasica
disposta na Figura 15e), que possibilita ao compensador drenar energia de fases nao
afetadas. Como desvantagens ha a necessidade de um medidor de corrente de entrada
e namero maior de semicondutores de poténcia presentes na topologias, o que implica
em custo e processamento para comando. Comparando as estruturas DySC e D?iPS,
Figura 14 e Figura 15d) respectivamente, destaca-se a melhor capacidade de filtragem
de componentes harmonicas produzidas por comutacao do conversor e a possibilidade de

operar como filtro ativo série ou paralelo, [20].

2.3 O transformador de acoplamento com a rede e insercdo série

de tensao

O transformador série é um elemento de grande relevancia para topologias de
restauradores dinamicos de tensao para aplicacoes em média e alta tensao. Ele permite
isolagao elétrica do compensador a rede, além de permitir insercao série de tensao pelo
compensador, cuja poténcia ¢é limitada a profundidade maxima do afundamento de tensao

a ser compensado e valores nominais da carga protegida.

A energizacao do transformador série, durante o inicio de seu funcionamento
requer sua magnetizacao, provocando um transitorio com elevadas correntes de partida
denominadas de correntes de inrush. Por este motivo, uma vez que os compensadores foram
feitos para operarem também em tempo transitorio com resposta rapida aos disturbios
de tensao, é necessario integridade da funcionalidade do transformador série. Como as
correntes de inrush podem provocar a saturagao do transformador, muitas literaturas

propoe seu dimensionamento para 2 pu em relagao a tensao maxima de compensacao.

O restaurador dindmico de tensao protegendo cargas sensiveis estard sempre aco-

plado a rede, durante condi¢bes normais da rede e sem distirbios, pode ser projetado
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para operar de duas maneiras, em modo bypass e hot standby. Em modo hot standby o
transformador série é sempre percorrido por carga nominal e as indutancias de dispersao,
por provocarem queda de tensdo, precisam ser monitoradas. A preferéncia é a escolha de
transformadores com baixas indutancias de dispersao. Outra maneira factivel é inserir uma

variavel no controle que faca a compensacao da queda de tensao na reatancia de dispersao.

Como serd abordado na secao a seguir, os projetos de compensadores de tensao
senoidais requerem filtros CA. Alguns projetos fazem inclusdo da indutancia de dispersao
do transformador série para composicao do filtro LC de saida. Um fator preocupante para
implementacao desta técnica é que a tensao PWM pode ser prejudicial ao transformador,
causando estresse e fadigas térmica por circulagdo de correntes harmonicas e alta taxa de
variacao de tensao dv/dt que implicam em correntes parasitas, aumento do aquecimento,

e perda de isolamento elétrico.

Em topologias trifasicas, a escolha da quantidade de transformadores esta relacio-
nada a finalidade de aplicacao e a topologia do conversor. A utilizacdo de somente um
conversor trifasico pode ser utilizado, porém ha limitacao quanto aos tipos de afundamen-
tos de tensdo compensados, uma vez que esta técnica permite somente a compensacao
da sequéncia positiva de tensoes. A utilizacdo de transformadores individuais para cada
fase possibilita a insercao de tensoes independentes e este desacoplamento possibilita
compensac¢ao de sequéncia zero de tensao durante distirbios. A tendéncia de evolugao
dos restauradores dinamicos de tensao tem sido a troca de transformadores série pelo
isolamento através de transformadores shunt, que nao precisam ser superdimensionados e

nao interferem na resposta dindmica do compensador, [20].

2.4 Filtros de tensao CA

Restauradores dindmicos de tensao senoidais requerem filtros CA com finalidade
de mitigar as componentes harmonicas geradas pela comutagao do estdgio inversor. Estes
filtros s@o compostos normalmente por capacitores e indutores, compondo um filtro LC de
segunda ordem. Na etapa de dimensionamento do filtro é importante que haja compromisso

entre a capacidade de rejeicao de perturbagio e a poténcia total do conversor, [20].

e Capacitor: O aumento da capacitancia do filtro aumenta a caracteristica de rigidez
dindmica I/ Vp, bem como a corrente que flui através do capacitor. Um principio para
o dimensionamento do capacitor, quando se conhece o fator de poténcia da carga é
minimizar a poténcia do conversor ou escolha da melhor caracteristica de rigidez
dindmica que nao eleve o requisito de corrente. A reducgao de poténcia do conversor
pode ser estabelecida com o equilibrio com a poténcia reativa da carga. Quando nao
se conhece o fator de poténcia da carga, projeta-se o capacitor considerando fator de

poténcia unitario (pior cenédrio) ou uma faixa possiveis de valores. Na presenga de
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cargas de elevada taxa de distor¢do harmonica, a rigidez dindmica do filtro deve ser
considerada, de modo a nao se comprometer a qualidade de tensoes inseridas pelo

compensador.

Resistor: A escolha da resisténcia instalados em série ou em paralelo com elementos do
filtro CA esta relacionada ao amortecimento passivo. Quando em série com elemento
indutivo o resistor acaba por dissipar poténcia ativa causando perdas associadas. No
tocante a resposta em frequéncia do filtro, observa-se um bom impacto na atenuacao
da ressondncia do filtro, permanecendo a atenuacao de 40dB/década nas frequéncias
acima da frequéncia de corte. Quando o resistor esta em paralelo com o elemento
indutivo tem a propriedade de nao alterar sua caracteristica de rigidez dinamica,
porém compromete a capacidade de rejeicao de componentes harmonicas acima da
frequéncia de corte, permanecendo-se assim com 20dB/década. Quando em série
com o capacitor, o resistor implica ao filtro a mesma capacidade de atenuagao,
20d B /década, além de deterioracao da rigidez dindmica. O resistor em paralelo com
o capacitor nao deteriora a caracteristica de rigidez dindmica do filtro nem sua
resposta em frequéncia. O amortecimento ativo por sua vez pode se tornar uma
opcao interessante e mais sofisticada com reducgao de perdas em elementos resistivos
e nao comprometimento do filtro CA, apesar de requerer carga de processamento
adicional para o sistema de controle e aumento do nimero de sensores de medicao, o

que eleva o custeio da tecnologia.

Como abordado nas secoes anteriores, a tendéncia de evolucao para topologias

de restauradores dindmicos de tensao de baixa tensdo estd na reducgao e simplificacao

de componentes visto a preocupacao com os custos da tecnologia e problematicas que

envolvem os projetos de compensadores. Neste contexto, uma possivel simplificacao é a

nao utilizacao de transformador série e também a retirada do filtro CA, uma vez que

hé a possibilidade de compensacao de tensao com chaveamento do inversor na mesma

frequéncia da rede elétrica, como sera abordado a seguir.

2.5 Sistemas de sincronismo e deteccao de afundamentos

A operagao eficaz dos restauradores dindmicos de tensao estao relacionados a duas

caracteristicas importantes do sistema de controle que sao:

e Deteccao do disturbios na tensao de rede;

e Geracao de referéncias de tensao para compensagao.

A falta de sincronismo do compensador com tensoes de rede pode ocasionar

compensacao ineficaz, por vezes demora da resposta do compensador ao disturbio, insercao
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de tensao fora de fase, e até mesmo elevacao de tensao pos disturbio, o que compromete
sua funcionalidade e finalidade. Para correto funcionamento destas duas caracteristicas,
algoritmos foram desenvolvidos para compor os sistemas de controle que possibilitam

correto sincronismo do conversor as tensoes da rede, estes sao:
e Amplitude do vetor de tesao;

e MAF pelo calculo da média mébvel;

1. MAF com resposta em T;
2. MAF com resposta em T/2;
3. MAF com resposta em T/4;

e DTFT - Transformada de Fourier com tempo discreto e janela de amostragem.

1. DTFT com resposta em T}
2. DTFT com resposta em T/2;

e PLL

1. PLL Rapido;
2. PLL Lento.

2.5.1 Amplitude do vetor de tesao

O monitoramento da amplitude de tensao pode ser feito a partir de uma simples
abordagem matematica envolvendo o sistema em referencial af (transformacao de Clarke)
e também a relagdo fundamental da trigonometria (sin?(#) + cos?(f) = 1), com o objetivo
de calcular o médulo instantaneo do vetor de tensao |V, os seguintes passos sao calculados
eq. 2.1 a 2.3:

Vo =V =1[V]cos(0) (2.1)

Vs =V, = [V]cos(d — g) = V] sin(6) (2.2)

V= \V2+Vi= \/|V|2(:os2(9) + [V sin2(g) = \/|V\2\/c082(6) + sin?(6) (2.3)

Na prética, para implementagao digital em DSP (Digital Signal Processor), a

defasagem de wt = —F que compoe Vp € realizada através de dados de memoria do sinal
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amostrado. Sendo fs a frequéncia de amostragem e f; a frequéncia fundamental do sinal

— I 4
= 4 e o valor Vlﬁfe

% da amostra atual de V,,, assim Vg = V2 271,

Como discutido em [20], a simplicidade desta abordagem a torna interessante, por ser de

amostrado, o nimero de amostras por periodo de fundamental é N

definido como a amostra atrasada de

rapida detecgao e baixo consumo de processamento para o DSP. Por outro lado a aplicagao
desta técnica requer também conjuntamente um sistema de detecgao de fase PLL (Phase
Locked Loop) ou sistema baseado em detecgao de cruzamento por zero para geragao do

sinal de referéncia monofasico em fase correta com a tensao da rede.

2.5.2 RMS pelo célculo da média mével

O célculo do valor RMS (Root Mean Square) é uma das formas mais usuais para
calculo da magnitude de tensao na rede elétrica e abrange aspectos importantes relativos
aos métodos ou protocolos de medicao dos fendomenos AMT. O valor eficaz dos AMTs ao

longo do tempo deve ser adquirido para motivos de andlise e avaliagoes.

Para célculo do valor eficaz, sistemas de medicao geralmente computam um nimero
de amostras de valores instantaneos ao longo do tempo, e os armazenam em um vetor ou
espaco de memoria como mostrado na Figura 16. O processo de calculo pode variar conforme
o instrumento em termos de taxa de amostragem, janela de integragao, periodicidade do

célculo do valor eficaz, inicio da integragao, ou férmulas de calculo, [22,24,134].

vetor (registrador) vetor (registrador)
linear circular

inicio  fim
im .
tnicio f‘/_‘u pon.tezro
/T0|1|2|3 e o e |N_2|_]| ' a
\ YA S | \ VA A

ponteiro AR A7 A
\o 4

Fonte: figura do autor.

Figura 16 — Preenchimento de vetores para cdlculo da média mével.

Uma férmula simples, em que N representa o nimero de amostras em uma janela

de tempo T; que compde o periodo de fundamental T; = fi da tensao medida é 2.4:

N

Vrus = ;/tT v2(t)dt = \J N -1At 2_:(“;3 -Al) = J ]17 Z(U%) (2.4)

=0 k=1
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Na pratica, a parcela do somatorio que compoe eq. 2.4 é a soma dos valores
armazenados no vetor de tensoes amostradas, para o calculo do valor eficaz sao tomados os
valores quadrados destas amostras em cada ponto do vetor. Porém, como cada amostragem
é armazenada, uma amostra mais antiga é descartada, e assim o valor eficaz é calculado
a partir de uma janela de tempo deslizante. Mais precisamente, em outras palavras, o
valor eficaz é calculado pela média mével do vetor composto pelo quadrado das amostras
de tensoes incrementado ao longo do tempo. A Figura 17 a seguir demonstra em tempo
discreto o processo de cdlculo da média mével. Neste diagrama de blocos z(z) sdo os valores
das tensdes amostradas ao quadrado x(z) = v?(z) e y(z) é o valor do qual se retira a raiz
quadrada para calculo do RMS, Vrys(2) = 1/y(z). Este processo também é chamado de
filtro média mével, do inglés Moving Average Filter - MAF, [134].

Diagrama de blocos da implementacao
discreta do filtro média mével — (MAF)

x(2) P W2)

Z—N Z-I

Fonte: figura do autor.

Figura 17 — Diagrama representando a implementacao discreta da média movel.

Durante o célculo do valor RMS, o vetor de IV posi¢des que compoe a janela tempo
correspondente ao periodo da tensao fundamental T}, representa a dindmica de resposta
do bloco de calculo RMS. Para fins praticos, como a resposta do calculo de valor eficaz
também pode ser contabilizada para equipamentos de eletronica de poténcia dando suporte
a rede elétrica, surge a necessidade de atuacao em tempos de resposta rapidos portanto
inferiores a um periodo de fundamental. Neste contexto o cédlculo de RMS também pode
ser contabilizado para vetores & e %, devido as simetrias de meia onda e quarto de onda da

2

tensao senoidal. Vale a pena ressaltar que o calculo de RMS com vetor % é de dinamica de
deteccao de AMT mais rapida nesta secao, porém com tempo de resposta ainda mais lento

que a técnica de calculo pela amplitude do vetor de tesao, explicado na se¢ao anterior.

2.5.3 DTFT - Transformada de Fourier de tempo discreto com janela de
amostragem
Referenciada na literatura como Transformada de Fourier Disceta (Discrete Fourier

Transform - DFT) ou Transformada de Fourier de Tempo Discreto (Discrete Time Fourier

Transform - DTFT), ou simplesmente Transformada Répida de Fourier (Fast Fourier
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Transform - FET) e explorada em sistemas de processamentos de sinais por uma diversidade
de algoritmos apresentando uma multiplicidade de recursos, também pode ser chamada
de Transformada Répida de Fourier com Janela (Windowed Fast Fourier Transform -
WFFT) quando aplicada em uma janela deslizante com amostragens no tempo para
se obter informacoes de magnitude e fase de cada componente de frequéncia do sinal
medido, [24,135,136].

A transformada de Fourier em tempo continuo, transforma um sinal no dominio do
tempo no dominio de frequéncias, e pode ser descrita em sua equacao de anélise e sintese

representadas respectivamente pela eq. 2.5 e eq. 2.6:

o) = F LWy = [ fwe i (25)
£t) = F U {F(w)} = ;ﬂ " P (2.6)

Em aplicagoes praticas, em processamento de sinais em sistemas digitais, a trans-
formacao precisa ser discretizada para ser implementada em DSPs, assumindo a forma
demonstrada na eq. 2.7 e eq. 2.8, [135,136]. Nestas equagoes k representa a (k — 1)-ésima
componente harménica adquirida a partir da transformacao contida em F'[k] e n representa

a n-ésima amostragem do sinal f[n].

N-1 N
Flk) = Y flnle %7 2 Y flnle R OV6D (reZ: 1<k <N} (27)
n=0 n=1
1 N-d - 27 1 N - 27
fln] = i > Flk]eI Nk = N > Flkle ¥ =D& 1y c7:1<n< N} (2.8)
k=0 k=1

O valor N, como descrito nas se¢des anteriores é o nimero de amostras de um
periodo da componente fundamental do sinal medido, sendo N = % Para satisfazer o
teorema de Nyquist e evitar o efeito de aliasing, a frequéncia de amostragem f, é feita duas
vezes maior que a maior frequéncia do sinal medido apoés ser filtrado, e precisamente é
suficiente grande em comparagao com a componente fundamental, assim f; >> f;. Como
sera apresentado a seguir fazendo-se f; = 12kH z para medir um sinal com f; = 60H z,
obtem-se N = 200 amostras em uma janela retangular. Para implementagoes praticas
pode-se fazern € Z: 1 <n < NekéeZ:1<k<N obter uma matriz de exponenciais

complexas facilmente inversivel, Wy, como demonstrado na equacao de sintese eq. 2.9.

- 27
Fixnv = v Whan, {wnk € Whyun, Wni, € Cnxn @ Wip = ffjﬁ(n_l)(k_l)} (2.9)
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Como demonstrado a matriz linha contendo as amostras do sinal, f;.y, quando
multiplicada por Wy n resulta na matriz linha F;, y contendo o valor de % —1 harmonicas
possiveis do sinal, como resultado da transformada de Fourier. Para obter o valor da

amplitude da (k — 1)-ésima harmdnica é preciso retirar o médulo dos valores complexos

de Fi,n e multiplicar por um fator de % Quando se deseja obter o valor RMS das
N
N

os valores reais contendo o RMS de cada componente harménica podem ser obtidos de

componentes harmonicas a fator se torna como demonstrado na eq. 2.10. Facilmente

acordo com a eq. 2.11.

V2

Hiy= N |F1un|, {hix € Hixn, hir € Rixn} (2.10)
2 | Y -
hix = \g S flnle IR OVED] L e 71 < k < N} (2.11)
n=1

A Figura 18 representa uma janela retangular deslizante de um sinal v[n| senoidal
contendo uma componente fundamental hgopy. com valor de 127 Vgzyrg € uma componente
de terceira harmonica higor. com amplitude de 40% o valor da fundamental e amostrado

em f; = 12kHz. O sinal v[n] é representado pela eq. 2.12:

. T 2 . T
v[n] = 127v2 sin (2760 n]) + g127\/5 sin(27180[n]) (2.12)

O sinal v[n] é representado na Figura 18a), na Figura 18c) o sinal é adiantado de
33 amostras sendo v[n + 33|, e na Figura 18e) o mesmo sinal é adiantado de 66 amostras,
sendo v[n + 60]. Na pratica estas trés figuras representam os sinais amostrados da janela
retangular deslisante ao longo do tempo, dos quais serao obtidos a DTFT, respectivamente
observadas na Figura 18b), Figura 18d) e Figura 18f). Além das janela retangular, o efeito
do janelamento foi estudado utilizando janelas nao retangulares que, convoluidas com o
sinal amostrado, podem trazer melhoria de resultados do calculo da transformada de Fourier
sob a dtica de frequéncias desejadas, tais como a janela de Hamming e de Kaiser, [137]. A
DTFT é comumente calculada a cada amostragem, para as figuras amostradas em questao,

estao representados a componente fundamental e a terceira harmonica em termos do valor
RMS, H[n|, em funcao do resultado da DTFT, Fn].

Pode-se notar que se o sinal v[n] avanca no tempo mas nao muda a magnitude,
fase e ordem das componente harmonicas ao longo do tempo, H[n] permanece inalterada.
Se houver mudancas nas magnitudes, fases ou ordens das componentes harmonicas, a
alteracao é refletida na matriz H[n|. Tal propriedade da transformada de Fourier foi bastante
explorada para estudos de fendmenos de qualidade de energia, tais como afundamentos de
tensao, elevacoes de tensao, interrupgoes, transitérios impulsivos ou oscilatorios, distorgoes

harménicas e ruido, bem como deteccao e classificacao destes fendmenos, [138-142].
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Figura 18 — Transformada de Fourier de tempo discreto - DTFT.

O algoritmo apresentado na eq. 2.11 tem uma resposta dinamica de um periodo
de fundamental do sinal analisado, 7". Um algoritmo com convergéncia em % pode ser
obtido fazendo-se o célculo da transformada de Fourier utilizando |f[n]|, e uma nova
contante multiplicadora %5, tal como demonstrado na eq. 2.13. Este novo resultado,
apresentara valor médio nao nulo, que pode ser observado fazendo-se h,1,1~ O valor de h/L2
traz o resultado para o RMS da componente fundamental do sinal amostrado. Este novo
resultado aproveita a simetria de meio ciclo da componente fundamental, convergindo para

o valor RMS de maneira duas vezes mais rapida. O resultado é demonstrado na Figura
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18g) por Varip rms DTFTy e Varip rus DTFT.

/

2V2 |5 —i % (n=1)(k-1)
hu = = |22 f[nlle™™ {keZ: 1<k<N} (2.13)
n=1

Algoritimos baseados na transformada de Fourier foram desenvolvidos ao longo dos
anos para alcancar benchmarks ou parametros de qualidade que tornaram as ferramentas de
calculos de componentes harmonicas ageis e eficazes, com menor custo computacional, custo
de armazenamento em moria, estabilidade numérica e paralelismo de programagao que torna
o algoritmo rapido. Algumas destas versoes sao o algoritimo de FFT de Cooley-Tukey, o
algoritmo de FF'T Prime-factor, o algoritmo de FFT de Bruun, algoritmo de FFT de Rader,
algoritmo de Bluestein, algoritmo de Goertzel, aplicagoes como a Wavelet Transform e a
Fastest Fourier Transform in the West - FFTW. Este tltimo algoritmo é uma biblioteca
de software para computacao de transformadas de Fourier discreta, desenvolvidos no
Massachusetts Institute of Technology, é conhecida como a implementacao mais rapida de
software livre da transformada rapida de Fourier. O software é licenciado comercialmente
pelo MIT e ¢ usado no pacote comercial matricial do Matlab/Simulink® para calcular
FFTs, [143-147].

2.5.4 PLL - Phase Locked Loop

O PLL é uma técnica de sincronismo com a rede elétrica bastante consolidada nos
meios cientificos, académicos e industriais. Ela possibilita sincronismo de sistemas conecta-
dos a rede, tais como controle de insercao de energia ativa e reativa em wutility interfaces
de geradores distribuidos, sincronismo de conversores CA /CC controlados, compensadores
estaticos de VAR, ciclo-conversores, filtro ativos de harmonicos e compensadores série
de tensao, foco deste trabalho. Os PLLs devem realizar o rastreamento de angulo de
referéncia e serem robustos a desequilibrio de tensoes, afundamentos de tensao e variagoes
de frequéncias. A seguir serao apresentados diferentes sintonias para o PLL bem como

resposta dindmica durante rastreamento de afundamentos de tensao.

2.5.4.1 Sintonia do Controle Pl do PLL

25.4.1.1 PLL Rapido

A utilizagao da PLL trifasico com ampla faixa de passagem é um método de
sincronismo consolidado e amplamente difundido uma vez que possui bom desempenho e
facil implementagao, [20]. A Figura 19 representa o diagrama em blocos deste PLL, em que
[Q} é a matriz de transformagao de Clarke e {T] a matriz de transformacao de Park, como
demonstrado na eq. (2.14) e eq. (2.15). Objetivando-se uma resposta dinamica rapida,

pode se obter uma banda passante com ampla faixa de passagem (BW >> 120Hz), ao
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ajustar os ganhos k, e k; do controle PI. O principal objetivo deste controle é zerar a
componente Vg assim obtendo a componente ortogonal V;, com mddulo igual ao vetor de

tensao e em fase com uma das tensoes trifasicas, o que permite o correto sincronismo.

A variavel medida V; ainda pode ser passada por um filtro passa-baixa para se evitar
que o PLL (e por vez o compensador série de tensao) rejeite harménicos de ordem mais
elevada ou atue em momentos indesejados. Durante a deteccao de afundamento de tensao,
o valor pré-distirbio é retido e tido como referéncia. O angulo de referéncia 6 deve estar
integro durante o distiirbio e é calculado como a integral da variavel velocidade angular w,
que também pode ser filtrada de forma a minimizar perturbagoes por componentes de

sequéncia negativa durante o afundamento de tensao.

| =[Q] [w| =51 -3 4| |v (2.14)
vg Ve 0 ? —? Ve
v wl 10 0 v
va| = [T] Uo| = |0 —cos(fd) —sin(f)| |va (2.15)
Uy vg 0 sin(@) —cos(d)| |vs

25.4.1.2 PLL Lento

A utilizacao do PLL trifasico com faixa de passagem estreita objetiva rejeicao de
disturbios devido a presenca de tensoes de sequencia negativa durante os afundamentos
momentaneos de tensao. Deste modo, o angulo de referéncia # se mantém em referéncia
com a sequéncia positiva das tensoes medidas na rede. A tensao de referéncia é gerada da
mesma forma que a PLL Répida, através de referéncia em eixos sincronos, V, ¢ obtida a
medida que se anula a componente V;, [20]. A importancia de se ter uma PLL lenta para
construcao de sinal de referéncia é garantir uma maior robustez ao salto de fase presente

em um disttirbio a ser detectado, [24].
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[

Fonte: adaptado de S. M. Silva, [20].

Figura 19 — Diagrama do PLL trifdsico em tempo continuo.

Os ganhos do controle PI foram ajustados de acordo com o método symmetrical
optimum apresentado em [148;149]. De acordo com este método sendo T a frequéncia
de amostragem do sinal e U a magnitude da tensao da rede, as constantes Kp; e Ty
associadas com o controlador PI, de ganhos K, = K, e K; = Ky /Ty, sao selecionados de
tal forma que a amplitude e fase de G p; sdo simétricas sobre a frequéncia de cruzamento,
we, a qual estd no ponto médio geométrico das duas frequéncias de Gpy, definida pela eq.
(2.16):

1+ sT 1l 1 U
= | K P — 2.1
GPI ( Pl STpll ) (1 + STS> < S ) ( 6)

Tendo um fator de normalizagao «, a frequéncia w,, as constantes K, e T}, sao

definidas de acordo com a eq. (2.17):
we = 1/(aTy)
Tpll = Oz2T8 (217)

Ky = (1/a)(1/(UTy))

O fator de amortecimento & é definido pela eq. (2.18):

ol (2.18)

S

Pode-se perceber que aumentando-se «, o fator de amortecimento £ também

aumenta, porém a faixa de passagem BW relacionada a frequéncia de corte w, diminui
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com o inverso de «. As sintonias rapida e lenta para o PLL foram definidas de acordo com

a tabela Tabela 2.5.4.1.2 a seguir:

Tabela 5 — Sintonias ajustadas para o controlador PI do PLL.

o we [Hz] Ky Tou [ms]
PLL, 2,6291  726,4396 12,04 0,576.1073
sintonia rapida
PLL, 32,8634 58,1152 0,96 90.1073

sintonia lenta

Fonte: adaptado de V. Blasko et al. [148].

2.5.4.2 Rigidez Dinamica do PLL

De acordo com [20,21], o modelo para andlise de pequenas perturbagoes, deve
ser analisado por variagdes no sinal medido, AV,, e AV}, que implicam em variacoes no
angulo rastreado do PLL, Af. O modelo é dependente do ponto de operacao durante o
rastreamento do sinal, podendo ser definido pelo 4ngulo operacdo # a amplitude do sinal
rastreado V, sendo definido pela eq. (2.19) e eq. (2.20):

AV, = cos(0) AV, —sin(0)AV; — VA0 (2.19)

AV = sin(0)AV, + cos(0) AV + VA0 (2.20)

As equagoes podem ser organizadas na forma matricial disposta na eq. (2.21) e

organizadas no diagrama de blocos da Figura 20.

_ — — 1AV,
AV, cos(f) —sin(f) —Vy
=Y M B VN 7 (2.21)
AV, sin(d) cos(@) V) Ad




2.5. Sistemas de sincronismo e detec¢ao de afundamentos 71

AV, = cos(B)AVa — sin(@) AV — VaAl
AV, « AV = sin(§)AV,, + cos(8) AV + V,Af

av.] | avs

Fonte: adaptado de S. M. Silva, [21].

Figura 20 — Modelo do PLL trifasico para analise de pequenos sinais.

Para o modelo em questdo, ¢ necessario obter as variagoes AV, /A0 e AVz/Af, que

pode ser realizada a partir da eq. (2.22):

(AV, — AV,) KK - K) + wff] L _ A (2.22)

Substituindo AV 4 obtido na eq. (2.20) na eq. (2.22), chega-se na eq. (2.23)

(AV, — sin(0) AV, — cos(0) AV, — V,A0) KK + ki ) + Wff] ! = Ad (2.23)

Fazendo AVZ =0, AV3 =0 e wsy = 0 e rearranjando os termos chega-se na eq.
(2.24) referente & rigidez dindmica AV, /Af. De forma analoga, fazendo AV, = 0, AV, = 0

e wrp = 0 e rearranjando os termos ¢ possivel obter AV /A6, de acordo com a eq. (2.25):

AVa B 52 + VquS + Vin (2 24)
AG  (—sin(F))K,s — (sin(0))K; '
AV@ B g2 + Vqus —+ Vin (2 25)

AG  (—cos(0))K,s — (cos(9))K;

Na eq. (2.24) e eq. (2.25), pode-se perceber que as equacoes de rigidez dindmica
sdo dependentes dos valores referentes ao angulo de operacdo 6 e a amplitude da tensdo
de operagdo V,. Quanto maior for V, maior seré a rigidez dindmica da PLL, porém uma
preocupacao aparece se tratando de afundamentos de tensao. O afundamento de tensao
¢é foco deste trabalho e uma sintonia adequada do controlador pode garantir a robustez

diante da variacao da amplitude de tensao.
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Nestas equagoes, K, ¢ o ganho proporcional do controlador, calculado durante
a sintonia como K, = Ky, e K; é o ganho integral do controlador, calculado durante a
sintonia como K; = Kp;/T,u. As curvas do médulo de rigidez dindmica, |AV,/AVy| e
|AV3/AVp| , em fungdo do angulo de operagio 6 foram simuladas para os valores § = 7/6,
0=mn/4,0=m7/3 el =>57r/12. O resultado estd disposto na Figura 21 para o PLL; de
sintonia rapida e na Figura 22 para o PLL, de sintonia lenta.

PLLy: Kgy=12,04, Ty = 0,576.1072
1000 T T T T T T T T

PLL,: Ky =12,04, Ty = 0,576.107°

. 2000
f= 4 — 3
900 g=mb " 1800 f=m/6 W
—_—0=m/4 —f=7/4
800 O=mn/3 | 1600 6=mu/3
— — 0 =57/12 = — 08 =57/12
S o0} - S o0t /12]
= ~
600t Py
g 500 2
I osoot =
= a0} =
=
200 £
100 F
0 100 200 300 400 500 500 700 800 900 1000 0 100 200 300 400 500 600 700 €00 900 1000
a) frequencia [Hz| b) frequencia [Hz]

Fonte: figura do autor.

Figura 21 — Rigidez dinamica para a sintonia rapida PLL,, K,; = 12,04 e T; =
0,576.1073. a) |AV, /AVj| e b) |AVs/AVj|.
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3000
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—
1200 - —f=n/4 | I —O0=m/1 |
i /3 2500 9—n/3
=" 1000 — 0 ="5n/12] | ——0="57/12

]
(=]
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=]
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Fonte: figura do autor.

Figura 22 — Rigidez dindmica para a sintonia lenta PLLy, K,; = 0,96 e T,; = 0,9. a)
AV,/AVy| e b) [AVs/AV).
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A curva de rigidez dindmica simulada indica que para o PLL; é necessario mais
de 100V em V,, ou Vj para provocar um distirbio de 1rad no rastreamento de trajetdria,
A uma frequéncia de 60H z, angulo de operacao /6 < § < 57/12 e tensdo de operagio
V, = 127Vxus. Para o PLLs, disposto nas mesmas condigoes de operagao sao necessarios
mais de 400V em V,, ou V3 para um desvio de 1rad. Para harmonicos de altas ordens, a

rigidez dinamica é ainda maior.

2.5.4.3 Modelo do PLL trifasico em tempo discreto

A implementacao em DSPs demanda a realizacdo de sistemas de sincronismo
discretizados. O PLL trifasico da Figura 19 pode ser transformado no PLL em tempo
discreto da Figura 23. As constantes K, e T),; foram mantidas iguais. Nas entradas de
aquisicao do sinal de tensoes trifasicas foram adicionados zero-order holders - ZOH, ou
zero-order sample and holders, que sao amostradores de ordem zero com frequéncia de
amostragem F, = 12kH z responsaveis por fazer a conversao A/D. Foram adicionados
também ganhos Ty = 1/F; em série com o sistema de integragdo em tempo discreto. A

Figura 24 e Figura 25 representam testes para o modelo.

Vi=0
ZOH
v, ZOH
Vi ZOH
V. ZOH

Fonte: figura do autor.

Figura 23 — Diagrama do PLL trifasico em tempo discreto.
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Fonte: figura do autor.

Figura 24 — Resposta do PLL trifasico em tempo discreto rastreando afundamento trifasico.

200

Varip Va [V]
Verio Vi [V]
Vermo Ve [V]
Verip rus [V] PLLy
= = =Verip ruts [V] PLLy

100

.:36

V127 Wiyes)

0.04 0.06 0.08 01 0.12

Vermp [V]

400}

2005 L L 1

T T T T T

40 =27 rad

0 [rad) PLL,
= = =0 [rad| PLL,

0 [rad]
o N = [} w

0 0.02 0.04 0.08 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 02

1500

w [rad/s] PLL,
= = =w [rad/s| PLL,

- w = 376,99 rad/s
AV Y VYN -

500 I 1 1 L L 1 1 1 L
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

w [rad/s]

Tempo [s]

Fonte: figura do autor.

Figura 25 — Resposta do PLL trifasico em tempo discreto rastreando afundamento mono-
fasico.
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Dispondo-se dos ganhos da sintonia rapida e lenta, definidos como PLL, e PLLs,
o circuito da Figura 23 foi testado frente a um afundamento de tensao trifasico e outro
bifasico. Os resultados dispostos na Figura 24 e Figura 25 sao satisfatorios do ponto de
vista de rastreamento de angulo da rede, frente a um afundamento severo de 0, 5pu, para
o como PLL; e PLL,, sendo a sintonia lenta mais robusta diante de disturbios. Porém o
afundamento bifasico ndo possui uma indicagdo quantitativa tangivel dos afundamentos as
serem compensados em cada fase. Um dos recurso diante deste cenario é a utilizacao de

PLLs monofasicos monitorando amplitudes das fases de maneira individual.

2.5.4.4 Modelo do PLL monofasico em tempo discreto

A Figura 26 representa o diagrama do PLL monofasico. Para a realizacao desta
estrutura, o sinal medido V' compoe a componente V,, a ser inserida na matriz de transfor-

macao de Park, enquanto que o sinal V3 pode ser obtido de trés maneiras diferentes:

wrf
% » Ts
Vv
d Ko
Va
[
v |[7]
Va Vs
|4 ZOH
«1 2%
_’ ——
[ % 4m!f]
delay de 1/4 de ciclo 7
V51
. Lf"z
N [ﬂ] L, [ﬂ B s
Z-b, | OpTsz Vi
1IR passa bairas derivada discreta
=1 -
P Z I ‘[/n
L b
| M
-1
b 01

Fonte: figura do autor.

Figura 26 — Diagrama do PLL monoféasico em tempo discreto.
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1. Vs: Amostra atrasada de 1/4 do periodo da fundamental do sinal medido.
2. Vjo: Derivada do sinal medido apds passar por filtro PB.

3. Vps: matriz de Park inversa com entradas obtidas a partir de um atraso unitario de
VaeV,.

Os trés métodos de geracao de Vj foram testados, sendo observada maior sim-
plicidade e melhor resultado dindmico para o primeiro método. A resposta para o PLL
monofasico com sintonias rapida e lenta estd disposta na Figura 27. Os algoritmos relacio-
nados as técnica de deteccao por phase-locked loop- PLL evoluiram no sentido de melhorar
a robustez diante de desequilibrio de tensoes, afundamentos de tensao e variagoes de
frequéncias no sinal de medigao. A técnica convencional tida como synchronous reference
frame - SRF-PLL, passou por processo de aprimoramento, visto a necessidade de rejeicao
de disturbios, melhoria do comportamento dinamico, estabilidade e capacidade de filtro de

ordens harmonicas indesejadas.
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Fonte: figura do autor.

Figura 27 — Resposta do PLL monoféasico em tempo discreto.
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A técnica utilizada para separar componente de sequéncia negativa e positiva é
denominada de dual synchronous reference frame - DSRF-PLL. Esta técnica possui dois
SRFs na mesma frequéncia angular, porém girando em sentidos opostos. Esta caracteristica
permite melhoria da resposta da PLL, frente a disttrbios com presenca de componente de
sequéncia negativa. Para evitar erros oscilatorios devido a ordens harmonicas indesejadas, é
possivel adicionar multiplos SRFs rastreando harmonicos indesejados. Esta nova estrutura
¢ denominada de multiple synchronous reference frame - MSRF-PLL, e causa acréscimo

consideravel em esforgo de processamento, [150, 151].

2.5.5 Teste dos algoritmos de deteccao de afundamentos de tensao

As seguintes técnicas discutidos foram utilizados no teste de deteccao de afunda-

mentos de tensao:

1. Amplitude medida em dois pontos;
2. MAF com resposta em T;

3. MAF com resposta em T/2;

4. MAF com resposta em T/4;

5. DTFT com resposta em T}

6. DTFT com resposta em T/2;

7. PLL Réapido;

8. PLL Lento.

Ao todo foram oito técnicas discutidos capazes de prover deteccao do afundamento
de tensao, estes métodos foram testados diante da condi¢ao do afundamento livre de
harmonicos, disposto na Figura 28. O segundo caso foi um afundamento real medido em
laboratorio, composto de harmonicos de miltiplas ordens, como demonstrado Figura 29.
Como este trabalho também visa estudar a compensacao de elevacoes de tensao, o estudo

de detecgao de sobretensao foi realizado e disposto na Figura 30.

E possivel notar na Figura 29 que a técnica MAF — T /4, capaz de calcular o valor
RMS do sinal em um quarto do periodo da fundamental, porém apresentam oscilagoes
indesejadas de grande amplitude durante afundamentos compostos de harmonicos. As
técnicas MAF —T e DTFT — T possuem resposta dindmica muito lenta, uma vez que
estimam RMS apenas apds um periodo completo T' do sinal. A deteccao pela Amplitude,
que realiza o célculo |V| = /V2 + V527 possui resposta dinamica rapida, praticamente

demorando T'/4, com oscilagoes de pequena amplitude durante afundamento composto de
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harmonicos, sendo bastante parecido com as respostas do PLL; e PLLy, com respostas
satisfatérias. A MAF —T/2 e a DTFT — T/2 apresentam respostas transitérias suaves,

apesar de terem uma resposta dinamica mais lenta, possuem comportamento satisfatorios.
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Fonte: figura do autor.

Figura 28 — Resposta dos métodos de deteccao de eventos de QEE para afundamento de
tensao livre de harmonicos.
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Fonte: figura do autor.

Figura 29 — Resposta dos métodos de deteccao de eventos de QEE para afundamento de
tensao real com presenc¢a de harmonicos.
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Figura 30 — Resposta dos métodos de deteccao de eventos de QEE para elevacao de tensao
com presenc¢a de harmonicos.
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2.6 Estratégias de controle e métodos de compensacao de tensao

As estratégias de controle e métodos de compensacao de tensao sao de grande im-
portancia para implementacao dos restauradores dinamicos de tensao, estas caracteristicas
somadas a outros parametros definem conjuntamente a maxima tensao de compensacao
injetada e o dimensionamento do elemento armazenador de energia, [71,119, 152—-155].
Métodos de compensacao estao estreitamente relacionados a insercao de poténcia ativa
e reativa pelo restaurador. Dispondo-se de uma técnica de detecgao e sincronismo previ-
amente estabelecida, o vetor de tensao de compensacao Vir 6 definido, e seu médulo e
angulo de fase em relagao as tensoes e correntes remanescentes na rede definem Py, e

@ qvr, como ilustrado na Figura 31, e exemplificados em termos vetoriais na Figura 32.

4 Y 4 u F N
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e —
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b y " 7 N »

Fonte: figura do autor.

Figura 31 — Métodos de compensacao e insercao série de poténcia ativa e reativa na rede.

Nesta secao foram selecionados quatro métodos de compensacao abordados na
literatura, estando representado no diagrama fasorial ilustrado na Figura 32. O vetor Ve
representa a tensao da rede pré-disturbio, Vé representa a tensao na rede pos-disturbio. Os
vetores VL e ‘_/}: representam a tensao na carga pré-disturbio e pos-disturbio respectivamente.
Py € Qg sdo também incorporados no diagrama fasorial. Por tultimo os vetores de“

Vivrys Vivrs, Vawr, 520 0s métodos de compensagao propriamente ditos, sendo:

\Zlm: Compensacao da amplitude ou Compensacao em fase;

Viur,: Compensacao reativa ou Compensagao em quadratura;

Viwrs: Compensacao com otimizagao de poténcia ativa;

\_/;h,m: Compensacao total ou Compensacao pré-afundamento.



2.6. FEstratégias de controle e métodos de compensacao de tensdao 81

Fonte: adaptado de A. M. Rauf et al., [119].

Figura 32 — Métodos de compensacao utilizados nos restauradores dinamicos de tensao.
a) Compensacao da amplitude ou Compensagao em fase, b) Compensagao
reativa ou Compensacao em quadratura, ¢) Limite para Compensagao reativa
ou Compensagao em quadratura, d) Compensacao com otimizagao de poténcia
ativa, e) Compensagao total ou Compensagao pré-afundamento.

2.6.1 Compensacao da amplitude ou Compensacdo em fase

A preocupacao primaria de um compensador série de tensao é restaurar a amplitude
da tensao durante os disttirbios de QEE, [20,119]. E um método basteante eficaz, e sua
principal vantagem esta relacionado a requisicio de minima tensdo de compensagao,
uma vez que o vetor Vdm se encontra em série com o vetor de tensao pos-distiirbio
VC;, conforme ilustrado na Figura 32a) e serd a principal técnica utilizada na parte de
resultados experimentais deste trabalho. Apesar de restaurar o valor eficaz das tensoes, nao
compensa possiveis saltos de fase e desequilibrios dos afundamentos de tensao, o que pode
ser prejudicial a cargas sensiveis. Dependendo da topologia do conversor utilizado no DVR,
esta técnica pode causar elevacao de tensao nas demais tensoes de fase. Particularmente

compensacao de disturbios com saltos de fase requerem maior capacidade do barramento
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CC por necessitarem de maior poténcia ativa, [119]. A compensagao em fase por sua
vez requer a menor tensao de compensacao possivel. Os valores de magnitude e fase de

compensagao sao descritos pelas equagoes eq. (2.26) e eq. (2.27):

Vior, | = V2(V1, = V) (2.26)

Ve, = 0, (2.27)

2.6.2 Compensacdo reativa ou Compensacdo em quadratura

A Compensacio reativa ou compensacao em quadratura é um método de restauragao
de tensdao em que a tensao de compensagao se encontra 7 graus radianos adiantada do
vetor de corrente remanescente E;, sendo perpendiculares Vdm 1 I, . Neste contexto o
DVR insere na rede somente poténcia reativa, podendo preservar a energia armazenada
no barramento CC, [119]. Os valores de magnitude e fase de compensagao sao descritos
pelas equagoes eq. (2.28) e eq. (2.29), onde § é o salto de fase na tensdo da rede devido ao

afundamento de tensao e «a é a defasagem induzida devido a insercao de poténcia reativa.

"Zlvrg = \/5\/VL2 + Vi — 2V Vg cos(a + 6) (2.28)
Z‘/Iivrg - g (229)

Assim como descrito em [119,155], a maxima profundidade de tensao compensada
utilizando-se do método de Compensacao reativa, AVyqg mae, estéd diretamente relacionada

com o fator de poténcia da carga, podendo ser expressa como descrito na eq. (2.30):

AViagmaz < (1 —cos(dL)) (2.30)

Desa maneira a maxima tensao de compensacao pelo DVR pode ser descrita como na
eq. (2.31), quando o fator de poténcia da rede é unitério, cos(f) = 1, e o compensador supre
toda poténcia reativa da carga. Acima deste valor um novo procedimento de restauracao de

tensao pode ser estabelecido, utilizando-se de uma minima poténcia ativa de compensacao.

/

Ve

m Sln(eL) (231)

Vdvr,mam -

2.6.3 Compensacao com otimizacdo de poténcia ativa

A Compensacao com otimizac¢ao de poténcia ativa, como descrito em [71,119] ou

Compensacao com inser¢ao de minima poténcia ativa como descrito em [20], foi estabelecida
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para melhorar o desempenho do método de Compensacao reativa citado anteriormente.
A eq. (2.30) representa um limitante de tensdo de compensacao, e acima deste valor o
DVR acaba por inserir uma componente de poténcia ativa, apds atingir, por estratégia, o
maximo de poténcia reativa. Nesta ocasiao os valores de magnitude e fase de compensacao

sdo descritos pelas equagoes eq. (2.32) e eq. (2.33):

Viaors| = V2\/VE + V2 — 2V, V cos(6,) (2.32)

(2.33)

in(0
LVayry = arctan ( Vi sin(fr) )

Vpcos(0) — Vi

2.6.4 Compensacdo total ou Compensacao pré-afundamento

A Compensagao total ou compensacao pré-afundamento tem o objetivo de restaurar
ambas a magnitude e fase da tensao da rede para valores que antecedem o distirbio de
QEE. E o tnico método que prové compensacio dos saltos de tensdo, sendo bastante
recomendado para cargas sensiveis a variagdo de fase, como conversores comutados pela
rede, [20,71,119]. No entanto os saltos de tensao requerem maior disponibilidade de poténcia
ativa do barramento CC, cujo valor do capacitor Cy. deve ser devidamente estabelecido
durante a fase de projeto do DVR. Os valores de magnitude e fase de compensagao da

tensdao inserida pelo DVR sao descritos pelas equagoes eq. (2.34) e eq. (2.35):

Viaora| = V2y/VE + VE — 2V Vi, cos(6) (2.34)

(2.35)

[Vigur, = arctan (VL sin(0) = Vg sin(0, = 9) )

Vy, cos(0r) — Vi, cos(0r, — 6)

A compensacao de saltos de fase durante afundamento de tensdo necessita de uma
maior compensagao de poténcia reativa, o que implica em aumento do volume e custo do
sistema armazenador de energia do barramento CC. Neste contexto surgiram técnicas de
compensacao de distirbios de tensao que otimizam o uso do sistema de armazenamento
de energia. Em [119] é apresentado uma técnica que realiza esta otimizagao e aumenta
o tempo de suporte ao disturbio pelo compensador em pelo menos 50%. Nesta técnica,
durante o afundamento de tensdo, o compensador insere uma tensao inicial correspondente
ao método de Compensacgao Total (ou Compensagao pré-afundamento) e em seguida o

controle migra suavemente para operagao com minimizacao de poténcia ativa.
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2.7 O barramento CC e o armazenamento de energia

O dimensionamento do barramento CC é uma fase do projeto de compensadores série
de tensao de grande importancia, uma vez que a defini¢do do valor de sua capacitancia, Cye.,
implica em aspectos funcionais tais como quantidade de energia armazenada, profundidade
de afundamento de tensao maximo compensado quando nao ha retificador, AV,,,, e

capacidade de tempo de compensa¢ao maximo do DVR, T, O calculo de Cy,. envolve

S
também parametros nominais do compensador, tais como tensao e corrente nominal da
carga, Vr, e I, o fator de poténcia da carga, cos(fy,), e salto de fase devido ao afundamento
de tensao, 0. Como citado na secao anterior, a Compensac¢ao total ou Compensacao
pré-afundamento é o método que exige maior demanda do barramento CC, responsavel por
suprir a poténcia ativa na rede descrita pela eq. (2.36), para o caso trifasico e desprezando-se

perdas por condugao, [119].

Pivr = Ppresag = V3V cos(0r) — (1 — AViyg) cos(6y, — 0) (2.36)

Sendo a profundidade de descarga AVj,, definida como:

AV, =2 Ve (2.37)

Vi
Durante o afundamento a medida que o compensador insere poténcia ativa, Cy.
descarrega-se, e por consequéncia a tensao do barramento CC, V., também reduz. De
acordo com [119], sendo Vj,, a tesdo inserida pelo DVR (medida de fase com referencial
NO Neutro), m;,,q, o indice de modulagdo méaximo do estdgio VSI e n; o ntimero de espiras
do transformador série, a relagdo expressa pela eq. (2.38) deve ser satisfeita, para que haja

correta operacao do compensador fonte de tensao:

1
Vdvr < imimamvdcnt (238)
A tensao do barramento CC, V., deve portanto ter um valor minimo para que
haja correta operagao do restaurador de tensdo, como descrito na eq. (2.39). Quando
Vie(t) < Vye,.. o controle do DVR deve parar a compensagiao para que ndo contamine a

carga com componentes harmonicas.

Vie> Ve =247 (2.39)
MimazT

Durante a compensacao, a poténcia e energia consumida do capacitor do barramento
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CC ao longo do tempo podem ser descritas pela eq. (2.40) e eq. (2.41):

PAt) = SCu e VA() (2.40)
E.(t) = /t Y Pyt = ;Cd%i(t) (2.41)

Considerando um compensador sem perdas a eq. (2.40) pode ser igualada a eq.
(2.36) para correta definicdo do capacitor do barramento CC, Cy.. No entanto V. = vg.(t)
e decresce com o tempo, ndao podendo violar o limite indicado na eq. (2.39). Uma maneira
de se determinar 7T, ¢é utilizando as equagoes eq. (2.41) e eq. (2.39). A poténcia ativa
média, P,,.q, durante a duracao de todo o afundamento de tensao, AT = t; — t;, pode
ser dada pela variagao energia total inserida pelo DVR, AE,,,, durante esse tempo, como

demonstrado na eq. (2.42):

2 2
Pmed _ |Ef — EO‘ _ AEsag _ lcdc (UCO - Ucf)
tr—ty AT 2 AT

(2.42)

Os parametros na eq. (2.42), possui correspondéncia a outros valores ja definidos

nas equagoes anteriores desta secao, e portanto podem ser substituidos por:

e ty: ¢ o inicio do afundamento de tensao, estabelecido com ¢y = 0Os;

t: € o final do afundamento de tensao, estabelecido com t; = T

‘max )

e . ¢ a tensao inicial no capacitor Cy., sendo Vy;

vep: € a tensao final no capacitor Cye, sendo Ve

P,.cq: é a poténcia média do barramento CC, ao desprezar as perdas é igual a Py,,.

Substituindo os valores na eq. (2.42) chega-se na eq. (2.43) a seguir:

2 Vd'u'r 2
]. V2 - V2 : 1 (‘/dc o Qmimamnt )
Pd'ur Cch = §Cdc ( ) (243)

) T T

Cmax Cmazx

O tempo de compensacao maximo do DVR, T, é normalmente definido como

mazx )

um dos critérios de projetos de compensador, e é diretamente proporcional a capacitancia
do barramento CC, V.. De posse da eq. (2.43) chega-se a T, , :

Cmax *

1 (v G

(2.44)



86 Capitulo 2. A Tecnologia dos Compensadores Série de Tensdo

O valor da capacitancia do barramento CC, Cy., também pode ser adequadamente

definida de posse do valor T, , de acordo com a eq. (2.45):

max )

P ’U’/‘TC
dor” Cmas (2.45)

(VdZC — 9 Vaur nt)

Mimax

Cae =2

2.8 Conclusoes

No Capitulo 2 foi realizada uma revisao bibliografica recente sobre as principais
topologias de restauradores dinamicos de tensao, incluindo topologias aplicadas em alta
e média-baixa tensao. Foi possivel notar aspectos que envolvem as tecnologias dos com-
pensadores frentes aos desafios da implementacao. No contexto relativo & minimizacao
de componentes estao a retirada do transformador série e filtros de saida, o que inclui

topologias até mesmo sem a presenca de quaisquer transformadores.

Ainda neste capitulo oito técnicas de sincronismo e deteccao de afundamentos
foram abordas, sendo duas delas proposta pelo autor, para melhoria da resposta dindmica
em até um quarto de periodo da fundamental, sendo a M AF — T'/4 e contabilizacao de
harmonicos DT FT — T/2 nos fendémenos de QEE. Todas estas técnicas foram avaliadas
em conjunto para afundamentos livre de harmonicos bem como afundamentos harmoniosos
reais. Estas técnicas serao importantes para o desenvolvimento do trabalho uma vez que
serao aplicadas ao protétipo real do compensador montado em bancada no laboratério.
Foram abordadas técnicas de compensacao vigente na literatura que nortearao o principio
de compensacao do DVR a ser montado em bacada, bem como dimensionamento do

barramento CC.



87

3 Compensadores Série de Tensao em Onda
Quadrada

T \ste capitulo tem o objetivo de apresentar as topologias de conversores para compensa-

1 _J ¢do em onda quadrada que, consoante a tendéncia de simplificacdo dos Compensadores
Série de Tensao, particularmente possibilita retirada do filtro LC de tensao CA apds o es-
tagio inversor bem como retirada do transformador série de tensao, por vezes problematico
por causa das correntes de inrush e saturacao magnética o que leva a seu superdimensio-
namento. A compensacao de tensdo em onda quadrada permite também simplificacdo dos
sistemas de controle e sincronismo, uma vez que pode ser realizada de forma analdgica, os
DSPs sao utilizados somente para sofisticar a tecnologia aplicando técnicas de compensacao
diferentes, nao sendo fundamentais. Serao apresentados trés topologias de compensadores
série de tensao e abordados seus aspectos funcionais e resultados de simulacao restaurando

afundamentos de tensao.

3.1 Introducao

As topologias de Compensadores Série de Tensao (CST) apresentadas no Capitulo 2
foram desenvolvidas com o principal objetivo de restaurar o valor eficaz das tensoes de rede
durante afundamento de tensao, fornecendo uma tensao de compensacao senoidal. Esta
tensao senoidal ¢ comumente obtida a partir de modulacao PWM pelo estagio inversor
posteriormente filtrada por um filtro LC de tensao, antes de serem inseridas na rede por

um transformador série, como mostrado na Figura 33.

Os CSTs senoidais convencionais tém uma aplicacao generalizada, compensando
tensoes sobre uma diversidade de cargas elétricas, precisam suprir a poténcia da carga
protegida e entregar uma tensao filtrada, com um minimo de qualidade no quesito com-
ponentes harmonicos para que tenha a abrangéncia de mercado ao qual sao destinados.
No entanto, diversas cargas industriais nao necessitam de uma onda de tensao puramente
senoidal para operarem de forma eficaz, e os AMTs podem ser compensados com uma

onda quadrada de tensao, [15].

O estagio inicial de cargas eletronicas industriais sdo comumente compostos por
um transformador que prové isolamento elétrico do equipamento a rede, além de adequar
o nivel de tensao interno em funcao da relacao de espiras, como ilustrado na Figura 34.
Apés reduzida com relacao N : 1 a tensao CA ¢é retificada por uma ponte de diodos e
aparece sobre o capacitor em sua forma CC, com ripple comumente menor que 10%. Esta

tensao é entao regulada para valores comuns de +15V, £12V +10V, 5V, 3,5V para
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alimentacao de amplificadores operacionais, medidores de corrente e tensao, processadores,
portas logicas e demais componentes de circuitos integrados dispostos internamente na

placa eletronica dos equipamentos industriais.
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Fonte: figura do autor.

Figura 33 — Compensador Série de Tensao senoidal convencional, ilustracao do sistema de
controle e sincronismo, filtro LC e transformadores de acoplamento série com
a rede.

Como discutido no Capitulo 1, e disposto na Tabela 2, o afundamento de tensao
pode causar mau funcionamento de cargas eletronicas, por causa da falta de suprimento
de tensao aos circuitos de processamento, comando e controle, bem como falta de energia
aos circuitos integrados, o que, dependendo da susceptibilidade, eventualmente ocasiona

falha ou desligamento destes equipamentos. Dentre estas cargas eletronicos sensiveis estao:

Computadores (PC);

Controladores Légico Programaveis (PLC);

Dispositivos 1/0;

Relés digitais;

e Acionamentos de frequéncia variavel.

Outros equipamentos nao eletronicos, mas bastante susceptiveis ao afundamento

de tensao e que portanto devem ser considerados sao:
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e Contatores;
e Relés eletromecanicos;

e Bombas, turbinas e sistemas de pressurizacao.

Ioc lroap
— —
* + Ry = Rry
20Q
Ierip
Verip — = I
127 Viuss @ﬁ"é (1/N)Vanss ks -
CA 60H=z N 1 2200pF Vieas L Tensio CC
? regulada

Fonte: figura do autor.

Figura 34 — Estagio retificador, esquematico simplificado representando entrada tipica de
cargas eletronicas industriais.

Os contatores e relés, presentes no comando, controle e automagao, e como discutido,
também sao cargas sensiveis as variacoes de tensao em um ambiente industrial. A Figura

35 ilustra o modelo simplificado para contatores, [19].
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Fonte: figura do autor.

Figura 35 — Contator, circuito eletromecanico simplificado.

Para uma atuacao correta, os contatores devem ter uma forga magnética interna
minima, de modo que nao haja trip indesejado em seus terminais. Para este modelo,
desconsiderando a reatancia de dispersao e considerando a operagao do material magnético

na regiao linear, a for¢a de atragao na abertura do contator é:

_ oWy 1 L,0R
Fe = or 2<p or (3.1)
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W; é a energia magnética, ¢ é o fluxo no contator, i ¢é a relutancia total envolvida,
sendo a relutancia do nicleo ¥t mais a relutancia da gap, ®,, e « ¢ a distancia do gap em

metros. R é encontrado como:

l, 2x
+

R =R, + R, = i
T A A

(3.2)
l. ¢ o caminho médio do fluxo no ntcleo, u,. é a permeabilidade relativa do material
magnético, po é a permeabilidade magnética do espaco livre e A é a area da se¢ao transversal

do nicleo e do espago. De eq. (3.1) e eq. (3.2), a forca eletromagnética é dada por:

1 oRr P
Fo= =505 =~ (3.3)

Neste modelo, a expressao que relaciona variaveis elétrica e magnéticas é:

d
v—m—ndﬁ:o (3.4)

A equagao mecénica é demonstrada na eq. (3.5):

2
S F—F, - K(Az) - Dv= MY — p%"

i~ M (3:5)

A varidvel K é a constante da mola, D é o coeficiente de amortecimento, M e v
sao a massa e a velocidade da parte movel, respectivamente. Quando ocorre uma queda
de tensao nos terminais da bobina de um contator, a corrente da bobina, ¢, diminui,
diminuindo também o fluxo magnético, . Se a forca de atracdo magnética do contator,
F,, tornar-se menor que a forca da mola, o contato do dispositivo pode sofrer trip e ser
aberto, [19].

3.2 Efeito do afundamento de tensao em equipamentos eletronicos

A Figura 36 demonstra o efeito de um afundamento de tensao de 0,5 pu residual em
uma carga retificadora, estagio comum de equipamentos eletronicos industriais. Pode-se
perceber que um afundamento de 200ms em Vggrrp provoca descarga do capacitor interno
e diminui¢ao da tensao CC, em igual magnitude, ap6s um transitério simplificadamente
de primeira ordem, com constante de tempo 7 = R;C. Esta constante de tempo esta
relacionada a susceptibilidade do equipamento a afundamentos de tensao. Como con-
sequéncia da queda de tesao sobre o capacitor, a corrente /o também diminui, cessando
a continuidade de regulagao de tensao para as partes internais funcionais do equipamento

tal como circuitos integrados (Cls).



3.3.  Efeito da elevacio de tensdo em equipamentos eletronicos 91

o 200F T T T T GRID [1,]
2
g 0
: |
} i) | | 1 1 1

a 01 02 03 04 0E 06

=

=
TH
&
=
=

Torrn [A]

Veoap [V

)
&
R
0 0 02 02 04 05 08
.;Tin- I I T T Iroan I’1J
S: EW
L | | . | .
D 01 02 13 04 05 06
Tempos]

Fonte: figura do autor.

Figura 36 — Efeito de um afundamento de tensao de 0,5 pu em uma carga retificadora,
estagio de entrada de equipamentos eletronicos.

Tratando-se especialmente de cargas retificadoras, o afundamento de tensao em
Varrp poderia ser compensado por uma tensao em onda quadrada restaurando o valor eficaz
de tensao sobre o equipamento o que impediria a descarga do capacitor do barramento CC,
[15]. O contetido em presente em Vigrp devido aos 200ms de afundamentos compensados
com onda quadrada de tensdao nao traria prejuizo algum ao equipamento. Como sera
demonstrado na secao a seguir, este tipo de compensagao simplifica as topologias dos
DVRs, permite a retirada o filtro LC de saida bem como a remocao do transformador série
de tensao, e diminuicao da frequéncia de chaveamento do estagio inversor, melhorando a

relacao custo-beneficio dos compensadores.

3.3 Efeito da elevacao de tensdao em equipamentos eletronicos

Foi apresentado no Capitulo 1 que a elevacio de tensao (ou voltage swell) pode ser
causado por manobras no sistema elétrico de poténcia, inser¢ao de banco de capacitores,

desconexao de uma grande carga conectada ao sistema de distribuicao como também
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tempo de resposta dos autotransformadores reguladores de tensao frente a variagao de

tensao na rede.

A elevacao pode causar danificagao de equipamentos industriais, bem como atuacao
de circuitos de protecao que previnem os aparelhos contra sobretensoes. A Figura 37
demonstra a simulagao do efeito da elevacao de tensao de 0,5 pu residual com duragao de
200ms em uma carga retificadora. Pode-se perceber um transitorio de tesdo no barramento
CC durante o inicio do evento, podendo chegar até 1,5 vezes a tensao nominal Vggrp.
Como consequéncia deste transitério, o problema se propaga para a corrente no barramento
CC que pode chegar a 5 vezes o valor nominal de /oo durante o transiente. Em regime
permanente, valores de tensoes e correntes superiores dos valores nominais, quando nao
implicam danos imediatos podem causar sobreaquecimento e diminuicao da vida ttil dos

componentes.
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Fonte: figura do autor.

Figura 37 — Efeito de elevacao de tensao de 0,5 pu em uma carga retificadora, estagio de
entrada de equipamentos eletrénicos.

Este transitorio de elevacao de tensao bem como o afundamento de tensao apresen-
tado na subsec¢ao anterior poderiam ser compensados por uma onda de tensao quadrada

inseridas em série com a tensao da rede, através de Compensadores Série de Tensao (CST)
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em Onda Quadrada. Considerando um algoritmo eficaz de controle e sincronismo a rede, os
afundamentos de tensao podem ser compensados com tensao quadrada em fase com Vggrrp
e as elevagoes de tensao podem ser compensadas com tensao quadrada em oposicao de fase
a Vgrip, ambos os casos utilizando-se de inser¢ao ou absor¢ao de poténcia ativa. A seguir
serao apresentadas trés topologias de Compensadores Série de Tensao em Onda Quadrada

também referenciado como Square Wave Series Voltage Compensators (SW-SVC), [15-19].

3.4 Compensadores Série de Tensdo com Células em Cascata

O Compensadores Série de Tensao com Células em Cascata é uma topologia
multinivel capaz de inserir em série com a rede diversos niveis de tensoes através da
combinagao de suas células ou unidades funcionais e respectivas tensoes armazenadas, [15].
Como demonstrado na Figura 38, cada célula é composta por um inversor em ponte-H,
um barramento CC, um retificador em ponte completa e um transformador shunt com

relacao de transformacao 1 : a,.

3.4.1 Topologia com 2 Células

A relagao de transformacgao de cada célula também é escolhida criteriosamente
para que o CST possa dar suporte a rede compensando até determinada severidade de
afundamento de tensao conforme especificacao individual das células de comutacao. Assim
como no CST em Onda Quadrada Controlado por Selecao de Taps, para as topologias
com células em Cascatas métodos diferentes devem ser considerados para compensagao

simultanea de afundamentos e elevagoes de tensoes.

Dispondo-se de duas células o CST ¢é capaz de inserir quatro niveis diferentes para
compensagao de tensdo, [15]. A partir da combinagao de células, e tendo como principio
a compensacao de somente afundamentos de tensoes, dispondo-se de duas células com
relagoes de transformacao a; = 0,2 pu e as = 0,6 pu para o transformador shunt de cada

célula, os seguintes niveis podem ser estabelecidos:

e Nivel 1: Célula; = 0,2 — relacao de espiras: 1:0,2

Nivel 2: Célulay, — Célula; = 0,6 — 0,2 — relagao de espiras: 1:0,4

Nivel 3: Célulay = 0,6 — relacao de espiras: 1:0,6

Nivel 4: Célulay + Células = 0,2 4 0,6 — relagao de espiras: 1:0,8
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Figura 38 — CST em Onda Quadrada com Células em Cascata - Topologia com duas
células.

Na Figura 39a) os mesmos niveis estao ressaltados e a medida que avanga do ponto
Ps ao P;, o CST é capaz de compensar afundamentos de tensao de até 0,5 pu. Ainda nesta
figura setas pontilhadas indicam liberdade para a escolha do ponto de mudanga de nivel
de compensacao, este tipo de escolha pode ser benéfico para melhoria do perfil de tensoes
compensadas ao colocar a tensao sobre a carga o mais proximo de 1,0 pu possivel. A
Figura 39b) demostra os procedimentos de compensagao e os mesmos pontos de mudanga

de niveis P; a P, em funcao dos niveis de compensacao.
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Figura 39 — Estratégia para compensacao de afundamentos de tensao para o CST em
Onda Quadrada Controlado com Células em Cascata - Topologia com 2
células. a) Selegao das relagoes de transformacgao do transformador shunt. b)
Procedimento de compensacao.

Considerando também a possibilidade de compensacao tanto de afundamentos
quanto de elevagoes de tensoes as relagoes de espiras do transformador shunt escolhidos

anteriormente nao seriam satisfatérias, umas vez que os niveis correspondentes nao dao
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suporte a uma grande faixa de elevagoes que sucedem o valor de 1,05 pu de tensao. Solugao
comerciais poderiam ser estabelecidas dispondo-se de niveis com variagoes de 0,1 pu ao
selecionar células com relagoes de transformacao respectivamente de a; = 1: 0,1 pu e

a; =1:0,3 pu, Assim tem-se os seguintes niveis possiveis:

Nivel 1: Célula; = 0,1 — relacao de espiras: 1:0,1

Nivel 2: Célulay, — Célula; = 0,2 — relacao de espiras: 1: 0,2

Nivel 3: Células = 0,3 — relacao de espiras: 1:0,3

Nivel 4: C'élula; + Célulay = 0,4 — relagao de espiras: 1:0,4

Subentende-se que os mesmos niveis acima citados podem ser inseridos com as
células invertidas, isto €, os mesmos valores em médulo mas com sinal negativo sao possiveis.
Esta filosofia se ilustra o cenario de compensacao de elevagdes de tensoes, quando se deseja
inserir uma tensao em série com a rede que diminua seu valor eficaz. Neste contexto, o CST
seria capaz de dar suporte a rede nas faixas de tensoes de 0, 6429 pu < vg.q < 1,75 pu.
Ainda no contexto da escolha dos niveis adequados para compensacao surge a possibilidade

de otimizacao e ampliagao da faixa de tensao suportada pelo DVR.

Considerando o projeto dos enrolamentos dos transformadores shunts de cada
célula, uma solucao otimizada seria fazer a relacao de espiras igual a a3 = 1:0,0968 pu e
as = 1:0,3225 pu. Esta nova escolha permitiria suporte a rede na faixa de tensao entre

0,6364 pu < vgiq < 1,8082 pu, permitindo os seguintes niveis de compensacao:

e Nivel 1: Célula; = 0,0968 — relagao de espiras: 1 : 0,0968

Nivel 2: Célulay — Célula; = 0,3226 — 0,0968 — relacao de espiras: 1 : 0, 2258

Nivel 3: C'élulay = 0, 3226 — relagdo de espiras: 1:0,3225

Nivel 4: Célula; + Célulay, = 0,0968 + 0, 3226 — relagao de espiras: 1 :0,4193

Estes niveis otimizados permitem um ganho ligeiramente maior na faixa de tensoes
compensadas, porém esta escolha nao é tao melhor em comparagao aos niveis escolhidos
com relacoes de transformacoes convencionais com variagoes de 0,10 pu. Percebe-se
intuitivamente que para se evitar complicagoes que oneram o projeto de enrolamentos dos
transformadores shunt das células individuais, é preferivel manter as relagoes de espias
iniciais iguais & ay = 1: 0,1 pu e as = 1: 0,3 pu. Na Figura 40a) estdo retratadas as
faixas de tensdes compensaveis uma vez escolhidas os niveis de tensoes convencionais, a
maximo afundamento compensado estd representado por P.; =1 : 0,1 pu, enquanto a

maior elevagao de tensao compensavel é de P = 1: 0,75 pu. E possivel perceber que
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dentro desta faixa de valores é possivel dar suporte continuo a rede, uma vez que as setas
nao extrapolam a faixa de tensoes permitidas entre 0,9 pu e 1,05 pu, Figura 40b). A seguir
a topologia com trés células para CST em Onda Quadrada Controlado com Células em
Cascata sera analisado, para efeito de comparacao os beneficios do aumento do niimero ne

niveis pela insercao de mais uma célula de comutagao serao observados.
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Figura 40 — Estratégia para compensacao de afundamentos e elevagoes de tensao para o
CST em Onda Quadrada Controlado com Células em Cascata - Topologia
com 2 células. a) Selecao das relagoes de transformagao do transformador
shunt. b) Procedimento de compensacao.
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3.4.2 Topologia com 3 Células

A topologia com trés células de comutacao para o CST em Onda Quadrada com
Células em Cascata permite o ganho de mais cinco niveis de tensdes para compensagao
passando a ter nove niveis disponiveis para compensacao. Como discutido no Capitulo
2, as topologias multiniveis tem sido exploradas em projetos de conversores de média e
alta poténcia. Escolhendo-se para as trés células relagoes de transformagoes convencionais
para os transformadores shunt iguais a oy =1:0,2, ap =1:0,6 e ag = 1: 1 é possivel
estabelecer para a estratégia de compensacao de somente afundamentos de tensoes os

seguintes niveis de compensacao:

e Nivel 1: Célula, = 0,2 — relacao de espiras: 1:0,2

e Nivel 2: Célulay — Célula; = 0,4 — relacao de espiras: 1:0,4

e Nivel 3: Célulay, = 0,6 — relacao de espiras: 1:0,6

e Nivel 4: Célula; + Células = 0,8 — relacao de espiras: 1:0,8

e Nivel 5: Célulag = 1,0 — relacao de espiras: 1:1,0

e Nivel 6: Célulay + Células = 1,2 — relagao de espiras: 1:1,2

e Nivel 7: —Célula, + Célulay + C'élulaz = 1,4 — relagao de espiras: 1: 1,4
e Nivel 8: Células + Células = 1,6 — relacao de espiras: 1:1,6

e Nivel 9: Célula; + Células + Célulag = 1,8 — relagao de espiras: 1: 1,8

A Figura 41a) a seguir ilustra a faixa de tensdes compensaveis para cada um dos
nove niveis disponiveis, estes niveis sao selecionados a partir da correta comutacao do
estagio inversor das células. A medida que a severidade do afundamento de tensdo aumenta
o controle do conversor realiza combinagoes diferentes para as células variando dos pontos
de operacao P.iz a P.;. Ainda nesta figura, setas pretas indicam liberdade na escolha do
ponto de mudanca de nivel para os niveis cinco a oito. Como dito anteriormente este quesito
pode ser benéfico para melhora do perfil de tensao quando se consegue estabelecer tensoes
compensaveis. Na Figura 41b), estdo ilustrados os nove niveis existente para a topologia
bem como o procedimento de compensagao em funcao da severidade do afundamento,
variando-se do ponto de operacao P.5 a P.;. Esta estratégia permite compensacao de

afundamentos de até 0,3214 pu de tensao residual.

Considerando-se desta vez a compensacao para afundamentos e elevagoes de tensoes
os niveis estabelecidos previamente nao seriam satisfatérios por provocar extrapolacao da

faixa de tensoes permitidas. Escolhendo relacoes de transformacoes convencionais para os
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transformadores shunt iguaisa a; =1:0,1, as =1:0,3 e a3 =1:0,5 das trés células, é
possivel dar suporte tanto a afundamentos quanto elevagoes, obtendo os seguintes niveis:

e Nivel 1: Célula; = 0,1 — relacao de espiras: 1:0,1

e Nivel 2: Célulay — Célulay, = 0,2 — relagao de espiras: 1:0,2

e Nivel 3: Células = 0,3 — relacao de espiras: 1:0,3

e Nivel 4: Célula, + Célulay, = 0,4 — relacao de espiras: 1:0,4

e Nivel 5: Células = 0,5 — relacao de espiras: 1:0,5

e Nivel 6: Célulay + Células = 0,6 — relacao de espiras: 1:0,6

e Nivel 7: —Célula, + Célulay + Células = 0,7 — relagao de espiras: 1:0,7

e Nivel 8: Células + Células = 0,8 — relacao de espiras: 1:0,8

e Nivel 9: Célula; + Células + Célulaz = 0,9 — relacao de espiras: 1:0,9

Este niveis estao ilustrados na Figura 42a) com setas pretas e permitem compensagao

de tensoes na faixa indicada por Avg.q1 que compreende 0,4737 pu < vgpig < 2,1 pu.
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Figura 41 — Estratégia para compensacao de afundamentos de tensao para o CST em
Onda Quadrada Controlado com Células em Cascata - Topologia com 3
células. a) Selegao das relagoes de transformagao do transformador shunt. b)

Procedimento de compensacao.
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Figura 42 — Estratégia para compensacao de afundamentos e elevagoes de tensao para o
CST em Onda Quadrada Controlado com Células em Cascata - Topologia
com 3 células. a) Selecao das relagoes de transformagao do transformador
shunt. b) Procedimento de compensacao.
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Considerando o projeto dos enrolamentos dos transformadores shunt, uma solucao
que da suporte a uma maior faixa de fendomenos de QEE pode ser estabelecida. Escolhendo-
se células com relacoes de transformacao iguais a a; = 1 : 0,0612, ap = 1 : 0,2036 e

asz =1:0,2036, os seguintes niveis podem ser estabelecidos:

Nivel 1: C'élula; = 0,0612 — relagdo de espiras: 1:0,0612

e Nivel 2: Célulay — Célula; = 0,1424 — relagao de espiras: 1 :0,1424

e Nivel 3: Célulay, = 0,2036 — relagao de espiras: 1 : 0,2036

e Nivel 4: Célula, + Células = 0,2648 — relagdo de espiras: 1 : 0, 2648

e Nivel 5: Célulag = 0,3680 — relagao de espiras: 1 : 0, 3680

e Nivel 6: Célula, + Células = 0,4292 — relagdo de espiras: 1 :0,4292

e Nivel 7: —Célula, + Célulay + Células = 0,5104 — relacao de espiras: 1:0,5104
e Nivel 8 Células + Células = 0,5716 — relagdo de espiras: 1:0,5716

e Nivel 9: Célula; + Células + Células = 0,6328 — relacao de espiras: 1 : 0,6328

A faixa de operagao destes niveis a cima mencionados estao ilustrados por setas
na cor verde na Figura 42a). Para esta estratégia de compensagao, a faixa de tensao
compensavel Avg,;qzo pelo CST é de 0,5512 pu < vg,iq < 2,8595 pu. Pode-se perceber que
o esforco de se projetar os transformadores shunt trouxe como beneficio um aumento

consideravel na faixa de sobretensoes e uma perda no suporte a rede na faixa de subtensoes.

Por compensar uma faixa maior de afundamentos e por nao demandar projetos mais
sofisticados dos transforadores shunt a opcao com relagoes de transformacao convencionais
¢ novamente escolhida por apresentar maior simplicidade de implementacao. Os niveis
disponiveis para esta implementacao e o procedimento de compensacao estao ilustrados na
Figura 42b). Pode-se perceber que alguns niveis sdo perdidos na faixa de sobretensoes por
nao haver proximidade entre os mesmos dentro da faixa de tensées permitidas, este fato
provoca sobretensoes ou subtensoes pelo proprio compensador ao tentar corrigir distturbios
da rede, o que compromete sua finalidade. Mesmo assim para a estratégia de compensagao

mais simples é possivel compensar sobretensoes até 2,1 pu.

3.4.3 Sistema de sincronismo e compensacao

O sistema de sincronismo e compensacao para o CST em Onda Quadrada com
Células em Cascata estd ilustrado na Figura 43. O diagrama de blocos é semelhante ao

controle estabelecido para o CST em Onda Quadrada por Selecao de Taps do Transformador
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Shunt da Figura 59. A diferenga neste novo diagrama consiste de que o bloco funcional
de gate drive apresenta um elemento seletor de células que proporciona o nivel logico
aplicado aos IGBTs dos estagios inversores individuais. Este bloco é responsavel por definir
as combinagoes necessarias entre as células definindo os niveis de compensagao. Como

sera abordado a seguir, esta implementacao também pode ser dada de forma analdgica ou

digital.
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Figura 43 — Sistema de controle
em Cascata.

e sincronismo do CST em Onda Quadrada com Células
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Figura 44 — Modos de operacao do CST em Onda Quadrada com Células em Cascata.
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3.4.4 Resultados Simulados

Nesta secao serao apresentados resultados de simulacao para a compensacao de
afundamento de tensao pelo CST em Onda Quadrada com Células em Cascata obtidos
no Matlab/Simulink®. A Figura 45a) representa um afundamento de tensdao de 0, 5pu
residual livre de harménicos e a Figura 45b) representa o resultado para esta compensagao.
A Figura 46a) e a Figura 46b) demonstra resultados semelhantes para compensagao com

recombinacao das células do compensador, compensando diferentes niveis de afundamentos.

A Figura 47a) representa um caso elevacao de tensao de 0, 5pu e a compensagao
para este caso estd demonstrada na Figura 47b), quando o compensador insere uma
tensao em oposicao de fase com a rede, objetivando a redugdo do RMS da tensao sobre
a carga protegida. A Figura 49a) e a Figura 49b) demonstra resultados semelhantes
para compensacao de elevagoes de tensao de diferentes niveis, com recombinacao das
células do compensador. Para compensacao de um afundamento capturado em laboratorio,
representado na Figura 49a) com presenca de harmonicos, a resposta esta ilustrada na
Figura 49b). Em ambos os casos foi possivel obter restaura¢ao do valor RMS da tensao

sobre a carga para valores entre 0,9pu e 1, 05pu.
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Figura 45 — Compensacao de afundamento de tensao de 0,5pu pelo CST em Onda Qua-
drada com Células em Cascata. a) afundamento de tensao em carga eletronica.
b) tensao compensada.
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Compensaciao com SWSVC com Células em Cascata
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Figura 46 — Compensagao de afundamento de tensao de 0,7pu e 0,5pu pelo CST em Onda
Quadrada com Células em Cascata. a) afundamento de tensdo em carga
eletronica. b) tensdo compensada.
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Fonte: figura do autor.

Figura 47 — Compensacao de elevacao de tensao de 1,5pu pelo CST em Onda Quadrada
com Células em Cascata. a) elevagdo de tensao em carga eletronica. b) tensao
compensada.
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Figura 48 — Compensagao de elevacao de tensao de 1,3pu e 1,5pu pelo CST em Onda
Quadrada com Células em Cascata. a) elevagao de tensao em carga eletronica.

b) tensdo compensada.
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3.5 Compensadores Série de Tensdo com Retificador Controlado

por Selecdo de Taps do Transformador Shunt

Uma grande vantagem das topologias de CST compensando em onda quadrada
¢ a retirada do filtro CA de saida bem como o transformador série. Como discutido no
Capitulo 2, o transformador série tem de ser superdimensionado para cerca de duas vezes a
poténcia nominal do restaurador de tensao, além disso possui correntes de inrush durante a
magnetizagao, duas preocupacoes evitadas. Como serd mostrado, a compensacao de tensao
em onda quadrada é eficaz para o restabelecimento do valor eficaz da tensao durante
disturbios frente a cargas eletronicas, o estagio inversor passa a nao chavear em frequéncias
da ordem de quilohertz e sim na frequéncia fundamental da rede, o que evita a necessidade

de filtros de tensio.

Uma preocupacao durante a fase projeto para esta topologia de compensador é a
defini¢do do niimero de niveis de compensacgao, o que estd vinculado ao ntimero de taps
do transformador shunt, as relagdes de espiras no secundario, «,, e nimero de bragos dos
tiristores. Também é necessario compreender os niveis maximos e minimos convencionais
de tensao de alimentacao suportados por equipamentos eletronicos, recomendados pelo
IEEE e PRODIST como sendo entre 0,9 pu e 1,05 pu, [1-3].

A teoria de compensacao de tensao a partir de uma tensao remanescente na rede,
multiplicada por uma constante que significa a relacao de espiras, a,,, e em seguida
somada com a tensao remanescente inicial remete a teoria de algebra linear e matematica
intervalar, [15]. Assim tomando 0,9 pu e 1,05 pu como a faixa de tensdo permitida, é
possivel encontrar a faixa de afundamento assistida para cada um dos n taps com relacao

de transformagao «,, como demonstrado nas equagoes eq. (3.6) a eq. (3.9):

[Vsagmin * Usagmas ] T O [Usagmin © Vsagmas) = 1059 : 1, 05] (3.6)
(1 + ) [Vsagpin © Usagmas) = (0,9 : 1, 05] (3.7)
Vecgn = 7 33% (3.8)

Vsagmas = 114;0; (3.9)

Estendendo a analise para elevagoes de tensoes, a compensagao ocorre com inser¢ao

de tensao pelo compensador em oposigao de fase em relacao a tensao da rede. Assim para
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eventos de sobretensao, a faixa de elevacgoes assistida para cada um dos n taps com relagao

de transformagao a,, é obtida de acordo com as eq. (3.10) & eq. (3.13):

[Uswellmm . Uswellmaz] — O [Uswellmm : 'Uswellmm] - [07 9: 1) 05] (310)
(1 - an)[vswellmin : Uswellmaz] = [07 9: 17 05] (311)
0,9
swellpin — 7 3.12
/l) llTVLLTL 1 _ an ( )
1,05

(3.13)

Vswellymar — 1 o
- WUn

As eq. (3.6) a eq. (3.13) serdo exploradas nos proximos tépicos para andlise e
escolha dos niveis de compensacao para cada topologia de compensadores utilizando-se de
taps do transformador shunt, dispondo-se de severidade de afundamentos e elevagoes de
tensao a se compensar. As mesmas equacgao serao utilizadas para a analise das topologias

multiniveis com células em cascata, a serem apresentadas.

3.5.1 Topologia com 2 bracos de tiristores e 1 braco de diodos

A Figura 50 representa o CST em Onda Quadrada Controlado por Selecao de Taps
do Transformador Shunt. Esta topologia é multinivel, uma vez que os taps, T'api, Tapo,
..T'ap,, sao calculados para proporcionar diferentes niveis de tensao de compensagao,
atendendo & uma diversidade de afundamentos de tensao, [15]. Eles sdo selecionados pelo
brago de tiristores, assim colocando em condugao 1} com 75, ou 7}, com 7}, 1 em conjunto
com o brago de diodos Dy e D, tem-se uma ponte retificadora completa. O nivel de tensao
CA escolhido no secundario do transformador shunt é entao retificado e o capacitor Cy. é
carregado de acordo com sua amplitude, e a tensao CC fica disponivel para a ponte-H do

estagio inversor.

Durante a fase de projeto desta topologia, as relacoes de transformagao do trans-
formador shunt devem ser bem escolhidas pois estas implicam no maximo afundamento
de tensao compensado. Como serd demonstrado, consideragoes sobre a necessidade de
protecao contra sobretensao pelo compensador também deve ser levada em consideragao,
uma vez que os mesmos niveis de tensao inseridos em fase durante os afundamentos serao
inseridos em oposicao de fase durante elevagoes de tensoes. Na Figura 50 sao dispostos

dois bracos de tiristores, o que permite dois niveis de compensacao de tensao:

e Nivel 1: Tapy — Tap.y;
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e Nivel 2: Taps — Tap,.;

Level1
—

Level 2

_ﬂnﬂnﬁr_

Fonte: adaptado de I. A. Pires [15].

Figura 50 — CST em Onda Quadrada Controlado por Sele¢ao de Taps do Transformador
Shunt - Topologia com 2 bracos de tiristores e 1 braco de diodos.

Uma preocupacao durante o dimensionamento do transformador shunt estda em
maximizar a abrangéncia do compensador, isto é compensar afundamentos de tensao com
niveis mais criticos o possivel. Por vezes, para que isso seja possivel, o valor otimizado da
relacao de espiras Ny : No(niper1) € N1 @ N3(niver2) sa0 nimeros fraciondrios que distanciam
de solugoes comerciais de transformadores tais como 10 : 1 ou 10 : 2. Considerando
também a realizacdo de um possivel projeto e especificacao do transformador shunt, o que
inclui definicdo dos enrolamentos e nimero de bobinas do primario e secundarios, os dois
contextos serao abordados. Analisando primeiramente a estratégia de compensacao de

afundamentos, a Figura 51a) demonstra os dois niveis de compensagao escolhidos, sendo:

e Nivel 1: T'ap; — Taprey = 0,2 — relacao de espiras: 1: 0,2

o Nivel 2: T'apy — Taprey = 0,4 — relacao de espiras: 1: 0,4

A Tabela 3.5.1 demonstra a faixa de tensao compensada para cada um dos dois

niveis:
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Tabela 6 — Capacidade de protecao do Compensador Série de Tensao com Retificador
Controlado por Sele¢ao de Taps do Transformador Shunt - Topologia com 2
bragos de tiristores - Compensacao de afundamento de tensao

Relagao de Afundamento
transformagao de tensao (sag)
Solucao 1:0,2 0,9 pu > v4qy > 0,75 pu

Comercial
1:0,4 0,75 pu > vgey > 0,6428 pu

Fonte: tabela do autor.
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Figura 51 — Estratégia para compensacgao de afundamentos de tensao do CST em Onda
Quadrada Controlado por Sele¢ao de Taps do Transformador Shunt - Topologia
com 2 bragos de tiristores e 1 brago de diodos. a) Selecao das relagdes de
transformagao do transformador shunt. b) Procedimento de compensagao.
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Considerando dois niveis de compensacao de tensao, esta solucao é melhor escolha
uma vez que abrange relagoes comerciais de transformadores, e permite compensacao de
afundamentos de tensao de 0,64 pu. O primeiro nivel é capaz de compensar afundamentos
de 0,9 pu a 0,75 pu (P, a P,) e segundo nivel compensa afundamentos de 0,75 pu a
0,64 pu (P3 a Py). A Figura 51b) demonstra o procedimento de compensagao ao manter a
tensao sobre carga sensivel entre 0,9 pu e 1,05 pu. Setas verticais demostram mudanca de

nivel a media que a severidade do afundamento aumenta.
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Figura 52 — Estratégia para compensagao de afundamentos e elevagdes de tensao do CST
em Onda Quadrada Controlado por Selecao de Taps do Transformador Shunt -
Topologia com 2 bragos de tiristores e 1 brago de diodos. a) Selegao das relagoes
de transformagao do transformador shunt. b) Procedimento de compensagao.
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Quando nao ha afundamento de tensao, o compensador pode ser colocado em
bypass, por uma chave de tiristores em anti-paralelo, ou colocados em hot standby, quando
os IGBTs do inversor comutam deixando a tensdo da rede sobre a carga, mas nao inserem
tensao série. Quando ha necessidade de se compensar também elevagoes de tensao, a
escolha das relagoes de espiras do transformador shunt deve ser revisada, como mostrado

na Figura 52a).

Pode-se perceber na Figura 52a) que os niveis de tensao para compensar somente
afundamentos nao sdo mais eficazes quando se deseja compensar também sobretensoes.
Como destacado com setas pretas pontilhadas, o compensador pode causar afundamento
de tensao tentando compensar elevacoes de tensao, o que prejudica sua funcionalidade e
objetivo principal. E necessério estabelecer uma nova relacao de espiras do transformador
shunt ainda na fase de projeto. Neste caso encontra-se solugao que abrangem transformado-
res comerciais (setas na cor preta) e uma solucao étima (setas na cor verde). A Tabela 3.5.1
demonstra de forma organizada as respectivas relagoes de transformacao do transformador

shunt bem como a intensidade de afundamentos e elevacao de tensao compensados.

Tabela 7 — Capacidade de protecao do Compensador Série de Tensao com Retificador
Controlado por Selecao de Taps do Transformador Shunt - Topologia com
2 bragos de tiristores e 1 brago de diodos - Compensacao de afundamento e
elevacao de tensao

Relagao de Afundamento Elevacao de
transformagao de tensao (sag) tensao (swell)
Solucao 1:0,1 0,9 pu > v4q4 > 0,8182 pu 1,05 pu < Vgpeny < 1,1667 pu
Comercial
1:0,2 0,8182 pu > veqq > 0,75 pu 1,1667 pu < vgpey < 1,3125 pu
Solucgao 1:0,1428 0,9 pu > v5q9 > 0,7875 pu 1,05 pu < vgwen < 1,2249 pu
Otima

1:0,2652 0, 7875 pu > Vg9 > 0,7113 pu 11,2249 pu < vgpeny < 1,4290 pu

Fonte: tabela do autor.

3.5.2 Topologia com 3 bracos de tiristores

A Topologia do CST em Onda Quadrada Controlado por Selecao de Taps do
Transformador Shunt também pode ser disposta com trés bracos de tiristores, substituindo-
se o braco de diodos do tap de referéncia por dois tiristores, Figura 53. Neste caso a
topologia passa a ter 6 tiristores no total e ndo dispondo mais de um tap de referéncia mas
trés niveis de compensacao, combinando Zap um a um. O custo adicional do projeto sao

os tiristores adicionais, em detrimento dos diodos. Nao é necessario custo adicional com
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circuitos completos de disparo dos tiristores, uma vez que os gates podem ser escolhidos
através de um simples circuito seletor que os conecta aos circuitos de disparo. Os beneficios
desta topologia esta no ganho adicional de um nivel de compensagao, assim:

e Nivel 1: Tapy — Tapy;

e Nivel 2: Taps — Tapo;

e Nivel 3: T'aps — Tapy;

Fonte: figura do autor.

Figura 53 — CST em Onda Quadrada Controlado por Sele¢ao de Taps do Transformador
Shunt - Topologia com 3 bracos de tiristores.

O ganho adicional de um nivel de compensacao traz o beneficio de conseguir
compensar afundamentos e elevagoes de tensao mais severos. Como disposto na Figura
54a), quando se deseja compensar apenas afundamentos de tensao, uma simples solucao
¢ fazer o primeiro enrolamento do secundario com relagdao de transformacao 10 : 2 e o

segundo enrolamento 10 : 4, obtendo os trés niveis.

e Nivel 1: Tapy — T'ap; = 0,2 — relacao de espiras: 1: 0, 2;
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e Nivel 2: Taps — Taps = 0,4 — relacao de espiras: 1: 0, 4;

e Nivel 3: Taps — T'ap; = 0,6 — relacao de espiras: 1 : 0, 6;
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Fonte: figura do autor.

Figura 54 — Estratégia para compensacao de afundamentos de tensao do CST em Onda
Quadrada Controlado por Selecao de Taps do Transformador Shunt - Topologia
com 3 bragos de tiristores. a) Selecao das relagoes de transformacao do
transformador shunt. b) Procedimento de compensagao.

Desta forma pode-se obter as relacoes de tensdes compensadas para cada nivel,

dispostas na Tabela 3.5.2. Pode-se notar que a medida que se aumenta os niveis de
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compensacao, menos impactante os afundamentos compensados adicionais se tornam. Em
outras palavras, duplicar o nimero de niveis de compensacao nao significa duplicar a
magnitude dos afundamentos compensados, isto se d4 por causa da caracteristica das curvas
de tensoes compensadas, Figura 54a). Uma relagao custo-beneficio deve ser estabelecida

dispondo-se da intensidade maxima de compensagao de tensao que se deseja obter.

Tabela 8 — Capacidade de protecao do Compensador Série de Tensao com Retificador
Controlado por Sele¢ao de Taps do Transformador Shunt - Topologia com 3
bragos de tiristores - Compensagao de afundamento de tensao

Relacao de Afundamento
transformacao de tensao (sag)
Solugao 1:0,2 0,9 pu > v4qq > 0,75 pu
Comercial
1:0,4 0,75 pu > vge9 > 0,6428 pu
1:0,6 0,6428 pu > v49 > 0,5625 pu

Fonte: tabela do autor.

A Figura 54b) demonstra os procedimentos de compensacao para a topologia do
CST com trés bragos de tiristores, mantendo a tensao da rede regulada entre 0,9 pu e
1,05 pu. E demonstrado a troca de niveis em funcio dos afundamentos de tensao, evoluindo
de FPs a P, ponto de maxima compensacao. Trés bracos de tiristores permite a selecao de
trés niveis de compensacao, combinando as escolhas dos bracos de tiristores dois a dois.
Pode-se perceber analisando a Figura 54b), dispondo-se de trés niveis de compensacao, que
a estratégia para compensagao de somente afundamentos abrange o maximo afundamento

possivel, sendo 0, 5625 pu.

Assim que o Nivel 1 chega ao limite inferior da zona de tensao permitida, o controle
do compensador comuta os tiristores para selecao dos taps correspondentes ao Nivel 2.
O mesmo ocorre durante a troca do Nivel 2 para o Nivel 3. Quando hé a necessidade
de compensacgao também de elevagoes de tensao, uma faixa compensavel da estratégia
abrangendo somente afundamentos é perdida para que o compensador passe a ter a
vantagem de proteger cargas contra sobretensoes. Porém, como serda abordado ainda é
possivel compensar satisfatoriamente afundamentos de até 0,6689 pu, representado pelo
ponto P, na Figura 55a). Se os mesmos niveis de tensao fossem mantidos, resultaria em
ma funcionalidade do compensador, o qual poderia causar afundamentos de tensao, ao

tentar compensar sobretensoes.

A Figura 55a) demonstra a compensagao de afundamentos e elevagoes de tensao
para o CST em Onda Quadrada Controlado por Selecao de Taps do Transformador Shunt
considerando a topologia com 3 bragos de tiristores. Uma escolha incorreta das relacdes dos

numeros de espiras do transformador shunt e portando dos niveis de tensao de compensagao
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pode causar ma funcionalidade do restaurador. Como indicado em setas pontilhadas em
vermelho, a escolha destes niimero de niveis faz com que o compensador apresente ma

funcionalidade diante de uma sobretensao em torno de 1,4 pu.
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Figura 55 — Estratégia para compensacao de afundamentos e elevacoes de tensao do CST
em Onda Quadrada Controlado por Selecao de Taps do Transformador Shunt -
Topologia com 3 bragos de tiristores. a) Sele¢ao das relagdes de transformagao
do transformador shunt. b) Procedimento de compensagao.

O tracejado vermelho extrapola a regidao de tensdao permitida e a carga sofreria um
afundamento de tensao neste caso. Uma solug¢ao comercial para transformadores poderia

ser obtida escolhendo niveis de tensao com relacao de espiras iguaisa 1:0,1,1:0,2 ¢
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1:0,3. Esta solugdo estd ilustrada na Figura 55a) e representada pelas setas na cor preta,
abrangendo os pontos P,; a P,.;;. Diante da possibilidade de projeto dos enrolamentos do
transformador shunt, uma solucao 6tima para as relagoes de espiras poderia ser estabelecida.
Um algoritmo foi utilizado para esta escolha de tal forma que o compensador abrangesse a
maxima extensao de tensoes compensaveis Avg,;q, compreendendo os potos P, a P11 na

Figura 55a) e Figura 55b).

Duas premissas sao fundamentais para a correta resolucao do algoritmo, a primeira
consiste no respeito a regiao de tensoes permitidas apds compensacao compreendendo
0,9 pu a 1,05 pu. A segunda premissa consiste que os niveis devem ser escolhidos de tal
forma que o terceiro nivel seja igual a soma dos dois primeiros, assim N3 = N2 + N1.
Para a topologia do CST com trés bracos de tiristores as relagoes de espiras otimizados
encontradas foram 1:0,1091, 1:0,2363 e 1 : 0,3454. Uma andlise contento a escolha dos
niveis de compensacao bem como a abrangéncia de tensoes compensaveis para cada nivel
esta disposta na Tabela 3.5.2.

Tabela 9 — Capacidade de protecao do Compensador Série de Tensao com Retificador

Controlado por Selecao de Taps do Transformador Shunt - Topologia com 3
bragos de tiristores - Compensacao de afundamento e elevacao de tensao

Relagao de Afundamento Elevacao de
transformagao de tensao (sag) tensao (swell)
Solucgao 1:0,1 0,9 pu > vg,9 > 0, 8182 pu 1,05 pu < Vgpen < 1,1667 pu
Comercial
1:0,2 0,8182 pu > vsqq > 0,75 pu 1,1667 pu < vgypeny < 1,3125 pu
1:0,3 0,75 pu > vyy > 0,6923 pu 1,3125 pu < vgpen < 1,5 pu
Solucgao 1:0,1091 0,9 pu > v4q4 > 0,8115 pu 1,05 pu < Vgpen < 1,1786 pu
Otima

1:0,2363 0,8115 pu > veg > 0,7280 pu  1,1786 pu < vgpeny < 1,3749 pu

1:0,3454 0, 7280 pu > v > 0,6689 pu 11,3749 pu < vgpeny < 1,5565 pu

Fonte: tabela do autor.

Pode-se perceber que uma solucao 6tima para escolha do niimero de niveis do
compensador referente a topologia com trés bracos de tiristores nao resulta em ganhos muito
maiores quando comparado com a utilizacao de relagoes de transformacao comerciais para
o transformador shunt, em termos de afundamentos e elevagdes de tensdes compensaveis.
Por simplicidade, relagoes de espiras iguaisa 1:0,1, 1:0,2 e 1: 0,3 sao recomendadas
em detrimento de um transformador shunt otimizado, mas que necessita ser pedido por

encomenda, o que oneraria o projeto sem grandes beneficios.
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3.5.3 Topologia com 4 bracos de tiristores

Estendendo o estudo para topologias do CST em Onda Quadrada Controlado por
Selecao de Taps do Transformador Shunt com maior nimero de niveis de compensacao,
a utilizagao de quatro bragos de tiristores possibilitaria compensacao em seis niveis de
tensoes diferentes, Figura 56. Este valor pode ser obtido através de analise combinatoria
simples, de acordo com a eq. (3.14) e eq. (3.15) , sendo n o ntmero total de niveis (quatro)
e r a quantidade de niveis relacionados por vez (dois), chega-se a quantidade de niveis

disponiveis para compensagao (seis).

o= (M) 3.14
= (1) (3.14)

C3 = <4> 4 6 (3.15)

Fonte: figura do autor.

Figura 56 — CST em Onda Quadrada Controlado por Sele¢do de Taps do Transformador
Shunt - Topologia com 4 bragos de tiristores.

Novamente, a selecao das relagoes dos enrolamentos entre primario e secundarios do

transformador shunt devem ser escolhidas criteriosamente, de forma a escolher os niveis de
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compensacao do restaurador dindmico de tensdo. A melhor estratégia para compensacao
de somente afundamentos difere da melhor estratégia para compensacao de afundamentos
e elevagoes de tensoes simultaneamente. Para compensacao de somente afundamentos de
tensao, a melhor escolha dos enrolamentos secundarios foi com relacées de 1:0,8,1:0,2

e 1:0,4, sendo que estas permitem os seis niveis de compensacao relacionados a seguir:

Nivel 1: Taps — Taps = 0,2 — relacao de espiras: 1: 0,2

Nivel 2: Tapy — Tap; = 0,4 — relagao de espiras: 1:0,4

Nivel 3: Taps — T'ap; = 0,6 — relacao de espiras: 1: 0,6

Nivel 4: Tapy, — Taps = 0,8 — relagao de espiras: 1: 0,8

Nivel 5: Tapy — T'aps = 1,0 — relacao de espiras: 1: 1,0

Nivel 6: Tapy — Tap; = 1,4 — relacao de espiras: 1: 1,4

Pode-se notar que, usando todo o enrolamento secundario é possivel obter o maximo
nivel de compensacao sendo este com relacao 1: 1,4, o que possibilita compensacao do
maximo afundamento de tensao igual a 0,3750 pu restaurando-o para 0,9 pu. Os niveis de
compensagao foram escolhidos com auxilio da Figura 57a), ela permite identificar a faixa
continua de tensao compensavel pelo CST e o valor dos niveis discretos possiveis para tal

realizacao.

A ordem com a qual se d&4 a comutacao de taps do compensador e portanto a
mudanga de niveis de compensacao estao demonstrados na Figura 57b). A extensao
compensavel para cada nivel deve estar disposta e gravada no microcontrolador, DSP ou
unidade de processamento que comanda os semicondutores de poténcia do CST. Dispondo-
se de um circuito condicionador de sinais, um conversor A/D deve fazer a leitura da tensao
da rede, obter o valor RMS, posteriormente identificar a severidade do afundamento de
tensao presente e entao comandar através de portas digitais os circuitos de disparo dos

tiristores correspondentes ao nivel necessario para correta compensacao.
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Figura 57 — Estratégia para compensacao de afundamentos e elevacoes de tensao do CST
em Onda Quadrada Controlado por Selecao de Taps do Transformador Shunt -
Topologia com 4 bragos de tiristores. a) Selecao das relagoes de transformagao
do transformador shunt. b) Procedimento de compensagao.

A Tabela 3.5.3 representa para cada um dos seis niveis de compensagao a faixa
correspondente de afundamentos compensaveis. Uma vez sob tensdes em condi¢oes normais
de operacao o compensador nao deve inserir tensoes na rede, e deve ser colocado em
hot standby ou bypass. Como descrito anteriormente a unidade de controle do CST deve

comutar automaticamente os tapes a medida que a severidade do afundamento de tensao
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aumenta, percorrendo os pontos de Py a Pj, como descrito pela Figura 57b).

Tabela 10 — Capacidade de protecao do Compensador Série de Tensao com Retificador
Controlado por Selecao de Taps do Transformador Shunt - Topologia com 4
bracos de tiristores - Compensacao de afundamento de tensao

Relagao de Afundamento
transformacao de tensao (sag)
Solucao 1:0,2 0,9 pu > v4qq > 0,75 pu
Comercial
1:0,4 0,75 pu > vgy > 0,6428 pu
1:0,6 0,6428 pu > v49 > 0,5625 pu
1:0,8 0,5625 pu > v4q9 > 0,5 pu
1:1,0 0,5 pu > V54 > 0,45 pu
1:1,4 0,45 pu > vy,y > 0,3750 pu

Fonte: tabela do autor.

Quando se deseja compensar nao somente afundamentos mas também elevagoes
de tensao questoes de projeto devem ser revisadas, uma vez que o critério para escolha
das relagoes de espiras do transformador shunt deve ser revisado. Surge nesse contexto
a necessidade de se fazer uma escolha entre o conjunto de niveis que possibilite a maior
faixa de tensoes compenséaveis Av,,;q do restaurador de tensao ou uma escolha ponderada
dos niveis de tal forma que o DVR nao passe a ter a maior faixa de apoio a rede (solugao
otimizada), mas sim priorizando a faixa de afundamentos de tensdo, em detrimento de

uma perda na faixa de sobretensoes compensaveis, mas mesmo assim abrangendo a maioria
dos eventos de QEE.

Como descrito no inicio deste trabalho o monitoramento de eventos de QEE e
coleta de dados auxilia nas melhores escolhas para compensacao destes fendomenos, pois
possibilita estudo estatistico sobre a ocorréncia destes eventos. Uma boa escolha pode ser
estabelecida objetivando-se compensar 85% dos afundamentos de tensao, que estdo acima
de aproximadamente 0,5 pu residual, [15]. Um segundo critério estd em escolher para o
transformador shunt relagoes de espiras convencionais ou usuais, evitando-se a necessidade
de um transformador por encomenda ou montar um novo transformador com rela¢oes
de espiras desejadas. Dispondo-se de relagoes de espiras convencionais 1:0,1,1:0,2 e

1:0,5, os seis niveis enumerados a seguir podem ser obtidos:

e Nivel 1: T'apy — T'ap; = 0,1 — relacao de espiras: 1:0,1

e Nivel 2: Taps — T'aps = 0,2 — relacao de espiras: 1: 0,2
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e Nivel 3: Taps — Tap; = 0,3 — relacao de espiras: 1: 0,3

e Nivel 4: Tapy — Taps = 0,4 — relacao de espiras: 1:0,4

e Nivel 5: Tapy, — T'aps = 0,6 — relagao de espiras: 1:0,6

e Nivel 6: Tapy — T'ap; = 0,7 — relacao de espiras: 1:0,7
Como descrito na Figura 58a), esta escolha permite que o DVR compense a faixa
de eventos de QEE denotada por Avg.q1. A escolha otimizada, ou seja a que permite
suporte a maior faixa de tensoes é denotada por Avg,q2, dispondo de relacoes de espiras

escolhidas por um algoritmo de otimizacao com valores de 1 : 0,0855, 1 : 0995, 1 : 3010, é

possivel obter os seguintes niveis:

Nivel 1: Tapy — T'ap; = 0,0855 — relagao de espiras: 1 : 0,0855

Nivel 2: Taps — T'aps = 0,0995 — relagao de espiras: 1 : 0,0995

Nivel 3: Taps — Tap; = 0, 1850 — relacao de espiras: 1 : 0, 1850

Nivel 4: Tapys — T'aps = 0,3010 — relagao de espiras: 1 :0,3010

Nivel 5: Tapys — T'ap, = 0,4005 — relacao de espiras: 1 : 0,4005

Nivel 6: T'apy — Tap, = 0,4860 — relacao de espiras: 1 : 0, 4860

A primeira solu¢ao nao faz uso do Nivel 5 e Nivel 6 para compensar elevagoes de
tensao. Estes niveis causariam subtensoes em cargas sensiveis se o compensador tentasse
corrigir sobretensoes, o que compromete sua funcionalidade. Esta condicao de operacao
é denotada por uma seta vermelha na Figura 58a), quando a tensdo sobre a carga é
desviada da faixa permitida, e por este motivo estes niveis nao aparecem na Tabela 3.5.3.
Mesmo assim esta estratégia permite compensacao de elevagoes de tensao de até 1,75 pu

e contempla afundamentos de até 0,5294 pu de tensao residual.

Pode-se perceber analisando a Figura 58a) que a segunda solu¢ao praticamente
nao precisa do uso do Nivel 1, uma vez que o Nivel 2 pode abranger a faixa compensavel
do primeiro, ainda sim contemplando a maior faixa compensavel Avg,iq2. Porém, como
descrito anteriormente, este segundo critério nao necessariamente abrange estatisticamente
a maioria dos fendmenos de QEE da localidade, e é preferivel dar prioridade a regiao
dos afundamentos. Neste contexto a primeira escolha de niveis selecionados é a mais
recomendada para esta topologia. A Figura 58b) demonstra o procedimento de compensagao
e escolha dos niveis em virtude dos afundamentos ou elevacoes de tensao percebidos na

rede.
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Figura 58 — Estratégia para compensagao de afundamentos e elevagdes de tensao do CST
em Onda Quadrada Controlado por Selecao de Tups do Transformador Shunt -
Topologia com 4 bragos de tiristores. a) Selegao das relacoes de transformagao
do transformador shunt. b) Procedimento de compensagao.
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Tabela 11 — Capacidade de protecao do Compensador Série de Tensao com Retificador
Controlado por Selecao de Taps do Transformador Shunt - Topologia com 4
bragos de tiristores - Compensacao de afundamento e elevacao de tensao

Relagao de
transformacao

Afundamento
de tensao (sag)

Elevagao de
tensao (swell)

Solucao 1
Comercial

10,1
10,2
00,3
00,4
10,6

10,7

0,9 pu > v4qy > 0,8182 pu

0,8182 pu > v4q9 > 0,75 pu

0,75 pu > vgy > 0,6923 pu
0,6923 pu > vs9 > 0,6429 pu
0,6429 pu > v4qy > 0,5625 pu

0,5625 pu > vsq9 > 0,5294 pu

1,05 pu < vgpen < 1,1667 pu
1,1667 pu < vepen < 1,3125 pu
1, 3125 pu < vgpen < 1,5 pu

175 pu < Usyell < 1775 pu

Solucao 1:
Otima

0, 0855

£ 0,0995
£ 0, 1850
£ 0,3010
£ 0,4005

: 0,4860

0,9 pu > veqq > 0,8291 pu
0,8291 pu > v4q9 > 0,8186 pu
0, 8186 pu > vsqy > 0,7595 pu
0,7595 pu > v49 > 0,6918 pu
0,6918 pu > v49 > 0,6426 pu

0,6426 pu > vsy > 0,6057 pu

1,05 pu < vgpeny < 1, 1482 pu
1, 1482 pu < vepen < 1,1660 pu
1,1660 pu < vgpen < 1,2883 pu
1,2883 pu < vswen < 1,5021 pu
1,5021 pu < vepen < 1,7515 pu

1,7515 pu < vgpen < 2,0428 pu

Fonte: tabela do autor.

3.5.4 Sistema de sincronismo e compensacao

A estratégia de compensacao de afundamentos e sobretencoes em onda quadrada

nao impacta somente na simplificacao das partes fisicas como a retirada do transformador

série e diminui¢ao da frequéncia de chaveamento do estagio inversor, mas também torna

possivel a utilizacdo de técnicas de controle e sincronismo menos complexas. Pode-se

estabelecer um sistema de controle a partir de légica simples ou até mesmo elaboradas por

elementos discretos de forma analégica e em malha aberta (feedfoward). Neste contexto ha

eliminagao da necessidade de utilizacao de microprocessadores rapidos e grandes espacos

de meméria, [15].

Uma descricao detalhada dos aspectos técnicos e componentes eletronicos que

envolvem cada unidade funcional do sistema de controle sera abordada no Capitulo 4.
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Estao enumeradas a seguir as principais caracteristicas e funcionalidades que devem estar

presentes nos sistemas de controle e sincronismo do compensador em onda quadrada:

1. Estimar o valor de tensao eficaz da rede com objetivo de identificar afundamentos

ou elevagoes de tensoes.

2. Selecao dos niveis de tensao a serem inseridos pelo compensador em funcao da

severidade do evento de QEE, seja ele um afundamento ou uma elevagao de tensao.
3. Identificar a polaridade da tensao C.A. de entrada.

Definicao do estado dos sinais de comando para disparo dos semicondutores do

estagio inversor e circuitos de disparo de tiristores para selecao de taps do retificador.

A Figura 59 ilustra a filosofia de controle, sincronismo com a rede e compensagao
para o CST em Onda Quadrada Controlado por Sele¢ao de Taps do Transformador Shunt.
Trata-se de um diagrama de blocos simplificado que demonstra a parte do processo de

simulagao do compensador de forma a identificar as partes funcionais.

-
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Fonte: figura do autor.

Figura 59 — Sistema de controle e sincronismo do CST em Onda Quadrada Controlado
por Selecao de Taps do Transformador Shunt.

Neste diagrama de blocos da Figura 59 estao presentes as seguintes partes funcionais:

e Detector de Afundamentos e Elevagoes: responsavel por receber a tensao medida da

rede vy,;q, posteriormente estimar o valor RMS da faixa de tensao medida apés assar
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por um condicionador de sinal sendo entao comparada com uma valor de tensao
base Vpqese, podendo ser o valor eficaz nominal da rede local (também multiplicada
pelo ganho do condicionador de sinais). Neste caso é obtido um valor por unidade
(p.u.) que demonstra o nivel de tensao da rede no ponto medido. Este valor em p.u.

é entao comparado com valores fixos sendo estes:

1. Abaixo de 0,1 p.u.: o compensador nao consegue dar suporte a rede devido
ao baixo nivel de tensao e é colocado em hot standby ou bypass, quando disposto
de chave externa para este fim. Ainda neste caso, o bloco funcional Seletor de
Taps, sendo parte integrante do Gate drive, nao envia nivel logico para disparo

dos tiristores. A carga nao é protegida e o compensador nao atua.

2. Entre 0,1 p.u. e 0,9 p.u.: faixa de afundamento de tensdo em que o CST é
habilitado a atuar inserindo uma tensdo de compensacao em fase com a tensao
da rede. Para isto é necessario também informacao do bloco detector do sinal
(ou polaridade) da tensao da rede. O nivel de tensdo de compensacao serd
definido pelo bloco Seletor de Taps, o mesmo contém informacoes dos niveis
de tensao discutidos anteriormente através da Figura 52, Figura 55, e Figura
58. A tensao serda armazenada no barramento C.C. e inserida em série na rede
e em fase com a mesma, por meio do estagio inversor em ponte-H. Para isto,
com o objetivo de aumentar o valor RMS da tensao sobre a carga protegida,
é necessario entregar um nivel légico alto ao circuito de comutacao dos IGBT
S1 juntamente com Sy quando o semiciclo de tensao remanescente na rede for
negativo, e nivel 16gico zero durante o semiciclo positivo. Ainda para o semiciclo
positivo o nivel légico alto é entregue ao circuito de comutagao dos IGBT S

juntamente com Sy e nivel légico zero para o semiciclo negativo.

3. Entre 0,9 p.u. e 1,05 p.u.: regiao permitida para a tensao da rede, o DVR
¢ entao colocado em hot standby ou bypass. Para colocar em hot standby
basta comandar com nivel légico alto o circuito de comutacao dos IGBTs
S1 conjuntamente com S3 durante o semiciclo positivo da rede, e durante o
semiciclo negativo negativo comandar com nivel l6gico a comutacao de IGBTs
Sy e 94, O estagio inversor . Ainda neste caso, o bloco funcional Seletor de
Tapes, sendo parte integrante do Gate drive, ndo envia nivel logico para disparo

dos tiristores.

4. Acima de 1,05 p.u.: este é o comego da regiao de sobretensao e o compensador
ainda pode corrigir este tipo de disturbio se for projetado para inserir os niveis
adequados, como discutido neste capitulo. O bloco Seletor de Taps contendo
informacao da faixa de compensacao para cada nivel de tensao novamente define
o tap selecionado e funcao da severidade da elevagdao de tensdao. O barramento

CC é entao carregado e sua tensao ¢ inserida em série na rede e em oposigao
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de fase com a mesma, por meio do estagio inversor em ponte-H. Para isto,
com o objetivo de diminuir o valor RMS da tensao sobre a carga protegida, é
necessario comutacao dos IGBT S; juntamente com S, quando o semiciclo de
tensao remanescente na rede for positivo, e nivel 16gico zero durante o semiciclo
negativo. Ainda para o semiciclo negativo o nivel légico alto é entregue ao
circuito de comutacao do IGBT S3 juntamente com Sy e nivel 16gico zero para

o semiciclo positivo.

Estas faixas de tensoes sao caracterizadas pelo PRODIST em seu moédulo 8, [3] que
define faixas de tensdo que denotam a qualidade de energia, e como mencionado no
Capitulo 1 de acordo com a Tabela 1. Os niveis l6gicos mencionados fazem referéncia

a um circuito de gate drive com logica nao invertida.

Detector de sinal: Parte funcional dedicada exclusivamente a detectar a polaridade
da tensao da rede, e prover sincronismo ao compensador, por indicar os semiciclos
positivos e negativos e também quando ha passagem por zero. Esta aplicacao ¢é util
para se determinar o estado dos IGBTSs do estagio inversor, ainda assim contando com
a informagao que define se a rede estd em condigbes normais de operagao (conversor
em hot standby ou bypass), ou passando por algum fenémeno de QEE, sendo ele um

afundamento ou elevagao de tensao.

Gate drive: Responsdvel por receber as informacoes vgpia(pu), Vgrid(sign), € informacao
de bypass, através da varidvel vy idpypass)- Considerando o CST em Onda Quadrada
Controlado por Selegao de Taps do Transformador Shunt, ha o bloco funcional Seletor
de Tapes que contém informacoes dos niveis de tensdo discutidos anteriormente
através da Figura 52, Figura 55, e Figura 58, em func¢ao do nimero de niveis
disponibilizados durante o projeto do compensador. Na pratica, de forma analégica
ou digital este bloco funcional armazena as faixas de tensoes compensaveis para cada
nivel, sendo as informacoes dispostas na Tabela 3.5.1, Tabela 3.5.2 e Tabela 3.5.3. O
Seletor de Tapes é responsavel por definir o nivel de tensao que sera armazenada no
barramento C.C., o estdgio inversor por sua vez, em funcao de Vg idpu) € Vgrid(sign)
é capaz de reproduzir a seguinte légica de comando organizada na Tabela 3.5.4. A
mesma filosofia de compensagao esta ilustrada no diagrama da Figura 60. Na prética,
além de ter controle dos instantes de comutacao dos IGBTs, o gate drive também é
responsavel por inserir um tempo morto Aty antes da comutacao da chave do mesmo
bracgo, além disso possui diversas funcionalidades para protecao da integridade do
equipamento, sobre condi¢oes adversas de sobrecorrente, sobretensoes e subtensoes

em pontos especificos (curtos), como serda abordado no Capitulo 4,
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Tabela 12 — Estados das chaves do estagio inversor do Compensador Série de Tensao com
Retificador Controlado por Selecao de Taps do Transformador Shunt

Semiciclo IGBT IGBT IGBT IGBT
S So Ss Sy

Vgria < 0,1 pu + On Off On Off
Hot standby - Off On Off On
0,1 pu < vgrig < 0,9 pu + Off Off On On
Compensando afundamentos - On On Off Off
0,9 pu < vgrq < 1,05 pu + On Off On Off
Hot standby — Off On Off On
1,05 pu < vgrig < Vgrid(maz) + On On Off Off
Compensando elevagoes - Oft Oft On On

Fonte: tabela do autor.
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Fonte: figura do autor.

Figura 60 — Modos de operacao do CST em Onda Quadrada Controlado por Sele¢ao de
Taps do Transformador Shunt.
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3.5.5 Resultados Simulados

Nesta secao serao apresentados resultados de simulacao para a compensacao de
afundamento de tensdao pelo CST em Onda Quadrada Controlado por Sele¢do de Taps
do Transformador Shunt obtidos no Matlab/Simulink®. A Figura 61a) representa um
afundamento de tensao de 0, 5pu residual livre de harménicos e a Figura 61b) representa o
resultado para esta compensacao. A Figura 62a) e a Figura 62b) demonstra resultados se-
melhantes para compensacao com recombinacgao das células do compensador, compensando

diferentes niveis de afundamentos.

A Figura 63a) representa um caso elevacao de tensao de 0, 5pu e a compensagao
para este caso estd demonstrada na Figura 63b), quando o compensador insere uma
tensao em oposicao de fase com a rede, objetivando a redugao do RMS da tensao sobre
a carga protegida. A Figura 64a) e a Figura 64b) demonstra resultados semelhantes
para compensacao de elevagoes de tensao de diferentes niveis, com recombinagao das
Taps do compensador. Para compensacao de um afundamento capturado em laboratério,
representado na Figura 65a) com presenca de harmonicos, a resposta esta ilustrada na
Figura 65b). Em ambos os casos foi possivel obter restauracao do valor RMS da tensao

sobre a carga de forma satisfatéria.
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Figura 61 — Compensacao de afundamento de tensao de 0,5pu pelo CST em Onda Qua-
drada Controlado por Sele¢ao de Taps do Transformador Shunt. a) afunda-
mento de tensdao em carga eletronica. b) tensao compensada.
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Figura 62 — Compensacao de afundamento de tensao de 0,7 e 0,5pu pelo CST em Onda
Quadrada Controlado por Sele¢do de Taps do Transformador Shunt. a) afun-
damento de tensao em carga eletrdnica. b) tensdo compensada.
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Figura 63 — Compensacao de elevacao de tensao de 1,5pu pelo CST em Onda Quadrada
Controlado por Selegdo de Taps do Transformador Shunt. a) elevagao de
tensdo em carga eletronica. b) tensdo compensada.
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Figura 64 — Compensacao de elevacao de tensao de 1,3pu e 1,5pu pelo CST em Onda
Quadrada Controlado por Sele¢ao de Taps do Transformador Shunt. a) elevagao
de tensao em carga eletronica. b) tensdo compensada.
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Figura 65 — Compensacao de afundamento de tensao medido pelo CST em Onda Quadrada
Controlado por Selegao de Taps do Transformador Shunt. a) elevagao de tensao
em carga eletronica. b) tensao compensada.
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3.6 Compensadores Série de Tensdo com Retificador Controlado

por IGBT

Uma terceira topologia para compensacao em onda quadrada ¢é ilustrada pela
Figura 66. Esta topologia é baseada em um circuito buck compondo o estagio inicial, sendo
capaz de regular a tensao no barramento c.c. através de um controle por histerese. Desta
forma, ao invés de niveis discretos predefinidos pelo projeto dos transformadores shunt
oriundos tanto da topologia com sele¢ao de taps quanto da topologia composta por células
em cascata, esta nova topologia é capaz de definir de forma continua o valor necessario da

tensao no barramento c.c. para cada instante.

Ainda no contexto da filosofia de insercao de tensao em onda quadrada, que
possibilita o desprendimento do transformador shunt, esta topologia ainda possibilita
compensacao para uma diversidade de afundamentos e elevagoes de tensodes, com a Unica
desvantagem de que o IGBT Sj volta a chavear em altas frequéncias, proximas de 12kHz,
por causa do controle por histerese. Esta desvantagem pode implicar em problemas de
compatibilidade eletromagnética dos equipamentos. Como vantagem pode-se ressaltar a

simplicidade do transformador shunt, podendo ter relacao de transformacao de o =1: 1.
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Fonte: figura do autor.

Figura 66 — CST em Onda Quadrada com Retificador Controlado por IGBT.

3.6.1 Sistema de sincronismo e compensacao

O sistema de sincronismo e compensacao para o CST em Onda Quadrada com

Retificador controlado por IGBT esta ilustrado na Figura 67. O diagrama de blocos é
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semelhante ao controle estabelecido para o CST em Onda Quadrada por Selecao de Taps
do Transformador Shunt da Figura 59 e também parecido com o CST em Onda Quadrada
com células em Cascata da Figura 43. Neste novo diagrama o bloco funcional de gate drive
apresenta a unidade dedicada ao controle da tensao sobre o capacitor pelo estagio buck.
Neste mesmo bloco funcional encontra-se o sistema logico que define os estados dos IGBTs

do estagio inversor.

oz ™
Detector de sag

—-Vorid—pu | rapT — bypass

5] T2 — 1GBT — 53— 54

Vgrid —— AMS T B
Vbase m——
x IGBT — 51— 52
L P =
Vgrid — sign
oy
Vgrid—pu Vgrid L, e — o5
o (———————n| [GBT — 54 [ [GBT — 54
+( ————— [GBT —S1 [ IGBT - 53
- IGBT — 52
Vgrid—sign —-m{nor * M - Il IGBT — 51
IGBT—bypass —w{nor—1» * 1 ™7t IGBT - 52
IGBT -S53-54 X |— P, IGBT — 53
IGBT-S1-52 40— + It
9 Controle de Vdc p

Fonte: figura do autor.

Figura 67 — Sistema de controle e sincronismo do CST em Onda Quadrada com Retificador
Controlado por IGBT.
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Fonte: figura do autor.

Figura 68 — Modos de operagao do CST em Onda Quadrada com Retificador Controlado
por IGBT.
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3.6.2 Resultados Simulados

Nesta secao serao apresentados resultados de simulacao para a compensacao de
afundamento de tensao pelo CST em Onda Quadrada com Retificador Controlado por
IGBT obtidos no Matlab/Simulink®. A Figura 69a) representa um afundamento de tensio
de 0, 5pu residual livre de harmonicos e a Figura 61b) representa o resultado para esta
compensacao. Este afundamento simulado apresenta diversos niveis de compensagao até
quando chega no valor de 0, 5pu. Neste caso observa-se a capacidade do CST controlar a

tensao no barramento CC com o objetivo de inserir os mais diversos niveis, restaurando o
RMS da tensao da rede.

A Figura 70a) representa o caso elevacao de tensao de 0, 5pu e a compensacao para
este caso estd demonstrada na Figura 70b), quando o compensador insere uma tensao
em oposicao de fase com a rede, objetivando a redugao do RMS da tensao sobre a carga
protegida. Para compensacao de um afundamento capturado em laboratério, representado
na Figura 71a) com presenca de harmdnicos, a resposta estd ilustrada na Figura 71b). Em

ambos os casos foi possivel obter restauracao do valor RMS da tensao sobre a carga de

forma satisfatoria.
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Figura 69 — Compensacao de afundamento de tensao pelo CST em Onda Quadrada com
Retificador Controlado por IGBT. a) afundamento de tensao em carga eletro-
nica. b) tensao compensada.
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Compensacao com SWSVC com Barramento CC controlado por IGBT
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Figura 70 — Compensagao de elevagao de tensao pelo CST em Onda Quadrada com

Retificador Controlado por IGBT. a) elevacao de tensao em carga eletronica.
b) tensao compensada.
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Figura 71 — Compensacao de afundamento de tensao medido pelo CST em Onda Qua-

drada com Retificador Controlado por IGBT. a) elevagao de tensdo em carga
eletronica. b) tensdo compensada.
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3.7 Conclusoes

No Capitulo 3 foi abordada a problematica de compensacao de afundamentos
e elevagoes de tensao, bem como a selecdo de niveis do CST em Onda Quadrada com
Células em Cascata e do CST em Onda Quadrada Controlado por Selecao de textitTaps
do Transformador Shunt, através de simulacdes no Matlab/Simulink®. Inclui-se & andlise

a compensacao de afundamento capturado em laboratoério, com presenca de harmoénicos.

Ainda no Capitulo 3 foi proposta uma topologia de compensador capaz de controlar
a tensao no barramento CC de tal forma a escolher o nivel de tensdo a ser inserido na
rede, sendo o CST em Onda Quadrada com Retificador Controlado por IGBT. Para esta
topologia a compensacao de afundamentos, elevacao e afundamentos harmoniosos foram
analisadas, e em ambos os casos foi possivel obter restauracao do valor RMS da tensao

sobre a carga de forma satisfatéria.
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4 Prototipo do Compensador de Tensao em

Onda Quadrada

T \ste capitulo visa explicar os aspectos construtivos do protétipo em escala reduzida do

1 _J compensador série de tensdo em onda quadrada, SW-SVC, montado no laboratério
objetivando resultados experimentais. A topologia escolhida foi a que possui selecao de taps
do transformador shunt. Serao explicadas neste capitulo as principais partes funcionais que
compoem o prototipo do compensador série de tensao, tais como circuito de alimentacao da
placa, microcontroladores, circuito de disparo de tiristores, circuitos de medicao de tensao
e instrumentacao e composi¢cao da ponte inversora. A estratégia de controle e sincronismo
sera abordada, mediante a resultados experimentais de compensacao de afundamentos e

elevacoes de tensoes.

4.1 Introducao

A compreensdo das funcionalidades das partes construtivas do compensador série
de tensao permite compreender preocupacoes praticas que envolvem o desenvolvimento
do projeto. Estas questoes estao relacionadas ao nivel de poténcia, tensao e corrente dos
componentes, correta medicao de tensao da rede pelo circuito de instrumentacao, cujo
ganho deve ser compensado pelo programa do microcontrolador o que também envolve a
necessidade de correta detecgao, e compensacao do fendmeno de qualidade de energia, seja

afundamentos ou elevacoes de tensao.

A Figura 72 ilustra a placa de circuito impresso montada em laboratério do SW-
SVC topologia com selecao de taps do transformador shunt. Pode-se perceber seis terminais
de conexao de cabos externos, trés delas servem para conexao do transformador shunt
(o terminal seletor de niveis T'ap; e T'aps e o terminal de referéncia T'ap,.r), outros dois
terminais correspondem as saidas da ponte inversora de IGBTs (Out + e Out -), sendo
uma ligada a rede e outra a carga, e o ultimo terminal é conectado ao ponto de neutro da
rede (terminal de neutro N), que quando disponivel facilita a medicao de tensao de cada

fase. A montagem experimental esta ilustrada na Figura 73.
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Figura 72 — SW-SVC topologia com sele¢ao de taps do transformador shunt.

Fonte: figura do autor.

Figura 73 — Montagem experimental em bancada.
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4.2 Caracteristicas do Projeto

4.2.1 Inversor:

O inversor escolhido para o projeto foi um modulo trifasico o FNE41060 de 600V,
fabricado pela Fairchild Semiconductors®, parte da ON Semiconductor ®. Podendo operar
com temperatura de juncao na faixa de —40°C < Ty < 150°C), a corrente nominal de saida
¢ classificada em Ip o5 = 104 Q Tx = 25°C, sendo T a temperatura de case, ou, para
condi¢oes mais extremas I 100 = 5A @Q Tz = 100°C'. De acordo com o manual, ¢ usado para
diversas aplicagoes em CA de 100Vgrrs & 253VRears. Este modulo é um smart power module
composto com funcionalidades como termistor para protecao contra sobretemperatura,
protecao contra curto-circuito nos terminais de saida, e subtensao de alimentacao. Além
disso o modulo possui o proprio circuito de gate drive dos IGBTs integrantes, que facilita
bastante a montagem do circuito inversor do projeto do compensador série de tensao . A
montagem monofasica do SW-SVC demanda 4 IGBTs para composicao da ponte inversora.
O FNE41060 é um moédulo trifasico e possui 6 IGBTs, 2 deles sao colocados como reserva
para o dispositivo, podendo substituir os demais, através de jumpers externos. O diagrama

do circuito inversor esta disposto no Apéndice Ab.

4.2.2 Gate Driver:

O gate drive esta incluso no modulo de IGBTs FNE41060, ¢ isento de opto aco-
pladores e a parte de comando dos IGBTs superiores é realizada através de um circuito
de bootstrap, montado no modulo, o que facilita layout e montagem da placa de circuito
impresso. Os tempos de disparo, toy, € bloqueio, toppr, dos IGBTs sao todos menores
que 1,5us, valor contabilizado para comando da pote-H para protecao contra curto no

barramento CC, utilizando-se de um tempo morte de disparo de Aty = 4us.

4.2.3 Capacitor do barramento CC:

Foram utilizados como composicao do barramento CC, dois capacitores eletroliticos
EPCOS® de 560uF e 400V, colocados em paralelo, resultando em um barramento com

capacitancia total de 1, 12mF.

4.2.4 Retificadores Controlados:

A topologia do SW-SVC requer um estégio composto por retificador controlado a
tiristores, com a funcionalidade de operarem em conjunto com o transformador shunt. Os
tiristores escolhidos foram os da série BT152B na NXP Semiconductors®, sendo capazes
de suportar tensoes repetitivas de pico em estado de bloqueio de Vpgry = 450V, suportam

uma corrente média de condugao de Ir(4y) = 13A e Iprys) = 20A, a uma temperatura
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de juncao Ty < 125°C. A topologia do SW-SVC montado possui liberdade para selegao de
dois niveis de compensacao, o que significa dois taps do transformador shunt, enquanto que
o tap de referéncia é ligado ao ponto médio de uma perna retificadora padrao, DSP8-08AS
da IXYS®, capaz de operar com corrente Ipys = 254 a uma temperatura virtual de
juncao de operacao de de —55°C' < Ty ; < 150°C'. O diagrama do estagio retificador esté
ilustrado no Apéndice A5.

4.2 5 Transformador shunt:

O transformador shunt para o protétipo do SW-SVC deve possuir um tap de
referéncia e dois taps com relacao de espiras calculadas de acordo com a teoria apresentada
no Capitulo 3, objetivando uma faixa de compensacao especifica de afundamentos e
elevagoes de tensoes. Para o protétipo em estudo, o transformador shunt foi montado como
um simples transformador isolador, com relagao de espiras 1 : 1, porém com o auxilio de
dois autotransformadores ligados neste arranjo, é possivel controlar manualmente a relagao
de espiras dos taps. Este arranjo acabou sendo superdimensionado sendo facilmente capaz

de suportar a corrente nominal do SW-SVC, limitada por seguranca em 5HA.

426 Filtro senoidal:

O filtro senoidal foi desconsiderado para o projeto do SW-SVC uma vez que é

aplicado apenas para a construcao de compensadores senoidais.

4.2.7 Dissipador:

Para o caso de projetos de compensadores com chave externa de bypass é dispen-
savel a utilizacao de dissipadores, uma vez que o DVR ¢ principalmente utilizado para
compensacao de transitérios de curta duracao. Para condigoes em que o compensador opera
no modo hot standby a corrente da carga circula o tempo todo pela ponte de inversora de
IGBTs. Neste caso deve-se pensar em uma maneira de dissipacao do calor presente a todo

o momento sobre o case do inversor.

O moédulo trifasico FNE41060 de 600V, fabricado pela Fairchild Semiconductors®,
parte da ON Semiconductor ® é baseado no case com tecnologia SPM45H, destinada
a criacdo de uma package minimizada e um modulo de baixo consumo de energia com
maior confiabilidade. E composto pela tecnologia de IGBTs avancada de silicio e cerdmicas
melhoradas compondo o pacote de molde de transferéncia de base de substrato. O case do
SPM45H pode conseguir uma reducao de 40% no tamanho e melhorado confiabilidade em

comparagao com o pacote de tecnologia SPM3 anteriormente existente.

De acordo com o manual, no pacote SPM45H, a tecnologia foi desenvolvida em que

ceramica possui boa caracteristica de dissipacao de calor. Esta tecnologia ja era aplicada
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nas versoes antigas de encapsulamento, a SPM3, mas foi melhorada através de novos
métodos de adesao. Isso tornou possivel alcangar maior confiabilidade e dissipacao de calor,
enquanto mantém a confiabilidade do dispositivo, ndo demandando dissipadores a corrente
nominal de [p 100 = 5A Q@ T = 100°C.

4.2.8 Medicao de Tensao e Instrumentacao:

O projeto do SW-SVC consistiu de trés medigoes de sinais para correta operacao

do compensador:

1. Medicao da tensao da rede.
2. Medicao da tensao do barramento CC.

3. Medicao da corrente da carga.

O primeiro e mais importante é o sinal correspondente a tensao da rede, podendo
prover informagoes de médulo e fase do sinal bem como componentes harmonicas e é
de grande importancia para o correto sincronismo do DVR. O segundo sinal medido foi
correspondente a tensao do barramento CC, capaz de monitorar os niveis de tensao a
serem inseridos pela ponte inversora em série com a rede, possibilitando a compensacao te
tensao em onda quadrada. O terceiro sinal corresponde a medicao de corrente na carga,
que em pratica é a mesma corrente de saida do compensador, e possibilita a protecao

contra curtos em seus terminais. O diagrama elétrico esta disposto no Apéndice A4.

4.2.8.1 Medicao da tensdo da rede:

A medicao da tensdo da rede possui um componente principal que é o LEM®
LV25-P, que é um transdutor de tensao aplicado em medic¢oes de tensoes CA, CC ou
pulsadas com isolagao galvanica entre o circuito primario e secundario. Este transdutor
consiste basicamente de um transformador de potencial com relacao de transformacgao
Ky = 2500 : 1000. De acordo com o manual, no circuito do primario do transdutor deve
deve ser colocada uma resisténcia série R; tal forma que possibilite uma corrente do
primario com valor em torno de Ip = 10mA, dentre de um range disponivel de +14mA
para esta corrente Ip. A escolha de R; para que a corrente Ip = 10mA, esta relacionada
a tensao medida da rede Vpy, que de acordo com o manual é especifica para o range
de 10V < Vpy < 1500V. A precisao da medi¢ao também esta relacionada a corrente do

primario, assim, para uma medicao de Vpy = 250V pode ser obter:

1. Ry = 25kQ/2,5W — Ip = 10mA: precisao = +0,8% de Vpy (@ Ty = +25°C).

2. Ry =50kQ/1,25W — Ip = 5mA: precisao = +1,6% de Vpy (Q Ty = 4+25°C).
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Na pratica, além da precisao do transdutor de tensdo devem ser considerados
também a precisao dos resistores de entrada e demais circuitos condicionadores de sinais
da saida do transdutor que compoe toda a instrumentacao para aquisicao deste sinal,
cujas precisoes individuais constituem a propagacao de incertezas de medicao. Para a
montagem foram escolhidos resistores série de tal forma que a soma fosse R; = 32, 24k(),
o que possibilita um Ip; = 3,9mAgys tendo um Vpy = 127Veas ou Ips = 6,8mAgrys
para um Vpy = 220Vgus. Na entrada do LV25-P também foram colocados um varistor e
diodos zenners em anti-paralelo para protecao do circuito de medi¢ao. Como o SW-SVC
foi construido para dar suporte a fenémenos de QEE que envolvem tanto afundamentos
quanto elevagdes de tensao, o nivel de corrente nao foi ajustado para Ip = 10mA, e sim

para os valores Ip; e Ip, mencionados .

A corrente do secundario do LV25-P, cujo valor é I = Ip Ky passa por um resistor
de saida R, = 10012, cuja tensao V,, imagem de Vpy serd medida. O projeto possibilita a
medicao V,,, através de um circuito buffer seguido de um circuito somador com ganho
unitario em baixa frequéncia, Ggum = GeircGampop = 1. Os circuitos amplificadores foram
utilizados projetados com amplificadores operacionais LM2904DT que possuem ganho
unitario, G ampop = 1, em uma largura de banda de BWopamp = 1, 1M Hz, implicando
também em baixo erro de fase do sinal medido. Os resistores do circuito inversor foram
projetados todos iguais a 10k, realizando um ganho G;.. = 1. O circuito somador realiza
a soma Vo = Geum(Vor + 1,5V). A tensao de 1,5V é obtida através de um regulador
de tensao e serve para somar um offset a medicao para que a leitura seja possivel pelo
conversor A/D do DSP, em somente valores positivos. O offset foi compensado durante a

fase de programagao para correta leitura da tensao da rede.

Apds o circuito somador, V5 passa por um filtro passa-baixas passivo RC de
primeira ordem com frequéncia de corte f. = 600H z, Rf = 560Q e Cy = 470nF". O filtro
de sinal é importante para limpar frequéncias de interferéncias que prejudicam a aquisi¢ao
da medicao. Uma atencao foi dada ao deslocamento de fase provocado pelo filtro, que ficou
em torno de 5°. Este deslocamento angular pode ser tratado na fase de programacao no
DSP, uma vez que a informacgao de fase da tensao da rede bem como a passagem por zero
é valiosa para a correta compensacao de tensao pelo SW-SVC. Apés o filtro o sinal medido
passa por outro circuito buffer, uma barreira de diodos Schottky que protege a entrada do
DSP com um valor maximo de +3, 3V, e entao é entregue para o DSP, na forma do label
Vrede indicados no Apéndice A.2 e Apéndice A.4. O ganho total do circuito de medigao
de tensao da rede pode ser dado como Gy g4q = V40,0012 + 1, 5.

4.2.8.2 Medicao da tensiao do barramento CC:

O Apéndice A.4 e Apéndice A.5 também trazem informagoes sobre a medicao de

tensao do barramento CC. Esta medigao consiste basicamente de um circuito divisor de
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tensao, com altos valores de resisténcia alimentados pela tensao CC do barramento. O
divisor de tensao possibilita um ganho de G.. = 0,0099, imagem da tensao do barramento.
No Apéndice A.5 esta medicao se encontra com label V.5, sinal este também protegido
por um diodo zenner grampeando a tesao em no maximo 4,7V. O sinal Vmeas entao
passa por um buffer isolador, cuja saida consiste em um sinal com label Vbus, também
protegido por uma barreira de diodos Schottky. O sinal V,,s é entdo entregue para uma

das entradas analégicas do DSP.

4.2.8.3 Medicao da corrente da carga:

A medicao de corrente da carga, que significa também a mesma corrente de
saida do SW-SVC, é realizada principalmente através de um sensor de corrente ACS756
da Allegro MicroSystems®. O ACS é um sensor de corrente linear baseado em efeito
Hall, com baixa resisténcia condutora e com alta tensao de isolacdo. Com um ganho
Gaes = 60mV /A, o sensor é capaz de ler até I, = 22, 5Ag)s, sem ultrapassar o limite de
+3,3V, quando também alimentado com Voo = 43,3V aceitavel para a entrada analdgica
do DSP. De acordo com o manual, o ACS756 suporta até £50A a uma temperatura de
operagao entre —20°C' < Ty < 85°C e Voo = +5,0V, com erro maximo de medig¢ao
e=0,8% @Ty = 25°C. A tensao de saida do ACS756, imagem da corrente na carga,
passa por um circuito buffer isolador, em seguida por uma barreira de diodos Schottky e

entao é entregue ado DSP com label Isense.

4.2.9 Microcontroladores:

O microcontrolador é um item importante para o projeto do DVR, ele é importante
para leitura de informacoes e sinais desejados da rede, do barramento CC e da carga, e
comandar os IGBTs do estagio inversor e tiristores do retificador controlado, a partir de um
programa gravado no microcontrolador. Este programa possui a estratégia de compensacao
estabelecida bem como o sistema de sincronismo escolhido. Pode-se observar pelo Apéndice

A.2 que os principais sinais manipulados pelo DSP sao:

1. Entrada analégica com label Vrede: Sinal de medicao da tensao da rede, com
ganho Gy g4q = V40,0012 + 1,5, obtido apés passagem por filtro passa baixas RC' e
condicionamento de sinal, com valor offset de +1, 5V, e excursao maxima de +3,3V.
Este sinal serve para proporcionar informagoes sobre o valor RMS da tensao da
rede, bem como identificar afundamentos ou elevacoes de tensao. Também fornece
informagao sobre a passagem por zero da rede, ciclos positivos e negativos, do qual
também pode ser extraida informacoes da fase da rede, dispondo de um PLL em

tempo discreto.
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10.

11.

12.

. Entrada analégica com label Vbus: Sinal de medicao da tensdo do barramento

CC, com ganho G.. = 0,0099 e fornece informagoes sobre a tensao a ser inserida em

série com a rede pelo compensador série de tensao.

. Entrada analégica com label Isense: Sinal de medicao de corrente na rede e

portando na saida do SW-SVC, com ganho de G,.s = 60mV/A, que pode servir de
protecao para o compensador ao identificar curtos no terminal de saida. O conversor
montado nao possui chave externa de bypass e este sinal pode ser continuamente

monitorado.

. Entrada digital com label FLT': Sinal advindo do pino de saida niimero 11 do

médulo FNE41060 do estagio inversor capaz de detectar faltas na rede. Este sinal
é colocado em pull-up em condigoes normais de operacao, retorna nivel légico zero
quando o conversor estd com alguma falta ou curto nos terminais de saida, servindo

como um acessorio de protecao para o compensador.

Saida digital com label TRIG1: Sinal de comando do microcontrolador para
disparo dos dois tiristores correspondentes ao primeiro nivel de compensagao de
tensao. Os tiristores sao disparados em nivel alto, porém para garantir continuidade
de conducao foi utilizando um sinal em onda quadrada com frequéncia de 1kH z para

disparo, e nivel zero pra bloquear os tiristores, apds passagem por zero.

Saida digital com label TRIG2: Analogo ao sinal TRIG1 este sinal de comando
do microcontrolador serve para disparo dos dois tiristores correspondentes ao segundo

nivel de compensag¢ao de tensao.

Saida digital com label PWM1A: Sinal de comando de gate do IGBT S1 do

estagio inversor.

Saida digital com label PWM1B: Sinal de comando de gate do IGBT S4 do

estagio inversor.

Saida digital com label PWM2A: Sinal de comando de gate do IGBT S3 do

estagio inversor.

Saida digital com label PWMZ2B: Sinal de comando de gate do IGBT S4 do

estagio inversor.

Saida digital com label PWMS3A: Sinal de comando de gate para o primeiro
IGBT sobressaliente do médulo FNE41060.

Saida digital com label PWM3B: Sinal de comando de gate para o segundo
IGBT sobressaliente do moédulo FNE41060.
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Durante a fase de programagao do DSP do SW-SVC, o microcontrolador STMicroe-
lectronics ® STM32F103C8T6 foi originalmente projetado para compor a placa de circuito
impresso, sendo encaixavel na mesma por soquetes. Porém durante a fase de projeto
dois outros microcontroladores foram explorados, que sao as placas de prototipagem da
Arduino® ArduinoDUE e Texas Instruments® o TMS320F28335.

4.2.9.1 Programacdo com STMicroelectronics® STM32F103C8T6:

A familia de linhas de microprocessadores STM32F103xx incorpora o ARM de
alto desempenho RISC Cortex-M3 de 32 bits com frequéncia de clock de 72M H z, uma
memoéria de alta velocidade, com meméria flash incorporada (até 128kB e SRAM até
20kB). Possui uma extensa gama de dispositivos I/Os bem como periféricos aprimorados
conectados a dois barramentos APB. Todos os dispositivos oferecem dois conversores A /D
de 12 bits, trés temporizadores de uso geral de 16 bits mais um temporizador PWM, bem

como interfaces de comunicacio avancadas: até dois I?Cs e SPIs, trés USARTs, um USB e
uma CAN.

A linha de microcontroladores STM32F103xx opera na temperatura de —40°C' <
Ty < 4105°C', com alimentacao de 2,0V a 3,6V . Esta familia de microcontroladores ainda
abrange um conjunto de modos de economia de energia basante vantajoso para aplicagoes
de baixa poténcia. Para programar o STM32F103C8T6 pela USB foi necessario uso de um
dispositivo FTDI que é um médulo conversor USB /serial baseado no CI FT232RL.

4.2.9.2 Programacdo com Arduino® ArduinoDUE:

O ArduinoDue é uma placa microcontroladora baseada no CPU Atmel SAM3X8E
ARM Cortex-M3. E a primeira placa Arduino® baseada em um microcontrolador ARM
de 32 bits. Possui 54 pinos para 1/Os digitais (dos quais 12 podem ser usados como saida
PWM) 12 entradas analégicas, 4 UARTS, frequéncia de clock de 84M H z, uma conexao
compativel com USB OTG, 2 DAC, 2 TWI, um conector de energia, um conector SPI, um
conector JTAG.

O nicleo de processamento SAM3X tem 512kB (2 blocos de 256kB) de memoria
flash para armazenamento de codigo de programacao. O bootloader é pré gravado na
fabrica da Atmel® e é armazenado em uma meméria ROM dedicada. A SRAM disponivel
é de 96kB em dois bancos contiguos de 64kB e 32kB. Toda a meméria disponivel (Flash,
RAM e ROM) pode ser acessada diretamente como um espago de enderegamento plano. O
Matlab/Simulink® possui uma extensdo compativel com o ArduinoDue que consiste em
uma biblioteca denominada Simulink Support Package for Arduino Hardware, utilizada

durante a programacao do controle do SW-SVC.
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4.2.9.3 Programacdo com Texas Instruments® o TMS320F28335:

A linha de microprocessadores TMS320F28332™ Delfino correspondem a MCUs
de 32 bits com processamento de 150 MIPS, FPU, 128 kB de memoéria Flash, EMIF,
conversores A /D de 12 de bits, tecnologia CMOS estatica de alto desempenho e até 150M H =
de frequéncia de clock. Possui CPU de 32 bits de alto desempenho (TMS320C28x), unidade
de ponto flutuante (FPU) de precisao tnica IEEE 754 (Somente F2833x). Operagoes 16x16
e 32x32 MAC e 16x16 MAC duplo, possui Arquitetura Harvard de barramento, resposta
e processamento de interrupgao rapida, modelo de programagao de memoria unificada,

c6digo eficiente (em C, C ++ e Assembly).

O TMS320F28332™™ Delfino possui controlador DMA de seis canais (para conversor
A/D, McBSP, ePWM, XINTF e SARAM), interface externa de 16 ou 32 bits (XINTF).
Possui modos de inicializagdo de software (por meio de SCI, SPI, CAN, I?C, McBSP,
XINTF e I/Os paralela). Os pinos GPIO0 a GPIO63 podem ser conectados a uma das
oito interrupgoes do nucleo externo do bloco Peripheral Interrupt Expansion - (PIE) que
suporta todas as 58 interrup¢oes periféricas, possui periféricos de controle aprimorados,
como por exemplo até 18 saidas PWM, até 6 entradas de captura de evento, até 8 timers
de 32 bits, (6 para eCAPs e 2 para eQEPs), até 9 temporizadores de 16 bits (6 para
ePWMs e 3 XINTCTRs), trés temporizadores de CPU de 32 bits. Tem como periféricos de
porta serial até 2 médulos CAN, até 3 modulos SCI (UART), até 2 mdédulos do McBSP
(configurdveis SPT), um médulo SPI, um barramento de circuito integrado (I*C), 16 canais
de conversores A/D de 12 bits, taxa de conversao de 80ns, multiplexador de entrada
de 2x8 canais, dois sample and hold, até 88 pinos GPIO multiplexados individualmente

programaveis com filtragem de entrada.

O microcontrolador possui suporte de varredura de limite JTAG Padrao IEEE
1149.1-1990. Recursos avancados de emulacao, fungoes de analise e ponto de interrupcao,
depuracao em tempo real usando hardware o apoio ao desenvolvimento inclui Compila-
dor/assembler/linker ANSI C/C ++, IDE do Code Composer Studio™ DSP/BIOS™ e
SYS/BIOS. Temperatura de operagao comumente de —40°C' < Ty < +85°C'. Para facilitar
a programacao o Matlab/Simulink® possui uma biblioteca compativel Embedded Coder

Support Package for Texas Instruments C2000 Processors.

4.3 Sistemas de controle e Sincronismo

Os sistemas de controle e sincronismo existentes na literatura foram extensamente
revisados e abordados no Capitulo 2. Agora serdo abordados aplicagoes praticas para
o sincronismo e controle aplicados ao projeto do SW-SVC, fazendo alusao as técnicas

existentes.
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4.3.1 Implementacdo através de elementos discretos:

A seguir serao representadas trés blocos funcionais implementados por elementos
discretos que possibilitam o controle e sincronismo do DVR sem necessidade de micro-
processadores de sinais, [15]. Estas técnicas aumentam a necessidade de amplificadores
operacionais, circuitos de medi¢do, bem como portas logicas, mas diminuem bastante o
custo com DSPs e microcontroladores, que possuem uma gama de funcionalidades que
acabam por exceder a necessidade do projeto, e podem onerar o custo do compensador, por
serem comumente um do componentes mais caros. A Figura 74 ilustra os blocos funcionais

para a implementacao do sincronismo de forma analdgica, que sao:

1. Estimador diodo-capacitor-resistor (DCR): Fornece a amplitude da tensdo em
funcao do valor de pico da tensao de entrada. Consiste de uma ponte retificadora
alimentando um circuito RC em paralelo. O afundamento de tensao é entao percebido
quando o capacitor para de receber corrente da rede e se descarrega através do resistor.

A tensao CC portanto, se torna uma medida do afundamento presente.

2. Comparadores de nivel: consiste de amplificadores operacionais dispostos de tal
forma a comparar o nivel de tensdo com o valor CC presente no DCR, possibilitando
assim selecao do nivel do DVR, selecao de taps ou células para comutacao. Os
valores dos niveis podem ser escolhidos de acordo com as curvas de estratégia de

compensagao criteriosamente selecionadas.

3. Detector de Sinal: informa o estado necesséario & ser aplicado os IGBTs do estégio
inversor, para correta insercao de tensao de compensacao. Este elemento também
deve considerar a condi¢ao de afundamento ou elevagao de tensao, uma vez que
durante os afundamentos a tensao é inserida em fase com a tensao da rede, e durante
elevagoes de tensao, a compensacao pe realizada com insercao de tensao em oposicao

de fase.

Para implementacao correta desta técnica, os valores devem ser escolhidos criteriosa-
mente para os componentes do circuito RC', de tal modo que a constante de tempo demore
menos que um ciclo de uma tensao fundamental de f = 60H z, de periodo T' = 16, 67ms.
O tempo de descarga do circuito RC' varia também com a severidade do afundamento de
tensao. Uma escolha ruim do valor da capacitancia poderia provocar um valor indesejado de
ripple sobre o capacitor, o que pode ocasionar insercao de niveis indesejados de tensao pelo
compensador. Uma boa pratica pode ser escolhendo R = 2,7kQ) e C = 4, 7TuF, resultando

em uma constante de tempo de 7 = 12, 7ms [15].
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Fonte: adaptado de I. A. Pires [15].

Figura 74 — Sistema de controle e sincronismo do CST em Onda Quadrada através de
compoentes discretos.

4.3.2 Implementacdo com uso de microcontroladores (implementacdo digital):

A implementacao digital do sincronismo dos compensadores série de tensao remete

a utilizacao de microcontroladores, que permite a utilizagao de um conjunto de instrugoes
e fungoes gravadas na memoria flash do dispositivo, incluindo equagoes matematicas e
funcoes que seriam de dificil implementacao por componentes discretos. A partir deste
artificio foi possivel implementagao dos mais diversos tipos de (phase locked loops) - PLLs,
econtrados na literatura, [150, 151]. Inclui-se a isto os diversos tipos de sincronismo e
deteccao de afundamentos de tensao extensivamente discutidos no Capitulo 2, que sao:

1. Amplitude medida em dois pontos;

2. MAF com resposta em T;

3. MAF com resposta em T/2;

4. MAF com resposta em T/4;

5. DTFT com resposta em T

6. DTFT com resposta em T/2;

7. PLL Rapido;

8. PLL Lento.
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Foi mencionado que os microcontroladores STMicroelectronics® STM32F103C8T6,
o Arduino® ArduinoDUE e o Texas Instruments® TMS320F28335 foram utilizados du-
rante a implementagao do sincronismo e controle do compensador. O TMS320F28335,
ultimo microcontrolador utilizado pode ser programado a partir da IDE original da Te-
xas Instruments®, o Code Composer Studio™ ou também utilizado a biblioteca do
Matlab/Simulink® compativel, a Embedded Coder Support Package for Texas Instruments
C2000 Processors, cujo diagrama de blocos esta presente no Apéndice B.2. Para a imple-
mentacao digital foi utiliza uma das entradas A/D para aquisi¢do do sinal de tensao da
rede com frequéncia de amostragem de f, = 12kHz, e seis GPIOs setados como saidas
digitais, quatro para comando dos IGBTs 57, S5, S3 e S4, e outros dois para selegdao do
Tap, ou Taps. Os oito métodos de deteccao de afundamentos e elevacoes de tensao, tidos
como medidor de RMS, foram utilizados e testados. Na secao a seguir serao demonstrados

alguns resultados experimentais.

4.4 Resultados Experimentais

A Figura 75 representa a deteccdo do sinal da rede, em func¢ao do comando de
uma das GPIOs ao detectar passagem por zero. A detecgdo de passagem por zero é um
principio de sincronismo do compensador série de tensao. Dispondo também de uma
funcionalidade eficiente de deteccao de RMS do rede, torna possivel a compensacao de
tensdo. Os afundamentos de tensao foram realizados através da fonte de tensao programavel
345ASX da Pacific Power Source®. Um tipico afundamento severo de 0, 5pu residual esté
ilustrado na Figura 76.
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Figura 75 — Deteccao de passagem por zero e sincronismo do SW-SVC topologia com
selecao de taps do transformador shunt.
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Figura 76 — Afundamento de tensao com 0, 5pu residual programado na fonte de tensao
programavel 345ASX da Pacific Power Source®.

Pode-se perceber inicialmente que utilizando-se dos métodos de detecgao de valor
RMS da tensao da rede com resposta dindmica de um periodo, tais como MAF com
resposta em 7" ou DTFT com resposta em T', provocam atrasos de atuagao do SW-SVC.
Tal problema pode desproteger cargas sensiveis durante o comeco do afundamento, ou
danifica-las por sobretensao, uma vez que a demora para retirada da compensacao acaba
por provocar uma elevagao de tensao, Figura 77. A Figura 78, por sua vez demonstra uma
boa dinamica de compensacao do DVR, tipica resposta para os métodos de RMS a partir
da Amplitude medida em dois pontos, DTFT com resposta em 7/2, MAF com resposta
em 7'/2, PLL Rapido e PLL Lento.
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Figura 77 — Atraso de compensacao do SW-SVC.
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Figura 78 — Compensacao correta do SW-SVC, sem carga.

A Figura Figura 79 representa a compensacao do SW-SVC com carga, e em hot
standby na mesma condi¢ao do afundamento de tensao de 0, 5pu. Pode-se notar uma queda
gradual da tensao do barramento CC, uma vez que a compensagao estd sedo feita com

inser¢ao de poténcia ativa do SW-SVC.
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Figura 79 — Compensacao correta do SW-SVC, com carga.

Com objetivo de observar o efeito de um afundamento de tensao de 0, 5pu residual
sobre uma carga eletronica, a Figura 80 demonstra um teste realizado com uma carga

retificadora, na qual é possivel notar queda gradual da tensao no barramento CC da carga.
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Figura 80 — Afundamento de tensao de 0, 5pu residual em uma carga eletronica retificadora.

A Figura 81 representa a compensacao em fase do afundamento de tensao demons-
trado na Figura 80. E possivel notar o correto sincronismo e compensacao. A tensao do

barramento CC nao diminuiu durante o acontecimento do afundamento de tensao na rede.
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Figura 81 — SW-SVC compensando afundamento de tensao de 0, 5pu residual em uma
carga eletronica retificadora.



4.4. Resultados Experimentais 155

Com objetivo de observar o efeito de uma elevacao de tensao de 0, 5pu sobre uma
carga eletronica, a Figura 82 demonstra um teste realizado com ma carga retificadora, na

qual é possivel notar o aumento gradual da tensao no barramento CC da carga.
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Figura 82 — Elevacao de tensao de 0, 5pu em uma carga eletronica retificadora.

A Figura 83 representa a compensacao da elevacao de tensao demonstrado na

Figura 82.E possivel notar o correto sincronismo e compensacao.
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Figura 83 — SW-SVC compensando elevacao de tensao de 0, 5pu em uma carga eletronica
retificadora.
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A tensao do barramento CC da carga nao aumentou durante o acontecimento da
sobretensao. No momento da elevacao de tensao, a tensao de compensacao do DVR é
inserida em oposicao de fase a tensao da rede. Esta insercao pode ser melhor notada na

Figura 82, com escala de tempo expandida.
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Figura 84 — SW-SVC compensando elevacgao de tensao de 0, 5pu em uma carga eletronica
retificadora. Escala de tempo expandida da compensacao em oposicao de fase.

4.5 Conclusoes

No Capitulo 4 foram discutidas questoes praticas envolvendo o projeto do prototipo
do CST em Onda Quadrada Controlado por Selecao de Taps do Transformador Shunt.
Neste contexto detalhes da implementagao foram tratados, bem como explicagao das
subpartes funcionais que compodes o projeto. Foram mostrados resultados experimentais
que evidenciam o sincronismo do compensador e atuacao frente a afundamentos e elevagoes

de tensao, protegendo cargas eletronicas industriais sensiveis a fenémenos de QEE.

Ainda discutindo a funcionalidade do compensador de tensao em onda quadrada,
quando a compensacao de tensao ocorre principalmente com a tensao do restaurador
em fase com a tensdao da rede, a compensacao de afundamentos de tensdo demanda
poténcia ativa do barramento CC, e a compensacao de elevagoes de tensao faz com que o
barramento CC absorva energia da rede. Estas questoes foram identificadas nos resultados
experimentais deste capitulo. Os resultados se tornam ainda melhores quanto a casamento
entre a corrente de descarga do barramento CC do restaurador e a corrente demandada

pela carga a ser protegida.
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5 Conclusoes e Propostas de Continuidade

Este capitulo sao apresentadas as principais conclusoes referentes ao trabalho de
dissertacao, tanto do ponto de vista de implementacao de tecnologias que envolvem

os compensadores série de tensao aplicados nesta dissertacao quanto abordagens sobre os
resultados de simulagao e experimentais obtidos. Em seguida detalhada as propostas de

continuidade para este trabalho.

5.1 Conclusoes

Este texto de dissertagao abordou as principais tecnologias dos restauradores
dindmicos presentes na bibliografia recente, bem como caracteristicas que simplificam o
projeto e melhoram o quesito custo-beneficio do equipamento, capaz de sanar problemas
de qualidade de energia que implicam em custos e perdas financeiras aos setores industriais.
Somado a tecnologias das partes funcionais dos compensadores estao as técnicas sincronismo

com a rede e deteccao de afundamentos pelo compensador.

Foram discutidas questoes préticas envolvendo o projeto do protéotipo do CST
em Onda Quadrada Controlado por Selecado de Taps do Transformador Shunt. Neste
contexto detalhes da implementacao foram tratados, bem como explicacao das subpartes
funcionais que compoes o projeto. Estendendo-se a teoria da compensagao de tensao em
onda quadrada para situac¢oes de sobretensoes, uma andlise criteriosa deve ser formulada
no que tange a escolha dos niveis de compensacao do SW-SVC. A estratégia utilizada
para restaurar somente afundamentos pode nao ser satisfatoria para restaurar elevacoes de
tensao. Como resultado pode haver uma perda da faixa compensavel de afundamentos na
tentativa de compensar também sobretensoes. Em contrapartida é possivel implementar
compensadores em onda quadrada com maiores nimeros de niveis que abrangem uma
maior faixa de compensacao tanto se tratando de afundamentos quanto elevagoes de tensao,

podendo ser ideal para a compensacao em niveis de poténcia mais altos.

Foram mostrados resultados experimentais que evidenciam o sincronismo do com-
pensador e atuacao frente a afundamentos e elevagoes de tensao, protegendo cargas
eletronicas industriais sensiveis a fenomenos de QEE. O CST em Onda Quadrada com
Retificador Controlado por IGBT ¢é uma topologia proposta por este trabalho, possibili-
tando a compensacao de fendmenos de QEE em diferentes niveis e nao somente em niveis
discretos. Também como contribuicao deste trabalho estao as propostas para deteccao de
afundamentos com resposta dinamica rapida, tais como a DTFT com reposta em 7'/2, e
0os MAF com resposta em T/2 e T'/4.
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Quanto as técnicas de detec¢ao de afundamentos, a M AF —T'/4, é capaz de calcular
o valor RMS do sinal em um quarto do periodo da fundamental, porém apresenta oscilagoes
indesejadas de grande amplitude durante afundamentos compostos de harmonicos. As
técnicas MAF —T e DTFT — T possuem resposta dindmica muito lenta, uma vez que
estimam RMS apenas ap6s um periodo completo 7" do sinal. A deteccao pela Amplitude,
possui resposta dindmica rapida, praticamente demorando 7'/4, com oscilagoes de pequena
amplitude durante afundamento composto de harmonicos, sendo bastante parecido com as
respostas do PLLy e PLLs, tendo respostas satisfatorias. A MAF —T/2ea DTFT —T/2
apresentam respostas transitorias suaves, apesar de terem uma resposta dinamica mais

lenta, possuem comportamento satisfatorios.

Discutindo a funcionalidade do compensador de tensao em onda quadrada, topolo-
gias nas quais a compensacao de tensao ocorre principalmente com a tensao do restaurador
em fase com a tensao da rede, a compensacao de afundamentos de tensdo demanda poténcia
ativa do barramento CC, e a compensacao de elevagoes de tensao faz com que o barra-
mento CC absorva energia da rede, questoes identificadas nos resultados experimentais.
Os resultados se tornam ainda melhores quanto a casamento entre a corrente de descarga

do barramento CC do restaurador e a corrente demandada pela carga a ser protegida.

5.2 Propostas de Continuidade

Como proposta de continuidade para este trabalho esta a montagem experimental da
topologia do CST em Onda Quadrada com Retificador Controlado por IGBT, compondo um
estagio buck controlando a tensao do barramento CC, bem como investigacao experimental
da funcionalidade desta topologia. Somada a esta proposta de continuidade de pesquisa
estd a investigagao do correto dimensionamento do barramento CC deste compensador em

funcao da corrente demandada por diferentes cargas.
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APENDICE A - Esqueméticos do Projeto

do Compensador em Onda Quadrada

Este Apéndice A tem como objetivo reunir os esquemaéticos contendo as 5 (cinco)
principais partes funcionais do protétipo do compensador série de tensao montado no
Laboratorio Tesla, sao elas:

1. Diagrama do circuito de Alimentagcao.
2. Diagrama do circuito do Microcontrolador.
3. Diagrama do circuito de Disparo dos Tiristores.

4. Diagrama do circuito de Medicao de Tensao e Instrumentagao.

5. Diagrama do circuito de Comando do Inversor.
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Figura 85 — Diagrama do circuito de Alimentagcao.
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Figura 86 — Diagrama do circuito do Microcontrolador.
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A.2 Diagrama do circuito do Microcontrolador.




A.3 Diagrama do circuito de Disparo dos Tiristores.
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Figura 87 — Diagrama do circuito de Disparo dos Tiristores.
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Figura 88 — Diagrama do circuito de Medi¢ao de Tensao e Instrumentacao.



A.5 Diagrama do circuito de Comando do Inversor.
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Figura 89 — Diagrama do circuito de Comando do Inversor.
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APENDICE B — Programacio do DSP

B.1 Programacio do Arduino® ArduinoDUE via Matlab/simulink®

8 Tipos de detec¢a@o de Afundamentos de Tensao

2point_PLL
v RMS
RMS
RMS N inteiro 1
1sqrt(2)
v 4 Ru 1/sqrt(2)
RMS
RMS N/2 ciclo
v RM RMS1
RMS
RMS N/4 ciclo -~
Vo4
DFT
|
WTFT para N
v
DFT
WTFT para N/2
W_PLL.
V. Teta PLL
Vp_PLL1
single-phase discrete PLL - Rapido RMS13
W_PLL.
Vo Teta PLL
Vp_PLL1
single-phasediscrete PLL - Lento RMS2
. — - = . — Selegao de Taps
Medicao de tensao da rede Retirada do valor de offset de tensao e ARDUINO
compensagao de ganho do medidos de tensao AND LI
Tent Pin 5
\4
TAP ARDUINO
(] Ton T o mnr
1
Seletor de Tap il Pin 5
Comando de IGBTs
1 ARDUINO
Pin 10
— ARDUINO
/\/\ Pin 11
Pin: 0
v ARDUINO
IGBTs M
Pin 12
ARDUINO
Pin 13
Comando de IGBTs

Figura 90 — Programaciao do Arduino ArduinoDUE® via Matlab/simulink®



B.2 Programacdo do Texas Instruments® o TMS320F28335 via
Matlab/simulink®

8 Tipos de detec¢ao de Afundamentos de Tensao

1/sqrt2
i

v RMS
RMS
RMS Ninteiro 1
1/sqrt(2)
v ‘ 1y 1/sqrt(2)
RMS
RMS N/2 ciclo
v RMS RMS1
RMS
RMS N/4 ciclo
v e
DFT
WTFT para N
v a
DFT
WTFT para N/2
W_PLL D
vV Teta PLL
Vp_PLL1
single-phase discrete PLL - Rapido RMS13
W_PLL
vV Teta PLL D
Vp_PLL1
single-phasediscrete PLL - Lento RMS2
— - — —_— — Selegao de Taps 2833
Medigao de tensao da rede Retirada do valor de offset de tenséo e o
compensagao de ganho do medidos de tensdo AND GPIOX
Tapt
o GPIO DO
>V
TAP C2833x
O <
g J AND GPIOX
i
Selelor de Tap bl GPIO DO
Comando de IGBTs
4@ .
GPIOX
GPIO DO
C2833x
C280x/C2833x
GPIOX
A 10: a
GPIO DO
ADC
C2833x
v
225 IGBTs GPIOX
GPIO DO
C2833x
GPIOX
GPIO DO
Comando de IGBTs

Figura 91 — Programacio do Texas Instruments® o TMS320F28335 via Matlab /simulink®
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