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RESUMO

Este trabalho propõe uma metodologia de restauração de tensões trifásicas que alimentam
cargas de redes elétricas em que variações de tensão de curta duração desequilibradas podem
ser corrigidas. A metodologia faz uso de um restaurador dinâmico de tensão (DVR) de quatro
braços em que a seqüência positiva e o oposto da negativa são injetadas através de três braços
e o oposto da seqüência zero é injetada pelo quarto braço. As seqüências positivas e negativas
são produzidas por uma modulação escalar digital enquanto que a seqüência zero é gerada
por outra técnica de modulação. Também como contribuição deste trabalho, apresenta-se um
algoritmo para a estimação das componentes de seqüência em tempo real. Uma contribuição
colateral surge da utilização destas componentes por um sistema de controle em malha
fechada que aperfeiçoa a correção das variações de tensão de curta duração. No intuito de
validar a metodologia, um sistema DVR foi montado em laboratório e um processador digital
de sinais executou todas as funções de aquisição, controle, geração de sinais PWM e medição
das tensões e correntes. Ensaios experimentais com afundamentos e elevações de tensão com
diferentes tipos de carga são apresentados e analisados ao �m do trabalho. Os resultados
mostraram a efetividade da metodologia.
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ABSTRACT

This work proposes a methodology for restoring power system load voltages capable of deal-
ing with unbalanced voltage sags and swells. The method makes use of a four-leg inverter
based dynamic voltage restorer (DVR) in which the positive and the opposite of the neg-
ative sequences are injected through three legs and the opposite of the zero sequence by
the fourth one. The positive and negative sequences are computed by means of a digital
scalar modulation whilst the zero one is generated by an alternative modulation technique.
Also, it is presented an algorithm for estimating the sequence components in real-time. A
collateral contribution arises from the application of these components in a feedback con-
trol which improves the short duration voltage variation correction. In order to validate
the methodology, a laboratory-scale dynamic voltage restorer was developed and a digital
signal processor (DSP) carried out all signal acquisitions, control algorithms, generation of
the PWM signals and voltage and current measurements. Experimental tests producing
voltage sags and swells were analyzed and the results show the e�ectiveness of the proposed
methodology.
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CAPÍTULO 1

INTRODUÇÃO

O termo Qualidade de Energia Elétrica (QEE) é utilizado para expressar, através de in-

dicadores qualitativos e quantitativos, os padrões de serviço e de produto oferecidos pelos

diversos agentes do setor de energia elétrica aos consumidores. Basicamente busca retratar

a continuidade do suprimento e a conformidade das formas de onda de tensão e corrente,

tomando como referência as características consideradas adequadas para o bom desempenho

do sistema elétrico.

A QEE tem-se tornado uma preocupação crescente e comum às empresas de energia

elétrica e aos consumidores de modo geral. O interesse progressivo pela QEE deve-se, prin-

cipalmente, à evolução tecnológica dos equipamentos eletro-eletrônicos, hoje amplamente

utilizados nos diversos segmentos de atividades industrial, comercial e residencial. Face a

estas novas demandas tecnológicas, pode-se dizer que os equipamentos eletro-eletrônicos atu-

ais, ao incorporar mais funções de controle, tendem a tornar-se mais sensíveis a perturbações

provenientes do sistema elétrico de potência (STONES; COLLINSON, 2001).

Os avanços tecnológicos são em grande parte propiciados pelo desenvolvimento nas áreas

de eletrônica digital e eletrônica de potência. Por conta desses avanços, os processos indus-

triais tendem a ser altamente automatizados, grande parte do comércio e redes bancárias

podem contar com sistemas de gerenciamento e �uxo de caixa informatizado e nas residên-

cias é possível encontrar os mais variados dispositivos para facilitar e automatizar os serviços

no lar como, por exemplo, controle automático de iluminação, máquinas programáveis de

lavar, de cozinhar, fornos de microondas, centrífugas ajustáveis, duchas quentes reguláveis,

etc. Estes processos industriais e aparelhos que utilizam controle digital em geral são bas-

1
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tante sensíveis a variações de tensão na rede e dependem de suprimento de energia elétrica

con�ável e de boa qualidade para operarem satisfatoriamente. Já os dispositivos de potência,

chaveados eletronicamente, costumam �gurar entre os principais responsáveis pela geração

de distúrbios na tensão, degradando a QEE, devido ao processo não-linear de chaveamento

da corrente e da tensão.

O termo degradação da qualidade de energia refere-se a qualquer perturbação que possa

ocorrer nas formas de onda de corrente e tensão, levando a ocorrência de falhas nos equipa-

mentos do consumidor ou mesmo da concessionária. Na verdade, a qualidade da tensão é

que se leva em conta na grande maioria dos casos. No sistema de potência, o controle pode

ser feito somente na qualidade da tensão. Não há controle sobre as correntes que surgem

devido às cargas. Portanto, os padrões na área de qualidade de energia são desenvolvidos

para manter o suprimento de tensão dentro de certos limites.

Os sistemas de potência CA são projetados para operar com uma tensão senoidal a uma

dada freqüência (tipicamente 50 ou 60 Hz) e magnitude. Qualquer desvio signi�cante em

um destes parâmetros é um potencial problema de qualidade de energia. No entanto, há

sempre uma relação entre tensão e corrente em um sistema de potência. Embora a geração

forneça uma forma de onda de tensão quase senoidal, o �uxo de corrente na impedância do

sistema pode causar perturbações à tensão. Portanto, enquanto o interesse é voltado para a

forma de onda de tensão, deve-se levar em conta os fenômenos causados pela corrente para

entender as bases de muitos problemas de qualidade de energia (DUGAN, 2003).

As principais categorias de distúrbios eletromagnéticos que degradam a qualidade de

energia elétrica são: harmônicas, �utuações de tensão, desequilíbrios de tensão, variações de

freqüência e variações de tensão de longa e curta duração.

As variações de tensão de curta duração (VTCDs) representam atualmente os eventos

de maior importância na avaliação da QEE do ponto de vista dos consumidores industriais,

comerciais e domésticos (BOLLEN, 2000; GHOSH; LEDWICH, 2002b; COSTA; ALVES, 2003;

CHEN, 2005; ZHAN; CHOI; VILATHGAMUWA, 2006; KAGAN; ALMEIDA; SILVA, 2006).
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1.1 MOTIVAÇÃO

Entre os diversos distúrbios existentes, o afundamento de tensão tem importância devido

aos danos que pode causar. Do ponto de vista do consumidor, podem resultar em parada de

processo com prejuízos em termos de produção, perda de material, perda na qualidade do

produto, danos aos equipamentos e outras perdas não mensuráveis. Do ponto de vista da em-

presa fornecedora de energia, o afundamento de tensão pode levar a uma interrupção de curta

e/ou longa duração resultando na diminuição de receita na venda de energia, degradação dos

índices de con�abilidade estabelecidos pela ANEEL, insatisfação do consumidor, e aumento

de disputas legais entre cliente e fornecedor.

Considere um consumidor que é suprido pelo alimentador que contém o disjuntor 1 no

diagrama mostrado na Fig. 1.1. Se ocorrer uma falta no mesmo alimentador, o consumidor

irá experimentar um afundamento de tensão durante a falta seguido de uma interrupção

devido à abertura do disjuntor para a extinção da falta. Se a falta é temporária, uma

operação de religamento do disjuntor deve ser bem sucedida. Isto geralmente requer 5 ou

6 ciclos para o disjuntor operar, tempo durante o qual ocorre o afundamento. O disjuntor

permanece aberto tipicamente por um mínimo de 12 ciclos até 5 s, dependendo das práticas

de religamento da concessionária. Equipamentos sensíveis certamente irão falhar durante

esta interrupção.

Um evento mais comum seria a ocorrência de uma falta em um dos alimentadores da

subestação, ou seja, uma falta em um alimentador paralelo, ou uma falta em algum lugar

no sistema de transmissão. Em qualquer um destes casos, o consumidor também irá ex-

perimentar um afundamento de tensão. No caso do surgimento da falta na transmissão,

existem duas linhas suprindo a subestação de distribuição e em somente uma ocorre a falta.

Portanto, consumidores supridos pela subestação devem sofrer um afundamento e não uma

interrupção.

Os afundamentos e elevações de tensão experimentados pelas cargas do sistema são em
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Figura 1.1. Faltas localizadas na transmissão e distribuição.

sua grande maioria causados devido a faltas no sistema e portanto, um problema comum, já

que faltas no sistema elétrico são inevitáveis. As alternativas para mitigação do problema

por meio de dispositivos que utilizam conversores de potência, tornam-se mais dispendiosas

à medida que a correção vai afastando-se da carga a ser protegida, e na direção de níveis de

tensão maiores. Assim, recentemente tem surgido o interesse na procura de soluções efetivas

que possam tornar as cargas sensíveis, temporariamente imunes a perturbações da rede.

Entre alguns dispositivos disponíveis, o restaurador dinâmico de tensão vem se consolidando

como uma excelente alternativa para correções de afundamentos de tensão na carga.

Levantamentos estatísticos mostram que a grande maioria dos afundamentos sofridos

pelas cargas são desequilibrados. Uma vez que estão associados com o tipo de falta, estes

afundamentos são monofásicos ou bifásicos, correspondendo a faltas do tipo fase-terra, fase-

fase e fase-fase-terra. Para que um restaurador dinâmico de tensão seja o mais �exível

possível, ele deve ser capaz de contemplar a correção de afundamentos desequilibrados. Por

um lado, já foram propostas algumas topologias de restauradores de tensão juntamente

com métodos que não são capazes de realizar este tipo de restauração, como apresentado

em (ZHAN, 2001a, 2001b; VILATHGAMUWA; PERERA; CHOI, 2002; CHUNG, 2002; HUANG;

HUANG; PAI, 2003; FITZER, 2002; GHOSH; LEDWICH, 2002a; KIM; SUL, 2005), o que
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con�gura uma grande limitação para este dispositivo. Por outro lado, existem trabalhos que

contemplam estes tipos de afundamentos. Para isso acontecer, somente é possível por meio

de duas maneiras: (1) Ou realizar a correção individualmente em cada uma das tensões de

fase, ou (2) por meio da decomposição em componentes de sequência positiva, negativa e

zero para o caso de uma análise trifásica.

Apesar dessa possibilidade de correção, os restauradores dinâmicos de tensão de (1)

devem detectar as fases de cada uma das tensões individualmente. Não adianta detectar a

fase de uma tensão e defasar de ±120o, pois geralmente os afundamentos estão associados

a saltos de fase (BOLLEN, 2000). Fazer a detecção individualmente pode ser uma escolha

onerosa em termos de esforço computacional, uma vez que três algoritmos de detecção serão

utilizados, com o cálculo das amplitudes individuais e seguindo ainda as demais etapas de

correção. Além disso, a injeção de tensão na rede com estes restauradores somente podem

ser efetivadas com inversores convencionais de tensão (a) de três braços com ponto central

dos capacitores ligado ao neutro da carga trifásica na saída do inversor, ou (b) de seis braços,

dois para cada tensão de fase. Apesar dos inversores em (a) serem a alternativa convencional

mais simples, é bem conhecido que somente a metade da tensão de seu barramento c.c.

pode ser aproveitada e também existirá um desbalanceamento mais intenso neste mesmo

barramento. Os inversores em (b) apesar de efetivarem a correção, necessitam de uma

quantidade maior de chaves (o dobro em relação ao de três braços), deixando o dispositivo

mais oneroso �nanceiramente e com a possibilidade de maiores perdas, já que contém um

número maior de chaves. Trabalhos apresentados na literatura que fazem a detecção de fase

individualmente para cada tensão ou utilizam um inversor de seis braços foram propostos

em (NIELSEN; BLAABJERG, 2001; LI, 2007a, 2007c). Existe a possibilidade dos inversores

de (a) e (b) serem utilizados em (2), mas com as limitações mencionadas anteriormente.

Os restauradores de tensão do grupo (2) têm seu atrativo por serem uma opção de análise

trifásica para desequilíbrios na rede, e ainda, as componentes positiva e negativa são tensões

trifásicas equilibradas mesmo durante os afundamentos. Recentemente, alguns trabalhos
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apresentados na literatura realizam este procedimento para corrigir afundamentos desequili-

brados por meio de restauradores dinâmicos de tensão. Em (WANG; VENKATARAMANANN;

ILLINDALA, 2006), as componentes são separadas por meio de um �ltro de sequência, mas

são utilizados nove transformadores com nove con�gurações monofásicas de inversores em

ponte completa, ou seja, dezoito braços de inversor com 36 chaves de potência. Em (MAREI;

EL-SAADANY; SALAMA, 2007), a separação das componentes é feita por uma estimação de

parâmetros. O inversor do restaurador de tensão é um de três braços com ligação ao ponto

central do capacitor ao neutro dos transformadores de injeção, o qual tem limitações supra

citadas.

Sendo assim, o inversor convencional trifásico mais simples diferente de três braços e

que contenha três graus de liberdade (condição para contemplar desequilíbrios) seria um

de quatro braços. As metodologias apresentadas até agora não fazem uso deste tipo de

inversor para realizar correções de afundamentos desequilibrados por meio de um restaurador

dinâmico de tensão.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo geral desta tese é estabelecer uma nova metodologia de injeção de tensão na

rede elétrica por meio de um restaurador dinâmico de tensão que possui um inversor de

quatro braços. Esta nova metodologia consiste em somar as tensões de sequência positiva e

o oposto da negativa instantâneas para que sejam geradas com os três primeiros braços, e o

quarto seja exclusivamente utilizado para a geração do oposto da sequência zero instantânea,

sendo que uma modulação escalar digital é utilizada para gerar as tensões nos três primeiros

braços, enquanto que uma modulação diferente é desenvolvida para o quarto braço.

As grandezas utilizadas para o controle são medidas e convertidas para componentes

de sequência devido à requisição da metodologia de inserção das tensões na rede. Como

consequência, e portanto como uma contribuição secundária, um sistema de controle em
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malha fechada é proposto e aplicado em cada uma das componentes de sequência.

Para alcançar os objetivos propostos acima, organizou-se este trabalho de acordo com os

seguintes capítulos:

• No capítulo 2 são de�nidas as variações de curta e longa duração, normas e recomen-

dações que quanti�cam os níveis de tolerância das variações de curta duração, bem

como as alternativas de mitigação para estes problemas.

• No capítulo 3, possibilidades de estratégias de controle utilizadas para os restauradores

dinâmicos de tensão são discutidas.

• No capítulo 4 são apresentados os sistemas de controle em malha aberta a partir dos

parâmetros estabelecidos para o DVR, bem como o controle em malha fechada proposto

a partir das decomposições em componentes de sequência instantâneas e em seguida,

a decomposição em componentes d e q.

• No capítulo 5 é feita uma apresentação de algumas possíveis con�gurações de inversores

de tensão utilizados para os restauradores dinâmicos de tensão. Também é mostrado

o inversor de quatro braços proposto com as estratégias de modulação para a geração

das tensões a serem injetadas.

• No capítulo 6 é mostrada a plataforma experimental, onde ainda são descritas as partes

que constituem a mesma.

• No capítulo 7, os resultados são apresentados. As técnicas propostas são testadas na

plataforma experimental a partir de condições semelhantes a faltas ocorridas em uma

rede elétrica.

• No capítulo 8 são apresentadas as conclusões e sugestões para trabalhos futuros.



CAPÍTULO 2

VARIAÇÕES DE TENSÃO DE CURTA DURAÇÃO E
ALTERNATIVAS DE MITIGAÇÃO

O objetivo deste capítulo é realizar algumas de�nições relacionadas às Variações de Tensão

de Curta Duração (VTCDs), e como algumas normas e recomendações de�nem os limites

e durações para classi�cação das mesmas. Após esta etapa, descreve-se brevemente como

estes fenômenos são originados até chegar nas cargas e os efeitos que causam. Por �m

são mencionadas algumas alternativas para realizar as correções destes problemas na rede

elétrica.

Pode-se mencionar inicialmente que as variações no valor RMS de tensão são classi�cadas

pela magnitude e duração da perturbação. Dependendo da duração dos eventos, as variações

podem ser chamadas de curta ou de longa duração.

2.1 VARIAÇÕES DE TENSÃO DE LONGA DURAÇÃO

Uma variação de tensão é considerada de longa duração quando os limites estabelecidos

para a forma de onda são ultrapassados por um período de tempo maior que 1 minuto.

As variações de longa duração podem ser subdivididas em sobretensões, subtensões e inter-

rupções sustentadas. Sobretensões e subtensões geralmente não são resultantes de faltas no

sistema, mas sim causadas por variações de cargas no sistema e operações de chaveamento

(SANKARAN, 2002).

8
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2.1.1 Sobretensão

Uma sobretensão é um aumento no valor RMS da tensão CA maior que 110% com tempo

de duração maior que 1 minuto. As sobretensões geralmente são resultantes da abertura de

chaves para cargas ou energização de banco de capacitores.

2.1.2 Subtensão

Uma subtensão é uma diminuição no valor RMS da tensão CA menor que 90% com tempo

de duração maior que 1 minuto. As subtensões são resultantes de chaveamentos que são o

oposto dos eventos que causam a sobretensão. O fechamento de chaves ou o desligamento

de banco de capacitores causam uma subtensão.

2.1.3 Interrupção Sustentada

Quando o fornecimento de tensão tem valor zero por um período de tempo que excede 1

minuto, a variação de tensão de longa duração é considerada uma interrupção sustentada.

Interrupções de tensão com duração maior que um minuto frequentemente são permanentes

e requerem a intervenção humana para a restauração do sistema.

2.2 VARIAÇÕES DE TENSÃO DE CURTA DURAÇÃO

As VTCDs são de�nidas como eventos que possuem duração inferior a 1 minuto e mag-

nitude de valor e�caz da tensão superior ou inferior à faixa de tolerância de ± 10 % do valor

e�caz da tensão de referência. São normalmente classi�cadas em função da magnitude do

evento como sendo: elevações, afundamentos ou interrupções e da duração do evento como

sendo: instantâneo, momentâneo ou temporário. Estes três fenômenos são mostrados na

Figura 2.1.
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Figura 2.1. Variações de tensão de curta duração.

Em geral, as VTCDs são associadas a faltas no sistema elétrico de potência, falhas em

equipamentos de proteção, chaveamentos capacitivos ou indutivos, entrada ou saída tem-

porária de cargas de porte signi�cativo em relação ao nível de curto-circuito local do sistema

(GHOSH; LEDWICH, 2002b).

2.2.1 Afundamento de Tensão

Um afundamento de tensão é uma redução na magnitude da tensão de fornecimento

seguido de seu restabelecimento depois de um curto período de tempo. Quando afundamen-

tos ocorrem, os equipamentos ligados à rede podem operar de forma inadequada ou mesmo

sair de operação. Com a saída de operação, a segurança e a produção do equipamento podem

ser afetadas (MELHORN; DAVIS; BEAM, 1998). A Figura 2.2(a) mostra a ocorrência de um

afundamento na tensão. A magnitude da forma de onda diminui para aproximadamente 80%
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em relação ao valor nominal e a sua duração é de aproximadamente 10 ciclos. Na Figura

2.2(b) é apresentado o cálculo dos valores RMS em janelas de um ciclo para a tensão da

Fig. 2.2(a). Calculando os valores RMS desta forma, a observação do afundamento não é

imediata, levando um ciclo de duração. Da mesma forma, a recuperação para os valores de

pré-afundamento não é imediata.

2.2.2 Elevação de Tensão

Uma elevação de tensão é de�nida como sendo o aumento na magnitude da tensão por

um curto intervalo de tempo. Elevações de tensão não são tão comuns quanto os afunda-

mentos e uma possível razão para sua ocorrência é devido ao surgimento de uma elevação

temporária de tensão em uma das fases que não sofreu diretamente a falta em um curto-

circuito monofásico. As consequências de uma elevação experimentada por uma carga de-

pende da proximidade da ocorrência da falta, impedância do sistema e aterramento (AWAD;

BLAABJERG, 2004).

2.2.3 Interrupção

Uma interrupção é um evento que causa a perda completa de tensão no sistema. O

mesmo curto-circuito que leva ao afundamento de tensão para alguns consumidores levará a

uma interrupção a um pequeno número deles quando a falta acontece em uma parte radial

do sistema (ARRILAGA; BOLLEN; WATSON, 2000).

2.3 CLASSIFICAÇÃO DOS EVENTOS A VTCD

Os projetistas de computadores e controladores microprocessados não são especializados

em fenômenos de qualidade de energia em sistemas de potência. Da mesma forma, pro-

jetistas de sistemas de potência são limitados no conhecimento de operação da sensibilidade
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Figura 2.2. Afundamento de tensão.

eletrônica. Este cenário tem levado à necessidade de se estabelecer padrões de qualidade de

energia (SANKARAN, 2002). E ainda, estes padrões podem ser utilizados para con�gurar

uma base comum de qualidade para competição entre concessionárias que devem criar níveis

mínimos aceitáveis de qualidade de energia (DUGAN, 2003).
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A indústria também necessita estabelecer padrões uniformes para quanti�car a qualidade

da energia elétrica e assim utilizá-los como referências e resolver problemas de disputas entre

concessionárias e consumidores. Algumas indústrias, tais como as de semicondutores, já de-

senvolveram seus próprios padrões (SEMI F47, 2000). Ao lado das iniciativas das indústrias,

algumas organizações como IEC e IEEE concentram esforços em pesquisas na intenção de

elaborar padrões para determinados eventos que ocorrem no sistema.

2.3.1 Recomendação Brasileira do ONS - Submódulo 2.2

A referência brasileira o�cialmente aprovada pela ANEEL no que se refere à qualidade de

energia elétrica é o submódulo 2.2 dos Padrões de Desempenho da Rede Básica, desenvolvida

pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).

O submódulo 2.2 foi constituído de modo a ser aplicado à rede básica, porém o mesmo é

um indicativo de como pode vir a ser aplicado aos Procedimentos de Distribuição (Prodist),

que serão as normas ou recomendações relacionadas à qualidade de energia aplicadas às redes

de distribuição das concessionárias de energia elétrica brasileiras. O Prodist em sua versão

preliminar apresenta as mesmas características básicas observadas no submódulo 2.2.

A denominação de VTCD só é encontrada no Prodist e engloba distúrbios de interrupção,

elevação e afundamentos de tensão com duração compreendida entre 1 ciclo de 60 Hz a

1 minuto. A Tabela 2.1 apresenta as denominações para VTCDs e suas respectivas faixas

de magnitude e duração (ANEEL, 2007), onde a letra "c" representa a duração em ciclos e

a letra "s" representa a duração em segundos.

Tabela 2.1. Classi�cação das VTCDs, segundo ANEEL e ONS
Classi�cação Magnitude (m) Duração (d)

Elevação m > 1, 1 pu
Momentâneo Afundamento 0, 1 pu ≤ m < 0, 9 pu 1 c < d ≤ 3 s

Interrupção m < 0, 1 pu d ≤ 3 s
Elevação m > 1, 1 pu

Temporário Afundamento 0, 1 pu ≤ m < 0, 9 pu 3 s < d ≤ 60 s
Interrupção m < 0, 1 pu
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2.3.2 IEEE 1159 - Recomendação Americana

A recomendação IEEE 1159 (1995) classi�ca os eventos de curta duração quanto à mag-

nitude como sendo: elevação, afundamento ou interrupção; e quanto à duração como sendo:

instantâneo, momentâneo ou temporário, conforme ilustra a Tabela 2.2.

Tabela 2.2. Classi�cação das VTCDs, segundo IEEE 1159
Classi�cação Magnitude (m) Duração (d)

Elevação 1, 1 pu < m ≤ 1, 8 puInstantâneo Afundamento 0, 1 pu ≤ m < 0, 9 pu 0, 5 c < d ≤ 30 c
Elevação 1, 1 pu < m ≤ 1, 4 pu

Momentâneo Afundamento 0, 1 pu ≤ m < 0, 9 pu 30 c < d ≤ 3 s
Interrupção m < 0, 1 pu
Elevação 1, 1 pu < m ≤ 1, 2 pu

Temporário Afundamento 0, 1 pu ≤ m < 0, 9 pu 3 s < d ≤ 60 s
Interrupção m < 0, 1 pu

As durações das três categorias da recomendação IEEE 1159 estão intencionalmente cor-

relacionadas com o tempo de atuação da proteção e a divisão das durações recomendadas por

organismos técnicos internacionais, como a UIE-DWG-2-92-D (1993). O intervalo de tempo

de 30 ciclos está relacionado ao tempo de atuação dos religadores para limitar curtos-circuitos

não-permanentes. Já o intervalo de tempo compreendido entre 30 ciclos e 3 segundos, está

associado tipicamente ao tempo de eliminação do efeito da falta em todos os barramentos

(FERREIRA, 2002).

2.3.3 EN 50160 - Recomendação Européia

Em relação às VTCDs, a recomendação CENELEC EN 50160 (1999) faz a classi�-

cação para afundamentos e interrupções. As elevações de tensão não são levadas em conta,

limitando-se a de�nir estes eventos como transitórios de sobretensão e sobretensão tem-

porária, não especi�cando faixas de magnitude e duração. A Tabela 2.3 apresenta a classi-

fação dos eventos.
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Tabela 2.3. Classi�cação das VTCDs, segundo CENELEC
Classi�cação Magnitude (m) Duração (d)
Afundamento 0,01 pu ≤ m ≤ 0, 9 pu 0,5 c ≤ d ≤ 1 min

Interrupção de Curta Duração m < 0, 01 pu 0,5 c ≤ d ≤ 3 min
Interrupção de Longa Duração m < 0, 01 pu d> 3 min
Transitório de Sobretensão m > 1, 1 pu Não de�nido
Sobretensão Temporária m > 1, 1 pu Não de�nido

2.4 CURVAS DE SENSIBILIDADE A VTCD

Equipamentos eletro-eletrônicos apresentam diferentes sensibilidades às VTCDs. Para

caracterizar o impacto que uma dada VTCD pode exercer sobre os equipamentos mais sen-

síveis são levantadas curvas de sensibilidade por classes de cargas, de modo a caracterizar o

desempenho médio dessas cargas sob condições que seriam classi�cadas como VTCD. Uma

vez conhecidas as curvas de sensibilidade, elas podem ser utilizadas para identi�car os locais

onde ocorre maior exposição das cargas a esse tipo de evento e, portanto, tem maior chance

de causar interferência em processos produtivos. Esta informação pode ser utilizada, adi-

cionalmente às características de magnitude e duração do evento, para avaliar o desempenho

do sistema elétrico, em função da vulnerabilidade de uma carga especí�ca.

2.4.1 CBEMA/ITIC

A curva mostrada na Figura 2.3 é conhecida como curva CBEMA e pode ser utilizada para

avaliar a qualidade da tensão de um sistema de potência com respeito a interrupções, afun-

damentos ou subtensões e elevações ou sobretensões. Esta curva foi originalmente produzida

para descrever a tolerância típica de diferentes computadores a variações de tensão tanto em

magnitude quanto em duração do evento. Enquanto os computadores mais modernos pos-

suem uma tolerância maior, a curva tem se tornado referência para projeto de equipamentos

mais sensíveis a serem aplicados no sistema de potência e estabelece um formato comum

para relatar variações de dados em qualidade de energia (DUGAN, 2003).
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Figura 2.3. Curva de sensibilidade CBEMA.

Dentro dos limites da região de tolerância é esperado que um computador opere de

forma segura. Fora da região de tolerância, duas outras regiões são de�nidas. Na região

que não causa danos, as tensões aplicadas são menores do que um limite inferior de regime

permanente. Não se espera que os equipamentos eletrônicos funcionem normalmente nesta

região, mas nenhum dano deve acontecer ao equipamento. Na outra região, as elevações

de tensão excedem o limite da curva. Algum dano é esperado para o equipamento se ele é

sujeito a tensões com estas características.

A curva CBEMA foi proposta originalmente em 1974, e já sofreu modi�cações ao longo

do tempo. Atualmente há uma tendência em substitui-la pela curva ITIC, conforme ilustra

a Fig. 2.4, que engloba os Equipamentos de Tecnologia de Informação (ITE). Os limites de

tolerância são muito similares em ambos os casos. Cabe ressaltar que a curva ITIC não é

uma especi�cação para projeto de equipamentos, mas apenas uma curva-guia que descreve o

comportamento típico, da maioria dos equipamentos do tipo ITE, face à tensão de entrada.
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Figura 2.4. Curva de sensibilidade ITIC.

As curvas ITIC e CBEMA podem levar a falsas conclusões sobre o impacto do evento

em um determinado equipamento, se forem usadas para avaliar a severidade de eventos em

equipamentos que não sejam os de tecnologia de informação e computadores, pois estas

curvas não se aplicam a todos os tipos de cargas sensíveis.

Ambas as curvas CBEMA e ITIC foram desenvolvidas para uso em sistemas de 60Hz e

120V. Nenhum estudo foi realizado para saber se elas são adequadas para uso em sistemas

de 50 Hz e 240 V (CHEN, 2005).

2.4.2 SEMI F47

O limite de tolerância da SEMI F47 (2000), desenvolvido e apresentado pelo Semicon-

ductor Equipment and Materials Institute, abrange apenas os distúrbios de afundamento

de tensão, não contemplando as elevações de tensão (Fig. 2.5). Esta norma é aplicada a
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equipamentos e processos ligados a fabricantes de semicondutores para veri�car imunidade

a afundamentos de tensão.

Região de Operação Normal

Região de Desligamento

Limite para Afundamentos de Tensão

Figura 2.5. Curva de sensibilidade SEMI F47.

Na seção seguinte, comenta-se sobre a propagação dos afundamentos, elevações e inter-

rupções no sistema elétrico, com o intuito de esclarecer o surgimento e os efeitos que estes

fenômenos podem causar.

2.5 CAUSAS DE AFUNDAMENTOS DE TENSÃO E INTERRUPÇÕES

Interrupções momentâneas causam uma perda completa de tensão e são resultantes de

ações tomadas pelas concessionárias para extinguir faltas transitórias no sistema. Inter-

rupções sustentadas são geralmente devido a faltas permanentes.

Um afundamento de tensão não é tão danoso para a indústria como uma interrupção,

mas como a ocorrência de afundamentos é mais freqüente do que as interrupções, o dano
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total devido aos afundamentos é maior. As interrupções são originadas localmente na rede

de distribuição. No entanto, o afundamento nos terminais do equipamento pode ter sido

originado devido a faltas ocorridas a centenas de quilômetros de distância no sistema de

transmissão. Sendo assim, um afundamento de tensão é um problema mais �global� do que

uma interrupção (BOLLEN, 2000).

2.5.1 Efeitos Ocasionados por Faltas

Em um sistema radial como mostrado na Fig. 2.6, os números de 1 a 5 indicam as locali-

zações de faltas em um dado sistema de potência. As letras de A a D representam as cargas.

A ocorrência de uma falta no sistema de transmissão (localização 1) irá causar um afunda-

mento crítico para ambas subestações interconectadas pela linha. Este afundamento é então

transferido a todos os consumidores abaixo destas duas subestações. Como normalmente

não há geração conectada a níveis mais baixos de tensão, um afundamento mais intenso é

experimentado por todos os consumidores A, B, C e D. O afundamento experimentado por

A é provavelmente o menos intenso pois os geradores conectados a aquela subestação irão

manter a tensão em um nível mais elevado. A ocorrência de uma falta em 2 não implicará em

uma grande atenuação da tensão para o consumidor A. As impedâncias dos transformadores

entre os sistemas de transmissão e subtransmissão são grandes o su�ciente para limitar a

queda de tensão no lado de alta do transformador (BOLLEN, 2000). No entanto, uma falta

em 2 irá causar um afundamento mais intenso para ambas subestações de subtransmissão e

assim para todos os consumidores alimentados a partir delas (B, C e D).

A ocorrência de uma falta em 3 irá ocasionar um afundamento de tensão intenso para

o consumidor D, seguido de uma interrupção de curta ou longa duração quando a proteção

extingue a falta. O consumidor C irá experimentar também uma grande atenuação na tensão.

O consumidor B irá experimentar um afundamento suave devido novamente às impedâncias

do transformador. O consumidor A provavelmente não irá perceber esta falta. Uma falta
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Figura 2.6. Rede de distribuição com faltas localizadas.

localizada em 4 irá provocar um afundamento intenso para o consumidor C e um mais suave

para o consumidor D. Finalmente, uma falta em 5 resultará em um afundamento intenso

para o consumidor D e um suave para o consumidor C. Os consumidores A e B não serão

in�uenciados pelas faltas em 4 e 5.

A maioria dos curto-circuitos em sistemas de potência é monofásico ou bifásico, ou

seja, são faltas desequilibradas. Mais especi�camente, as faltas desequilibradas podem ser

monofásicas, fase-fase e fase-fase-terra. Dependendo do ponto de ocorrência da falta e da

con�guração do sistema elétrico, as cargas podem sofrer seis tipos de afundamentos dife-

rentes (YALÇINKAYA; BOLLEN; CROSSLEY, 1998; BOLLEN, 2000; MARTINEZ; ARNEDO,

2006), somando sete quando considerando a falta trifásica. Os quatro primeiros tipos estão

mostrados na Fig 2.7. Dependendo do tipo de ligação dos transformadores de distribuição,

ainda podem ser representadas mais três con�gurações que totalizam as sete, como mostrado

na Fig. 2.8.
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Tipo A Tipo B

Tipo C Tipo D

Figura 2.7. Quatro tipos de afundamento representados por diagramas fasoriais.

Tipo E Tipo GTipo F

Figura 2.8. Três tipos de afundamento representados por diagramas fasoriais, devido a faltas fase-
fase-terra.

2.5.1.1 Saltos de Ângulo de Fase. Uma falta no sistema como um curto-circuito

causa uma mudança na tensão. Esta mudança não está limitada à amplitude do fasor,

mas também a uma mudança no ângulo de fase. Esta última modi�cação é denominada

de salto de ângulo de fase e manifesta-se como um deslocamento no cruzamento por zero

da tensão instantânea. Os saltos de fase não afetam a maioria dos equipamentos mas, por

exemplo, conversores eletrônicos de potência que usam a informação do ângulo de fase para

os instantes de comutação podem ser afetados.

A Figura 2.9 mostra um afundamento de tensão com um salto de ângulo de fase de +45o.

Um afundamento com um salto de ângulo de fase de −45o é mostrado na Fig. 2.10. Ambos
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os afundamentos têm uma magnitude de 70% e pode-se observar que a tensão pré-falta

continuaria como mostrado pelas linhas pontilhadas.
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Figura 2.9. Afundamento com magnitude de 70% e salto de ângulo de fase de +45o.
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Figura 2.10. Afundamento com magnitude de 70% e salto de ângulo de fase de −45o.

Saltos de fase durante faltas trifásicas são devido a diferenças na razão X/R da fonte e

do alimentador, sendo X a reatância e R a resistência. Uma segunda causa de saltos de fase

é a propagação de afundamentos para níveis de tensão mais baixos (ANDERSON, 1995).
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2.5.1.2 Origem dos Saltos de Ângulo de Fase. Para entender a origem dos saltos de

fase associados com afundamentos de tensão, o modelo divisor de tensão monofásico de um

sistema radial mostrado na Fig. 2.11 pode ser utilizado, mas com a diferença de que ZS e

ZF são quantidades complexas denotadas por ZS e ZF . Este modelo divisor de tensão pode

ser utilizado para quanti�car a magnitude do afundamento em sistemas radiais. Ele é um

modelo simpli�cado principalmente para sistemas de transmissão, mas é bastante útil para

mostrar algumas das propriedades dos afundamentos.

Assumindo o valor de Vs = 1, tem-se a seguinte tensão no PAC:

V af =
ZF

ZS + ZF

, (2.1)

sendo ZS = RS + jXS e ZF = RF + jXF . O argumento de V af , ou seja, o salto de ângulo

de fase é dado pela seguinte expressão:

∆φ = arg(V af ) = arctan

(

XF

RF

)

− arctan

(

XS + XF

RS + RF

)

, (2.2)

Se XS

RS
= XF

RF
, a expressão (2.2) é zero e não existirá salto de fase. Sendo assim, o salto de

fase estará presente se a razão X/R da fonte e do alimentador forem diferentes.

falta

carga

Z
S

Z
F

V
af

PAC

V
s

Figura 2.11. Modelo divisor de tensão para um afundamento de tensão.

2.5.2 Efeitos Ocasionados por Partida de Motores de Indução

Nas subseções anteriores foram apresentadas, as origens de afundamentos de tensão de-

vido a faltas. Estes afundamentos são a principal causa de falhas e mau funcionamento dos

equipamentos. Uma outra importante causa de afundamentos, a qual é de maior interesse
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para projetistas de sistemas de potência industrial, é a partida de grandes motores de in-

dução. O chaveamento de outras cargas ou o desligamento de bancos de capacitores também

irão causar um afundamento de tensão, mas no primeiro caso, a queda de tensão é pequena e

a tensão somente diminui mas não é restaurada. Neste caso, o termo �degrau de magnitude

de tensão� seria mais apropriado.

Durante a partida, um motor de indução demanda uma corrente maior que a nominal,

tipicamente de cinco a seis vezes maior. Esta corrente permanece elevada até o motor

alcançar sua velocidade nominal, tipicamente de alguns segundos a um minuto. A queda

na tensão depende fortemente dos parâmetros do sistema. Considere o sistema mostrado na

Fig. 2.12, sendo ZS a impedância da fonte e ZM a impedância do motor durante a partida.

outra
carga

Z
M

Z
S

PAC

MI

Figura 2.12. Circuito equivalente para afundamento de tensão devido à partida de um motor de
indução.

A tensão na carga é recebida do mesmo barramento do motor e é quanti�cada usando a

equação de divisão de tensão:

Vaf =
ZM

ZS + ZM

. (2.3)

Como nos demais casos, a fonte de tensão foi considerada com valor unitário. Quando um

motor de potência Smotor é alimentado por uma fonte de potência de curto-circuito Sfonte,

pode-se escrever para a impedância da fonte:

ZS =
V 2

n

Sfonte

, (2.4)
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e para a impedância do motor durante a partida:

ZM =
V 2

n

βSmotor

, (2.5)

sendo β a razão entre a corrente de partida e a corrente nominal. Assim, a equação (2.3)

pode ser escrita como:

Vaf =
Sfonte

Sfonte + βSmotor

. (2.6)

Este valor pode ser utilizado para estimar o afundamento devido a partida do motor, mas

para um resultado mais preciso ou mesmo a observação de resultados de outros motores

durante a partida, é necessário o uso de programas de análise de sistemas de potência.

2.6 ALTERNATIVAS DE MITIGAÇÃO

Existem muitas evidências que a qualidade da energia pode ter uma importância signi�-

cante, particularmente para consumidores industriais. O custo da indústria americana para

quedas de tensão é estimado em US$ 10 bilhões por ano. O custo de uma queda de tensão

intensa para um fabricante de semicondutores em Singapura é estimado em US$ 1 milhão

por evento (GHOSH; LEDWICH, 2002a). Portanto, os aspectos econômicos envolvidos para

resolver os problemas de qualidade de energia devem ser incluídos nas análises. Nem sem-

pre é econômico eliminar variações de qualidade de energia no lado da concessionária. Em

muitos casos, a solução ótima para um problema é tornar o equipamento menos sensível a

aquelas variações. O nível da qualidade de energia requerido é o nível ao qual resultará na

operação adequada do equipamento. As diferentes tecnologias disponíveis devem ser avali-

adas e baseadas em uma necessidade especí�ca do processo para determinar a solução ótima

com o objetivo de melhorar o desempenho da carga frente ao distúrbio.

Para amenizar os distúrbios, por um lado busca-se desenvolver dispositivos eletrônicos

digitais menos sensíveis às variações de tensão da rede, e por outro, vem se consolidando

a classe de equipamentos de potência do tipo FACTS (do inglês Flexible Alternating Cur-

rent Transmission Systems) e principalmente os dispositivos do tipo CP (do inglês Custom
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Power) (GHOSH; LEDWICH, 2002b), que utilizam dispositivos eletrônicos de potência para

suprimir, �ltrar ou atenuar a propagação dos distúrbios através do sistema elétrico de potên-

cia.

Nas seções seguintes, serão abordados sucintamente alguns dispositivos que têm o propósito

de corrigir o distúrbio na interface entre o sistema e a carga. O DVR encontra-se nesta clas-

si�cação e no capítulo 5 serão discutidas algumas de suas possíveis con�gurações.

2.7 MEIOS DE MITIGAÇÃO

A Figura 2.13 ilustra pontos alternativos para correção de afundamentos de tensão. A

�gura indica que é menos dispendioso resolver o problema no nível menor (DUGAN, 2003).

De uma forma mais geral, o diagrama mostrado na Fig. 2.14 ilustra a ocorrência de uma

falha do equipamento partindo-se de um curto-circuito. Esta falha é que faz do evento

um problema; se não existisse falha no equipamento, não existiria qualquer problema na

qualidade da tensão (ARRILAGA; BOLLEN; WATSON, 2000).

A Figura 2.14 ainda possibilita observar alguns métodos de mitigação:

• Reduzir o número de curto-circuitos.

• Reduzir o tempo de extinção da falta.

• Modi�car o sistema tal que o curto-circuito resulte em eventos menos intensos nos

terminais do equipamento.

• Conectar equipamento de mitigação entre o equipamento sensível e a rede de forneci-

mento.

• Melhorar a imunidade do equipamento.

Engenheiros de potência sempre utilizaram uma combinação destes métodos de mitigação

para assegurar a con�abilidade de operação do equipamento. Classicamente, a dedicação era
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Figura 2.13. Possíveis pontos de mitigação de afundamentos.

Sistema de
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Melhora no projeto do
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Figura 2.14. Curto-circuito levando à falha do equipamento e meios de mitigação.

voltada mais para a redução do número de interrupções enquanto que recentemente tem-se

realizado a mitigação de afundamentos de tensão (BOLLEN, 2000).

A interface entre o sistema e o equipamento é o lugar mais comum para correção de

afundamentos e interrupções (MELHORN; DAVIS; BEAM, 1998). Todas as técnicas modernas

são baseadas em dispositivos eletrônicos de potência sendo o conversor fonte de tensão a parte

mais importante. A seguir serão discutidas algumas tecnologias existentes.

2.7.1 Controladores de Tensão Série

O princípio básico da compensação série é simples: inserir uma tensão de amplitude

e frequência solicitada. Assim, o compensador série pode restaurar a tensão do lado da

carga para uma amplitude e forma de onda desejada mesmo quando a fonte de tensão é

desequilibrada ou distorcida.
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Um dispositivo eletrônico de potência como base de um compensador série e que pode

proteger cargas sensíveis a perturbações é mostrado na Fig. 2.15. Este dispositivo faz uso

de chaves de potência, como por exemplo, IGBTs e é capaz de injetar um conjunto de três

tensões de saída c.a. em série e sincronizadas com as tensões do alimentador de distribuição.

A amplitude e o ângulo de fase das tensões injetadas são variáveis permitindo o controle

das potências ativa e reativa transferidas entre o compensador e o sistema de distribuição.

Já o terminal de entrada c.c. deste compensador é conectado a uma fonte de energia e a

potência transferida entre o mesmo e o sistema de distribuição é internamente produzida

pelo compensador.

Em agosto de 1996, a Westinghouse Electric Corporation instalou o primeiro DVR no

mundo, na subestação de 12,47 kV Duke Power Company em Anderson, Carolina do Norte,

Estados Unidos (WOODLEY; MORGAN; SUNDARAM, 1999; WOODLEY, 2000). O comis-

sionamento seguinte de um DVR foi feito pela Westinghouse em fevereiro de 1997 no sistema

de distribuição da Powercor em Stanhope, Victoria, Austrália. O mesmo foi feito para pro-

teger uma planta de processamento de leite. A economia resultante da instalação deste DVR

é estimada em mais de US$ 100.000 por ano (GHOSH; LEDWICH, 2002b). A Asea Brown

Boveri (ABB) tem vários DVRs instalados pelo mundo a partir de inversores com chaves de

potência do tipo IGCT. No Brasil, um DVR foi instalado em um sistema de média tensão

(13,8 kV) em São José dos Pinhais, região metropolitana de Curitiba (BIANCHIN, 2008).

2.7.2 Controladores de Tensão em Derivação

Um controlador de tensão conectado em derivação normalmente não é utilizado para

mitigação de afundamentos de tensão, mas para limitar �utuações de potência reativa ou

correntes harmônicas na carga. Tal controlador é comumente denominado de �Compensador

Estático� ou �StatCom� (do inglês Static Compensator). O StatCom faz uso de um VSI

(Inversor Fonte de Tensão, do inglês Voltage Source Inverter), ou simplesmente denominado
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Figura 2.15. Controlador de tensão série.
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Figura 2.16. Controlador de tensão em derivação.

inversor de tensão, o qual é suprido por um capacitor c.c., como mostra a Fig. 2.16.

A saída do inversor é conectada ao sistema c.a. através de um transformador de acopla-

mento. As combinações de chaveamento do inversor produzem uma forma de onda de tensão



VARIAÇÕES DE TENSÃODE CURTADURAÇÃO E ALTERNATIVAS DEMITIGAÇÃO30

aproximadamente senoidal, V0 e que está em fase com a tensão do barramento, Vm. Nesta

situação, duas tensões c.a. que estão em fase são conectadas juntas por meio de um reator,

o qual corresponde à reatância de dispersão do transformador. Portanto, a corrente Ir é

reativa. Se a amplitude da tensão Vm é maior do que V0, a corrente reativa Ir �ui do barra-

mento ao inversor. Por outro lado, se V0 é maior do que Vm, então a corrente �ui do inversor

ao barramento. Portanto, com este arranjo o StatCom pode gerar ou absorver potência

reativa.

A compensação de uma queda de tensão pode ainda ser representada por um circuito

como ilustrado pela Fig. 2.17. Considerando um caso com tensão da fonte 1 pu e sua

impedância 0,1 pu indutivo, uma queda de tensão de 0,5 pu demandaria uma corrente reativa

de 5 pu para estabilizar a tensão da carga.

V
rede

+

+

V
carga

I
carga

Z
rede

I
cont

Figura 2.17. Circuito de um controlador de tensão em derivação.

2.7.3 Controladores em Derivação e Série Combinados

Como já mencionado, o controlador série utiliza uma fonte de energia para suprir a carga

durante o afundamento de tensão. Existe então uma tensão remanescente no sistema de

potência que pode ser utilizada como energia necessária ao sistema. Um conversor conectado

em série injeta a tensão que está faltando e um outro conectado em derivação recebe corrente

da rede. A potência retirada do controlador em derivação deve ser igual a potência injetada

pelo controlador série. O princípio é mostrado na Fig. 2.18. Pode-se observar que estes
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conversores têm um barramento c.c. em comum e a mudança na energia armazenada nos

capacitores é determinada pela diferença entre a potência injetada pelo conversor série e a

potência recebida da rede pelo conversor em derivação.

VSC

V
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C


V
afunda

Sistema

I
deriva

I
serie

V
carga

Figura 2.18. Controlador de tensão conectado em derivação-série.

A vantagem de um controlador derivação-série é que ele não requer uma fonte de energia,

e isto pode resultar em um dispositivo de custo menor. O conversor em derivação de um

controlador derivação-série pode também ser utilizado para corrigir problemas na corrente,

como mencionado na discussão de controladores em derivação. No entanto, existe uma grande

desvantagem de um controlador derivação-série que é o elevado valor de corrente requisitado

para corrigir afundamentos intensos, e que na maioria dos casos não corrige adequadamente.

2.7.4 Controladores de Tensão Conectados em Cascata

Um outro dispositivo para correção de afundamentos de tensão e interrupções é a UPS

(do inglês - Uninterruptible Power Supply).

Uma UPS não é um dispositivo nem em derivação nem série, podendo ser descrito como

um controlador conectado em cascata. A con�guração básica de uma UPS típica é mostrada

na Fig. 2.19. Pode-se observar que a UPS é composta de um estágio de reti�cação seguido
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de uma inversão. A fonte de tensão é conectada entre os dois estágios, correspondendo ao

barramento c.c.

Durante a operação normal, a UPS recebe energia da rede, reti�ca a tensão c.a. para c.c.

e inverte-a novamente para c.a. com a mesma frequência e valor RMS. O único objetivo do

banco de baterias numa operação normal é manter o barramento c.c. a tensão constante.

A carga recebe energia por meio do inversor o qual gera uma tensão senoidal tipicamente

usando modulação por largura de pulso. Para prevenir interrupções na carga devido a falhas

no inversor, uma chave é utilizada. No caso da tensão na saída do inversor diminuir abaixo

de um certo valor limite, a carga é conectada diretamente à rede.

A vantagem de uma UPS é sua simplicidade de operação e controle. Os custos de uma

UPS não superam os custos de um computador pessoal, mas provavelmente não vale a pena

instalar uma para cada computador de um escritório, por exemplo. No entanto, quando um

computador é uma parte essencial de um processo de produção, os custos de uma UPS são

desprezíveis.

As principais desvantagens de uma UPS são as perdas devido à adição de duas conversões

e o uso de baterias. As baterias necessitam de manutenção e devem ser periodicamente

testadas para garantir a operação em caso de interrupção. Não devem também ser expostas

a altas ou baixas temperaturas e portanto, um resfriamento adequado deve ser instalado

para evitar sobreaquecimentos.

Sistema
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tensão

CA

CC

CC

CA
chave

Carga

Bypass

Figura 2.19. Con�guração típica de uma UPS.
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2.8 CONCLUSÃO

Neste capítulo, foram de�nidos os distúrbios de tensão ocorridos numa rede elétrica, to-

dos referentes à mudança de amplitude e respectiva duração. Em seguida, foi mostrado o

que algumas normas e recomendações descrevem e quanti�cam em relação aos níveis de tole-

rância das variações de curta duração. Mesmo assim, estudos do impacto de VTCDs já eram

realizados muito antes de surgirem as atuais de�nições no contexto da qualidade de energia.

Sua importância tornou-se crescente também devido à necessidade dos consumidores e con-

cessionárias de energia identi�carem se os danos ocorridos eram causados por procedimentos

e operações dos consumidores ou se eram advindos da rede elétrica das concessionárias, com

a �nalidade de atribuir responsabilidades.

A de�nição de magnitude de afundamento foi generalizada para afundamentos trifásicos

desequilibrados levando à classi�cação de um conjunto de sete tipos, dos quais C e D cobrem a

maioria dos afundamentos. A magnitude e o salto de fase são o valor absoluto e o argumento,

respectivamente, da tensão complexa.

Entre as correções de afundamentos de tensão e interrupções, pode-se destacar as que

são baseadas no condicionamento da energia, uma vez que promovem uma solução local e

imediata para a perturbação. Entre as alternativas, o restaurador dinâmico de tensão vem

se con�gurando como uma opção viável para afundamentos de tensão. A escolha de uma

topologia para correção de afundamentos é feita baseando-se em uma resposta dinâmica

adequada que o dispositivo possa oferecer frente ao distúrbio.



CAPÍTULO 3

ESTRATÉGIAS DE CONTROLE

Apesar dos restauradores dinâmicos de tensão (DVRs) vistos na literatura apresentarem

uma diversidade de topologias, estes seguem uma estrutura base que pode ser dividida em

fonte de energia, barramento c.c., inversor fonte de tensão, circuito de �ltro, transformadores,

como mostrado na Fig. 3.1. De uma forma geral, estas partes são necessárias para proceder a

inserção de tensão para correção de afundamentos na rede. Ademais, cada uma destas partes

pode ser realizada aplicando-se uma determinada topologia e estratégia diferentes, as quais

irão depender da potência nominal disponível do DVR, assim como diferentes condições

de carga, problemas de qualidade da tensão como elevação ou distorção, ou mesmo tipos

diferentes de afundamentos (NIELSEN; BLAABJERG; MOHAN, 2001).

Em um DVR, a geração dos sinais PWM com posterior �ltragem e inserção das tensões

de correção, sem realimentação de tensão e/ou corrente, classi�ca o sistema de controle como

sendo em malha aberta. Com este tipo de controle, a tensão do lado da rede é comparada com

uma tensão de referência e a tensão de erro resultante é utilizada novamente na geração do

sinal PWM. Algumas vantagens são apontadas, principalmente devido a maior simplicidade

de implementação em um microprocessador, sendo ainda possível apresentar bons resultados

em relação ao objetivo de controle, como será observado nos resultados experimentais do

capítulo 7. No controle em malha fechada, grandezas como tensões e correntes são medidas

e utilizadas no laço da realimentação. Este controle tem potencial para obter uma resposta

rápida e correta.

Antes de comentar à respeito das diferentes estratégias de controle, é importante men-

cionar sobre os modos de operação e as limitações de um DVR, os quais estão intimamente

34
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Figura 3.1. Elementos básicos de um DVR em uma representação monofásica.

relacionados às estratégias de controle.

3.1 MODOS DE OPERAÇÃO

O DVR basicamente pode funcionar em três diferentes modos de operação, que são

apresentados como:

• Modo bypass. O DVR é transpassado eletricamente durante correntes elevadas e curto-

circuitos a montante. Neste modo, o equipamento �ca impossibilitado de melhorar a

qualidade da tensão.

• Modo standby. As tensões da rede estão no nível nominal e o DVR está pronto para

compensar uma queda de tensão. Durante o modo standby, o equipamento pode ter

funções secundárias e modos de operação (BOLLEN, 2000), como por exemplo, o modo
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de pequenas perdas.

• Modo ativo. A queda de tensão é detectada e o DVR injeta a tensão necessária para

restabelecer a tensão nominal.

No modo de pequenas perdas, ou seja, onde não há chaveamento até um determinado nível

de tensão e as perdas são minimizadas, pode ser realizado em locais onde existe tolerância

de tensão sobre a carga. Em locais com baixa qualidade de tensão, as perdas no DVR pode

ter uma prioridade secundária, sendo mais adequado operar no modo ativo para melhorar a

qualidade de tensão da carga.

3.2 LIMITAÇÕES DOS DVRs

As limitações dos DVRs estão intimamente relacionadas com as estratégias de controle.

Pode acontecer o caso em que a queda de tensão seja maior que a capacidade do disposi-

tivo restaurar completamente a tensão afundada. Quatro importantes limitações a serem

observadas para um DVR são (NIELSEN; BLAABJERG; MOHAN, 2001):

• Limite de tensão: O projeto do DVR é limitado pela capacidade de injeção de tensão,

e consequente queda de tensão sobre o dispositivo.

• Limite de corrente. Uma menor demanda do nível de corrente pode baixar o custo do

equipamento.

• Limite de potência. A potência é fornecida pelo barramento c.c. A potência demandada

é convertida da própria rede ou de uma fonte c.c. Normalmente um conversor adicional

é utilizado para manter a tensão do barramento c.c. constante e o suprimento deste

conversor pode introduzir um limite de potência ao DVR.

• Limite de energia. A energia é utilizada para manter a tensão de carga constante

e a injeção normalmente é dimensionada tão baixa quanto possível com o objetivo
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de reduzir custos. Alguns afundamentos consomem rapidamente esta energia e um

controle adequado pode reduzir o risco de colapso causado pela falta da energia.

Outros fatores são importantes para a estratégia de controle e incluem ainda outras

restrições de ordens físicas:

• Saturação. A injeção de tensões elevadas pode levar os transformadores à saturação, o

que degrada completamente as tensões da carga e faz elevar os níveis de corrente (MID-

DLEKAUFF; COLLINS, 1998)

• In-rush. No início da compensação, o �uxo de injeção no transformador pode causar

correntes de in-rush elevadas.

• Banda de passagem. Uma determinada banda de passagem tem in�uência na veloci-

dade da resposta do sistema. Uma largura inadequada pode comprometer a compen-

sação.

• Impedância do �ltro. O �ltro passa-baixas se faz necessário, mas ele pode causar quedas

de tensão indesejáveis sobre o DVR e gerar oscilações de corrente nos componentes do

�ltro.

As limitações são bastante relevantes e devem ser levadas em consideração quando as

estratégias de controle são desenvolvidas e avaliadas.

3.3 ESTRATÉGIA DE CONTROLE COM AFUNDAMENTOS DE TENSÃO EQUI-

LIBRADOS

A capacidade de compensação do DVR está relacionada, entre outras características, à

sua topologia, ou seja, sua maneira de injetar potência ativa e reativa bem como as ten-

sões de sequência zero. Sendo assim, a estratégia de controle empregada deve ser avaliada

com bastante critério, uma vez que ela de�ne a e�cácia de operação, principalmente no que
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concerne à sua resposta dinâmica. Nesta seção serão mostradas de uma forma geral, as prin-

cipais etapas relativas ao controle que deve ser utilizado na compensação de afundamentos

de tensão por meio de um DVR.

A estratégia de controle mais comumente utilizada é a que dispõe a tensão do DVR em

fase com a tensão da rede sem considerar o ângulo de fase da corrente de carga (CHAN;

CHUNG; HUI, 2006). No entanto, este método pode levar a um consumo mais rápido da

energia armazenada. Quando o controle otimizado de energia é utilizado, existe um equilíbrio

entre o consumo e o armazenamento da mesma.

Afundamentos de tensão equilibrados são caracterizados pela duração do afundamento,

redução da amplitude e salto de fase. Assumindo que o DVR está ativo durante o afunda-

mento de tensão, três métodos de controle podem ser avaliados e estão ilustrados na Fig. 3.2:

carga

U
pre-af

Tensão

nominal

U
af

U
DVR-1

U
DVR-2

U
DVR-3

I
carga

Figura 3.2. Estratégias de controle para um DVR compensando queda de tensão com salto de fase.
UDV R−1 controle otimizado da qualidade de tensão, UDV R−2 controle otimizado da amplitude de
tensão e UDV R−3 controle otimizado da energia.

1. Controle otimizado da qualidade de tensão. As tensões são sempre compensadas para

o nível de pré-afundamento, sem considerar que este pode ser um ponto de operação com

elevado nível de injeção de tensão e com desperdício de energia.

2. Controle otimizado da amplitude de tensão. As tensões injetadas são controladas de

uma forma que minimiza a necessidade de injetá-las.

3. Controle otimizado da energia. Para utilizar de forma e�ciente a energia armazenada,
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os tipos de carga devem ser considerados.

O que é comum a estes três métodos é que as tensões de carga são compensadas para os

seus valores nominais:

|Ucarga| = constante, (3.1)

e as correntes e potências em regime permanente absorvidas pela carga são inalteradas:

|Icarga| = constante, |Pcarga| = constante, |Qcarga| = constante. (3.2)

A fase das tensões de carga podem ser modi�cadas pelo DVR, mas logo em seguida a fase

das correntes de carga modi�carão até a mesma potência ativa e reativa serem demandadas

pela carga, ou seja, na condição de regime permanente a carga demandará a mesma quan-

tidade de potência antes e durante o afundamento, desde que as tensões afundadas sejam

completamente compensadas.

Observando ainda os três métodos, a diferença entre os mesmos consiste na quantidade de

potência e tensão que o DVR deve injetar no sistema. A intensidade do afundamento, |Uaf |,

e o salto de fase, φaf , são fatores que in�uenciam os diferentes métodos. Estes parâmetros

estão relacionados por:

Uaf = |Uaf |∠φaf . (3.3)

E ainda, a condição da carga pode ser expressa pela potência aparente demandada, Scarga,

e a corrente de carga, Icarga:

Scarga = Pcarga + jQcarga, (3.4)

Icarga = |Icarga|∠φcarga. (3.5)

A Figura 3.3 ilustra o �uxo de potência ativa e reativa no sistema. A estratégia de

controle pode depender do tipo de carga conectada e o desempenho da mesma em relação

à mudança de fase da tensão. Algumas cargas são bastante sensíveis a um salto de fase e

sendo assim, deve ser evitado. Outros tipos de carga são mais tolerantes e o critério mais

adequado é o que assegura a tensão nominal nas três fases.
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Figura 3.3. Fluxo de potência ativa e reativa com a inserção de um DVR.

Controle Otimizado da Qualidade de Tensão

Nesta estratégia de controle, as tensões de carga são sempre compensadas à amplitude da

tensão de pré-afundamento, ou seja, a tensão imediatamente antes da ocorrência do defeito.

O salto de fase tem um impacto considerável na potência e tensão, os quais devem ser

injetados pelo DVR. A potência e a tensão podem ser calculadas como:

UDV R = 1 − Uaf = 1 − |Uaf |∠φaf , (3.6)

|UDV R| =

√

[1 − Uafcos(φaf )]
2 + [Uafsen(φaf )]

2, (3.7)

φDV R = tan−1
−Uafsen(φaf )

1 − Uafcos(φaf )
, (3.8)

PDV R =
√

3|UDV R||Icarga|cos(φcarga + φDV R). (3.9)

Um salto de fase aumenta a amplitude da tensão a ser injetada. O controle otimizado

da qualidade de tensão é mostrado na Fig. 3.4 sem salto de fase (φaf = 0) para três tipos de

carga (FPcarga = 0, 5; 0, 75; 1, 0).

O valor da potência injetada depende tanto do fator de potência como do salto de fase.

A Figura 3.5 ilustra a potência e as tensões injetadas pelo DVR com 15o de salto de fase.

A tensão injetada não é in�uenciada pelo fator de potência, mas o salto de fase aumenta a

necessidade de injeção, como observado na Fig. 3.5(b). Para um afundamento de 0,9 pu, o

DVR necessita injetar 0,27 pu para ter uma compensação completa. O DVR deve absorver

potência em uma determinada faixa de afundamento se o fator de potência da carga é 0,5
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Figura 3.4. Controle otimizado da qualidade de tensão de um DVR para três diferentes fatores de
potência.

ou 0,75, mas quando é 1, o DVR necessita somente fornecer potência à carga. Os saltos de

fase tendem a aumentar a necessidade de tensão se a otimização da qualidade de tensão é

utilizada.

Controle Otimizado da Amplitude de Tensão

O controle otimizado da amplitude de tensão é uma estratégia que possibilita utilizar ade-

quadamente a tensão do DVR durante afundamentos intensos com saltos de fase. As tensões

do DVR são injetadas em fase com a tensão da rede (Uaf ). Neste controle, a contribuição

de tensão e potência podem ser calculadas como:

UDV R = (1 − |Uaf |)∠φaf . (3.10)

PDV R =
√

3|UDV R||Icarga|cos(φcarga). (3.11)

Prede =
√

3|Uaf ||Icarga|cos(φcarga). (3.12)
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Figura 3.5. Controle otimizado da qualidade de tensão de um DVR para três diferentes fatores de
potência e φaf = −15o.

A potência utilizada pelo DVR aumenta com a intensidade do afundamento e a contribuição

de potência da rede diminui proporcionalmente à queda de tensão.

Controle Otimizado da Energia

O controle otimizado da energia é realizado com uma pequena diminuição da energia

armazenada. De um modo geral, as potências calculadas na rede e na carga são determinadas,

respectivamente, por:

Pcarga = |Ucarga||Icarga|cos(φcarga), (3.13)

Prede = |Urede||Icarga|cos(φrede), (3.14)

sendo φrede o ângulo entre Urede e Icarga. Sendo assim, a potência injetada pelo DVR é dada

por:

PDV R = Pcarga − Prede,

PDV R = |Ucarga||Icarga|
[

cos(φcarga) −
|Urede|
|Ucarga|

cos(φrede)

]

. (3.15)
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Considerando Ucarga e a potência aparente da carga (Ucarga.Icarga) como as quantidades de

base, então a tensão injetada pelo DVR torna-se:

PDV R = FPcarga − |Urede| cos(φrede), (3.16)

sendo FPcarga = cos(φcarga), que é o fator de potência da carga. Conhecidos os valores do

fator de potência e tensão da rede, a potência mínima injetada pela rede é dada quando:

cos(φrede) = 1, (3.17)

ou seja, quando φrede = 0 ou Urede e Icarga estão em fase.

O objetivo principal do DVR é manter a tensão na carga em 1 pu. Neste caso, a amplitude

da tensão da rede em pu pode ser escrita como:

|Urede| = (1 − |Ud|), (3.18)

sendo |Ud| o nível de tensão afundado. Utilizando (3.16), (3.17) e (3.18), a potência mínima

injetada pelo DVR pode ser escrita como:

Pmin
DV R = |Ud| − (1 − FPcarga). (3.19)

A equação (3.19) indica que, quando |Ud| < (1−FPcarga), Pmin
DV R torna-se negativa e assim o

�uxo de potência �ui na direção reversa (do sistema para o DVR). No entanto, o DVR pode

não suportar o �uxo de potência reverso. Esta situação pode ser evitada ajustando o valor

de φrede (ao invés de zero) para que o �uxo de potência torne-se zero. O valor de φrede para

�uxo de potência zero pode ser obtido de (3.16) e é dado por:

φrede = cos−1

(

FPcarga

1 − |Ud|

)

. (3.20)

Resumindo do que foi exposto:

Se |Ud| > (1 − fpcarga) ⇒ φrede = 0.

Se |Ud| ≤ (1 − fpcarga) ⇒ φrede = cos−1

(

fpcarga

1−|Ud|

)

.
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Para determinar UDV R, Ucarga deve ter um ângulo de (θcarga − θrede) para evitar o �uxo

de potência reverso. Assim, na forma polar, a igualdade

UDV R = Ucarga − Urede, (3.21)

pode ser reescrita como:

|UDV R|∠β = 1∠(θcarga − θrede) − (1 − |Ud|)∠0o, (3.22)

sendo β o ângulo da tensão injetada e a tensão da rede tomada como referência. Após

algumas manipulações, |UDV R| e β podem ser expressas como:

|UDV R| =
√

|Ud|2 + 2(1 − |Ud|)[1 − cos(θcarga − θrede)], (3.23)

β = tan−1

[

sen(θcarga − θrede)

cos(θcarga − θrede) − (1 − |Ud|)

]

. (3.24)

A Figura 3.6(a) ilustra a potência ativa que o DVR deve injetar para três diferentes

fatores de potência utilizando esta estratégia. Pode ser observado da Fig. 3.6(b) que durante
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Figura 3.6. Controle otimizado da energia de um DVR para três diferentes fatores de potência.

0,5 pu de afundamento de tensão é necessário injetar 0,5 pu de tensão para um FPcarga = 1,
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injetar 0,71 pu de tensão para um FPcarga = 0, 75 e injetar 0,87 pu de tensão para um

FPcarga = 0, 5. Para este mesmo afundamento de tensão, a potência necessária é 0,5 pu,

0,25 pu e 0 pu, respectivamente. Sendo assim, a utilização do controle otimizado de energia

é interessante principalmente para cargas de baixo fator de potência e que são insensíveis a

deslocamentos de fase (HAQUE, 2001; VILATHGAMUWA; PERERA; CHOI, 2003).

A Figura 3.7 ilustra uma comparação do DVR compensando afundamentos de tensões

com salto de fase de 15o e carga com FPcarga = 0, 75, extraídos das situações anteriormente

mostradas. Pode ser observado que para este tipo de carga, o controle da amplitude de

tensão requer uma maior quantidade de potência ativa, mas por outro lado, requer a menor

tensão injetada. Para afundamentos mais intensos, o controle otimizado da energia requer a

maior capacidade de injeção de tensão.
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Figura 3.7. Comparação entre as três estratégias de controle com FPcarga = 0, 75, φaf = −15o.
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3.4 ESTRATÉGIA DE CONTROLE COM AFUNDAMENTOS DE TENSÃO DE-

SEQUILIBRADOS

Uma grande quantidade de afundamentos de tensão reportado numa pesquisa feita pela

EPRI (SABIN, 1999) apresentaram-se como desequilibrados. Uma quantidade de 68% foram

resultantes de faltas monofásicas, 19% de faltas bifásicas e apenas 13% de faltas trifásicas.

Assim, aproximadamente 87% dos afundamentos de tensão foram desequilibrados.

A componente de sequência zero gerada a partir do desequilíbrio deve ser medida para

que o controle possa tratar esta componente e possibilitar que o DVR produza a mesma.

Como será visto posteriormente, o foco deste trabalho é concentrado também nos esquemas

de controle para compensação das componentes de tensão positiva e negativa.

Os desequilíbrios devem ser compensados para evitar o colapso de tensões monofásicas,

bifásicas ou trifásicas na carga. Portanto, o DVR deve compensar a componente de sequência

positiva da tensão da carga e eliminar as componentes de sequência negativa e zero da tensão

da rede.

3.5 ESTRATÉGIA DE CONTROLE COM DIFERENTES TIPOS DE CARGA

A estratégia de controle pode ser adaptada para a carga e ter uma melhor utilização

do equipamento, pois o mesmo pode introduzir efeitos indesejados tais como transitórios,

harmônicos e deslocamentos de fase. A qualidade da tensão da carga é possível de ser

controlada mas geralmente é uma relação de compromisso entre diferentes parâmetros, os

quais podem determinar a escolha mais adequada de uma determinada estratégia de controle.

Os parâmetros possíveis de serem controlados são:

• Deslocamento de fase. O DVR pode compensar afundamentos com saltos de fase,

mas algumas desvantagens surgem como a necessidade de injetar tensões e potência

elevadas. No entanto, existem cargas que são robustas a estes problemas.
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• Nível de restauração de tensão. As tensões de carga não necessariamente devem ser

restauradas para o valor nominal. Por exemplo, se o colapso de tensão da carga é

0,7 pu, a tensão da carga pode ser restaurada para 0,75 pu.

• Harmônicos. Os harmônicos injetados pelo DVR podem ser controlados e �ltrados,

mas geralmente com maior custo.

• Afundamento/elevação. Uma resposta rápida é necessária para algumas cargas mas às

vezes com a desvantagem de gerar transitórios.

• Transitórios. O DVR pode levar a transitórios nas tensões de carga, especialmente nas

transições de fase no começo e no �m do afundamento. Como já mencionado, algumas

cargas podem ser sensíveis a transitórios e o controle deve minimizar a geração destes

eventos.

Os diferentes tipos de carga devem ser tratados pelo DVR e é importante que apresente

bom desempenho. Se a carga possui corrente ou impedância constante pode ser conveniente

restaurar as tensões de carga para o menor valor necessário. Sendo assim, a carga absorve

menos potência e a queda de energia pode ser minimizada. Com a carga a potência constante,

qualquer estratégia de controle não traz benefícios. Nesta situação, a corrente demandada

pela carga será maior e existe o risco de sobrecorrente.

Algumas cargas que podem ser protegidas pelo DVR são agrupadas abaixo e potenciais

problemas são mencionados:

• Cargas não-lineares. Um grande grupo de cargas não-lineares consiste de pontes reti-

�cadoras a diodo monofásicas e trifásicas. As cargas não-lineares podem levar a dis-

torções de tensão elevadas na carga.

• Cargas desequilibradas. Levam as tensões das cargas ao desequilíbrio.

• Máquinas elétricas. Podem ser sensíveis a desequilíbrios e deslocamentos de fase. Com
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um dispositivo eletrônico de potência na interface com a rede, podem apresentar ca-

racterísticas diferentes.

• Cargas indutivas. Opõem-se a mudanças rápidas na corrente de carga.

• Cargas resistivas. Tensão e corrente da rede são sincronizadas, tornando o fator de

potência unitário.

• Cargas eletrônicas de potência. Conversores a tiristores têm um sistema de controle

que é sincronizado com a rede. Estas cargas são sensíveis a deslocamentos de fase e a

afundamentos de tensão.

3.6 TIPOS DE CONTROLADORES UTILIZADOS EM DVRs

Para assegurar tensões de cargas aceitáveis, dentre outras características, o controle deve

apresentar-se robusto para diferentes perturbações advindas tanto do lado da rede como do

lado da carga. Alguns controladores de tensão para DVRs foram propostos na literatura,

mas os três principais tipos de controladores propostos podem ser classi�cados como:

• Controlador de tensão em malha aberta.

• Controlador de tensão em malha fechada.

• Controlador multivariável.

O princípio de operação do controlador de tensão em malha aberta é ilustrado na Fig. 3.8(a).

A partir das medições das tensões da rede juntamente com as tensões de referência, as tensões

a serem injetadas podem ser calculadas. A corrente do conversor pode servir de informação

para a determinação da queda de tensão provocada pelo �ltro. No controle em malha aberta,

o parâmetro de referência é a tensão na carga desejada, ucarga,ref . A tensão de erro, urede,erro,

deve ser injetada pelo DVR:

urede,erro = ucarga,ref − urede. (3.25)
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Uma queda de tensão no �ltro e no transformador, uqueda, pode ser determinada e uti-

lizada para compensar com o controle em malha aberta, ou seja:

uconv,ref = urede,erro + uqueda. (3.26)
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Figura 3.8. Controle de tensão em um DVR.

No controle em malha fechada, as tensões de carga ou as tensões do DVR são medidas

e utilizadas no laço da realimentação. Este controle tem o potencial de obter uma resposta

mais rápida e correta, mas por outro lado o projeto dos controladores é mais complexo. A

Fig. 3.8(b) ilustra o princípio do controle em malha fechada com a tensão de carga utilizada

no laço de realimentação. As tensões da rede são medidas para detectar a queda de tensão e

realizar a sincronização. Alternativamente, este tipo de controle pode ser utilizado tomando-

se como referência a tensão de carga, ucarga,ref , determina-se a tensão do DVR a ser injetada

e a diferença com a sua respectiva tensão de referência,uDV R,ref , é corrigida pelo DVR. O

procedimento é mostrado na Fig. 3.9. Sendo assim, a tensão a ser gerada pelo conversor

utiliza as tensões citadas anteriormente:

uDV R,ref = ucarga,ref − urede, (3.27)

uDV R,erro = uDV R,ref − uDV R, (3.28)

uconv,ref = uDV R,erro.Gcontr. (3.29)
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O método possibilita mensurar quanto o DVR injeta e de�nir os limites dessa injeção, de

acordo com a estrutura do DVR que se tem disponível. Um controle rápido pode ser obtido

a partir do controle em malha fechada, mas o controlador deve ser bem projetado com a

intenção de se obter um sistema estável.
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Figura 3.9. Controle em malha fechada modi�cado sendo utilizadas as tensões do DVR no laço de
realimentação.

O controle multivariável é utilizado com um laço de corrente interno para o controle da

corrente nos capacitores do �ltro e um laço externo para o controle de tensão. Este modelo

para o controlador será descrito com mais detalhes no capítulo 4.

3.7 CONTROLE DA TENSÃO DO BARRAMENTO C.C.

A tensão do barramento c.c. pode ser controlada pelo sistema DVR. Em (ZHAN, 2001b),

o próprio sistema DVR carrega as baterias anexas ao barramento c.c. Existem também

topologias que não fazem o controle da tensão do barramento c.c. Uma vez constante esta

tensão, a tensão produzida pelo DVR será máxima. Quanto às perdas, será menor com

uma pequena tensão do barramento c.c., mas durante o afundamento o carregador pode

apresentar limitações na capacidade de manter a tensão constante.

As duas principais topologias que são capazes de manter a tensão c.c. constante são um

DVR com um conversor c.a./c.c. ou uma topologia com uma fonte c.c. Uma outra forma

mais simples de carregar é fazendo uso de uma ponte reti�cadora a diodo conectada no lado



ESTRATÉGIAS DE CONTROLE 51

da rede, onde a queda de tensão do barramento deve ser compensada retirando-se energia

da rede para carregá-lo.

3.8 DETECÇÃO DO AFUNDAMENTO DE TENSÃO

Um afundamento de tensão deve ser detectado rapidamente e corrigido com um mínimo

de erros. São características da detecção:

• Funcionamento robusto na presença de problemas de qualidade de tensão.

• Detecção rápida do afundamento para minimizar o tempo de subtensões nas cargas.

• Detecção da tensão da rede restaurada e transição do modo ativo para o standby (se

este for o modo de operação) e consequente minimização de tempo com operação de

sobretensão.

Os métodos para uma detecção rápida são os que utilizam medição instantânea ao invés

do cálculo dos valores RMS. As medições das tensões da rede fornecem tensões instantâneas

e as transformações para eixos girantes ou estacionários em alguns casos são vantajosos.

No capítulo 4, estas transformações serão avaliadas com mais detalhes. Três métodos de

detecção de afundamento são aqui apresentados:

1. Magnitude do vetor no eixo de referência αβ.

|urede,αβ| =
√

u2
rede,α + u2

rede,β (3.30)

|urede,αβ| < ulimite (3.31)

2. Magnitude das componentes d e q, cada uma comparada com os valores limites.

|urede,d| < ulimite (3.32)

|urede,q| > ulimite (3.33)
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3. Magnitude do vetor erro comparado com o valor limite.

|uerro,dq| =

√

(uref,d − urede,d)
2 + (uref,q − urede,q)

2 (3.34)

|uerro,dq| > ulimite. (3.35)

Todos os três métodos são capazes de detectar um afundamento intenso de tensão equilibrado

sem salto de fase. Por outro lado, um afundamento desequilibrado pode apresentar alguns

problemas na detecção. A Figura 3.10(a) ilustra uma falta monofásica típica. As linhas trace-
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Figura 3.10. Detecção de afundamento desequilibrado. a) Rede trifásica com (linha cheia) e sem
faltas (linhas tracejadas), b) Método 1: amplitude do vetor espacial, c) Método 2: componentes d
e q, d) Método 3: vetor de erro.

jadas indicam um sistema 3φ no qual não há nenhuma falta. As linhas contínuas mostram

duas fases que sofreram consequências da falta. No instante de 10 ms, os valores instantâ-

neos são iguais nos casos com e sem falta, mesmo a falta persistindo. As Figuras 3.10(b-d)

ilustram como os três diferentes métodos detectam este tipo de falta. Os casos ilustram que

a detecção de um pequeno afundamento desequilibrado pode ser atrasado. Quando a tensão

é detectada abaixo de um certo valor limite, o DVR deve continuar no estado ativo.
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3.9 SISTEMAS DE CONTROLE EM MALHA ABERTA UTILIZADOS EM DVRs

Alguns dos trabalhos relativos ao controle em malha aberta utilizados em DVRs e apre-

sentados na literatura são mencionados e comentados a seguir.

Em (VILATHGAMUWA; PERERA; CHOI, 2002) são apresentados dois sistemas de con-

trole para um DVR: um em malha aberta e outro em malha fechada, como mostrado na

Fig. 3.11. A intenção de apresentar os dois sistemas é mostrar que o de malha fechada apre-

senta um desempenho superior em relação ao de malha aberta, justi�cando-se algebricamente

que o fator de amortecimento é inadequado no controle de malha aberta. Neste último, o

fator de amortecimento apresenta um valor pequeno, su�ciente para provocar oscilações na

tensão de correção com duração relativamente grande. Esta constatação é observada para

cargas com fatores de potência menores que um, e o controle em malha fechada é projetado

inclusive para superar esta limitação. Resultados de simulação e experimental são apresen-

tados para comparação entre os diferentes sistemas, somente para casos com afundamentos

equilibrados. E ainda, não foi a�rmado nem demonstrado que esta limitação de um deter-

minado parâmetro é de caráter geral, con�rmando a limitação apenas para a con�guração

do DVR e sistema de controle apresentados. Esta mesma estratégia de controle é utilizada

em (VILATHGAMUWA; WIJEKOON; CHOI, 2006).

No trabalho de (ZHAN, 2001b) um sistema de controle em malha aberta é projetado

para atuar no DVR (Fig. 3.12). O algoritmo de PLL utilizado foi o mesmo que os autores

apresentaram em (ZHAN, 2001a) e a modulação utilizada foi a vetorial de dois níveis. O

inversor de tensão contém três braços e o lado de baixa dos transformadores de injeção é

ligado em delta. Isto signi�ca que os únicos afundamentos que podem ser contemplados

são os equilibrados. A única novidade destacada é a apresentação de um esquema para o

carregamento do banco de baterias que alimenta o barramento c.c. durante a ocorrência do

afundamento de tensão.

Em (NIELSEN; BLAABJERG; MOHAN, 2001) um restaurador dinâmico de tensão é pro-
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Figura 3.11. Diagramas de bloco do sistema de controle apresentado em (VILATHGAMUWA;
PERERA; CHOI, 2002).

jetado com um controle em malha aberta que contempla dois aspectos de correção: no

primeiro, a tensão sobre a carga é compensada para a condição de pré-afundamento e no

segundo, a compensação é feita em fase com a tensão afundada. O sistema de controle é o

mesmo utilizado em (VILATHGAMUWA; PERERA; CHOI, 2002). No entanto, o sistema de

detecção de fases é similar aos descritos em (KAURA; BLASKO, 1997) e (ZHAN, 2001a), e

portanto, apresenta limitações para rastrear fases de tensões desequilibradas. O desempenho

do DVR por meio de simulações e experimentos são avaliados somente com afundamentos

equilibrados. Uma estratégia muito semelhante a esta foi apresentada em (QUIRL; JOHN-

SON; HESS, 2006).

No trabalho apresentado em (MAREI; EL-SAADANY; SALAMA, 2007) são realizadas

decomposições em componentes de sequência para correção dos afundamentos de tensão e
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Figura 3.12. Diagrama de bloco do sistema de controle projetado em (ZHAN, 2001b).

aplicados por meio de uma estratégia de controle em malha aberta. A justi�cativa é para

evitar as instabilidades do controle em malha fechada, decorrentes de ajustes inadequados

nos ganhos. O inversor de tensão apresentado para o DVR é um de três braços com ligação

no ponto central dos capacitores do barramento c.c.

3.10 SISTEMAS DE CONTROLE EMMALHA FECHADA UTILIZADOS EM DVRs

Da mesma forma do que foi feito para a malha aberta, alguns trabalhos relativos à malha

fechada são destacados a seguir.

Para o projeto do controle do DVR em (HUANG; HUANG; PAI, 2003) foram levadas

em conta ainda outras perturbações além do afundamento, visando um aperfeiçoamento na

característica de �ltragem do equipamento. Sendo assim, capacitores foram instalados em

paralelo tanto no lado da rede, para prevenir os efeitos das distorções, como no lado da

carga, para prevenir os harmônicos oriundos do chaveamento do inversor. Baseado neste e

nos demais parâmetros do sistema, o diagrama de blocos que representa o sistema de controle

é o mostrado na Fig. 3.13. Esta con�guração mostra a realimentação de duas variáveis, a

tensão da carga e a corrente do transformador. Alguns eventos foram testados em simulações
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e outros diferentes foram testados experimentalmente, sendo que um mesmo evento não foi

testado nas duas situações simultaneamente.
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Figura 3.13. Diagrama de blocos do sistema de controle projetado em (HUANG; HUANG; PAI,
2003).

O projeto de um DVR foi descrito em (KIM; SUL, 2005). Por meio da discussão que

é feita para o objetivo de controle, propõe-se um cuja banda de passagem do controlador

correspondente é aumentada até aproximadamente a frequência de corte do �ltro. Os resul-

tados com afundamentos não são claramente comparados com as tensões na carga, mostrados

separadamente e de forma monofásica.

Um controle em malha fechada foi mostrado em (WANG; VENKATARAMANANN; ILLIN-

DALA, 2006). A tensão do capacitor, que é a tensão a ser injetada pelo DVR, é utilizada como

laço mais externo entre as duas realimentações existentes. Esta tensão é comparada com sua

referência e o erro é controlado por um PI. Com este tipo de controlador, o valor atribuído

para a referência deve ser constante. No entanto, a tensão a ser injetada não possui um valor

�xo, uma vez que a intensidade do afundamento pode variar entre 10 e 90% da amplitude

da tensão nominal. Portanto, um valor correto na referência certamente não é atribuído, e

como o procedimento é realizado, não �ca esclarecido no trabalho. Mesmo depois de todo o

projeto, apenas um afundamento trifásico (afundamento equilibrado) é utilizado como base

experimental para a correção, não sendo contemplados os afundamentos desequilibrados, os

quais são os mais comumente constatados na rede elétrica e mais problemáticos para realizar
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correção, como já mencionado.

Em (LI, 2007a) é realizada uma comparação entre dois sistemas de controle. O esquema

geral é similar ao apresentado em (VILATHGAMUWA; PERERA; CHOI, 2002), sendo que ao

invés da corrente do capacitor, a corrente do indutor é utilizada como realimentação mais

interna. Resultados em um sistema de média tensão são mostrados e comparados entre os

controladores, e um afundamento desequilibrado é contemplado mas com intensidade muito

pequena, em torno de 15% de diminuição.

3.11 CONCLUSÃO

O projeto do sistema de controle pode contemplar alguns parâmetros que são necessários

para tornar o DVR e�caz em relação ao objetivo de controle. A escolha destes parâmetros é

baseada no conhecimento prévio do comportamento da rede elétrica sob análise, especi�ca-

mente os tipos e intensidades dos afundamentos reportados, duração, saltos de fase, presença

de transitórios e harmônicos, bem como da carga a ser protegida, ou mesmo a potência e

tensão da fonte disponível.

Dentre as três possibilidades de correção da tensão apresentadas, a inserção pela quali-

dade da tensão pode ser utilizada em afundamentos mais suaves, enquanto que o controle

otimizado da amplitude em afundamentos mais severos com saltos de fase. Uma desvan-

tagem do controle pela otimização da energia é que o mesmo requer um nível de tensão mais

elevado do DVR, quando comparado com as outras possibilidades.

Em relação ao tipo de controle, o de malha aberta apresenta uma vantagem pela simpli-

cidade de implementação em um processador. A consequência direta disto é a quantidade

reduzida de operações realizadas no processamento que além de tratar com menos variáveis e

comandos no DSP, diminui as chances de surgimento de erros computacionais. Este controle

pode fornecer bons resultados mas apresenta desvantagens como não eliminar in�uências de

perturbações e não compensar quedas de tensão nos transformadores ou mesmo apresen-
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tar pouca sensibilidade em relação aos tipos de carga. Sendo assim, o controle em malha

fechada deve ser realizado para suprir estas de�ciências. Soma-se ainda a este último tipo

de controle, a possibilidade de se obter uma resposta rápida e correta.



CAPÍTULO 4

SISTEMAS DE CONTROLE APLICADOS AO DVR

Os processos industriais vem sendo automatizados para melhorar a e�ciência da produção

e aumentar a competitividade no mercado globalizado. As consequências desta tendência

podem ser analisadas de duas formas. Primeiramente, os consumidores industriais de ener-

gia elétrica apresentam cargas não-lineares e desequilibradas ao sistema de distribuição. Em

seguida, tornam-se vulneráveis a desvios momentâneos presentes nas tensões do sistema de

distribuição. Assim, tem se tornado comum fazer um levantamento probabilístico de parâ-

metros indicadores de qualidade de energia, inclusive afundamentos de tensão, que podem

ocorrer em uma determinada área onde uma carga industrial esteja localizada. Se a pro-

babilidade de interrupção de fornecimento para a carga devido a afundamentos de tensão

é inaceitável, então algumas medidas de prevenção devem ser consideradas. O restaurador

dinâmico de tensão é um dispositivo de potência conectado em série com o sistema de dis-

tribuição, cuja função é proteger a carga industrial sensível contra elevações e principalmente

afundamentos de tensão. A função principal de um DVR é gerar tensões trifásicas e injetá-

las corretamente, sincronizadas com as tensões de distribuição. Assim, o afundamento de

tensão é corrigido e as tensões na carga são mantidas em seus valores nominais.

O DVR foi estudado ao longo da última década e alguns trabalhos na literatura em

relação às topologias e métodos de controle estão disponíveis (STRZELECKI; BENYSEK,

2008; LI, 2007a, 2007b; MAREI; EL-SAADANY; SALAMA, 2007; LOPES, 2006; WANG;

VENKATARAMANANN; ILLINDALA, 2006; KIM; SUL, 2005; HUANG; HUANG; PAI, 2003;

VILATHGAMUWA; PERERA; CHOI, 2002; ZHAN, 2001b; NIELSEN; BLAABJERG; MOHAN,

2001). No entanto, alguns temas não foram claramente tratados. Entre eles, um que necessita

ser considerado é a separação de variáveis trifásicas em componentes de sequência positiva,

59
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negativa e zero instantaneamente. Afundamentos de tensão geralmente são desequilibrados,

e portanto, �ca claro que o controle aplicado ao DVR deve consistir de três controles separa-

dos para cada componente de sequência. No entanto, há pouca menção acerca da separação

de tensões e correntes trifásicas medidas em componentes de sequência.

Um outro aspecto a ser considerado é em relação ao sistema de controle em malha fechada

para o DVR. É conhecido que deve consistir de um laço interno de corrente e um laço

externo de tensão, mas no entanto, é necessário identi�car claramente as variáveis de controle

e as variáveis de perturbação. O sistema de controle deve possuir boas propriedades de

rastreamento e deve também rejeitar as variáveis de perturbação. Como será visto, o sistema

de controle proposto rastreia o vetor de tensão de carga enquanto considera a corrente de

carga e as tensões da rede como variáveis de perturbação.

De maneira geral, este capítulo trata de características dos sistemas de controle, inclusive

o de malha fechada que é proposto e projetado para o DVR laboratorial.

4.1 MODELAGEM DO SISTEMA

O DVR é um dispositivo conectado em série com o sistema de distribuição. O principal

componente de um DVR é o conversor fonte de tensão, o qual gera tensões trifásicas e

fornece a tensão necessária a uma carga sensível durante a ocorrência de afundamentos de

tensão. Estas tensões produzidas devem ser injetadas de forma sincronizada com as tensões

do sistema de distribuição.

Como já mencionado, o DVR deve contemplar a possibilidade de gerar e injetar tensões

trifásicas desequilibradas. Estas tensões podem ser geradas por inversores de 3 braços (ZHAN;

ARULAMPALAM; JENKINS, 2003), inversores em ponte completa (H-bridge) (WANG; VENKA-

TARAMANANN; ILLINDALA, 2006) ou por inversores de 4 braços (KIM; SUL, 2004).

Para uma melhor representação dos componentes do sistema DVR, a Fig. 4.1 pode ser

apresentada em uma forma monofásica como na Fig. 4.2. Baseado nesta �gura, a tensão na
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Figura 4.1. Restaurador dinâmico de tensão.

carga é regulada pelo DVR com injeção da tensão vc. A carga tem indutância Ll e resistência

rl, enquanto que a indutância de dispersão Lf e a resistência de perdas rf do transformador

são utilizadas como componentes do �ltro do DVR, juntamente com a capacitância Cf . Este

desenho para o �ltro é apenas uma possibilidade, não sendo este formato uma regra. Foi

assumido que a relação de transformação do transformador é de 1:1. A partir das variáveis

e o desenho do circuito, as equações de espaço de estados (4.1)-(4.4) podem ser obtidas:

vi = vc + rf if + Lf
dif
dt

, (4.1)

if = ic + il, (4.2)

ic = Cf
dvc

dt
, (4.3)

vl = vs + vc. (4.4)

As equações (4.1)-(4.4) formam a base do modelo do DVR, as quais serão utilizadas para

o projeto do controlador.
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Figura 4.2. Representação monofásica de um restaurador dinâmico de tensão.

4.1.1 Sistema de Controle em Malha Aberta

O controlador de tensão em malha aberta para DVRs é o tipo mais simples de análise

e projeto. O princípio de operação deste controlador é ilustrado na Fig. 4.3. A partir das

medições das tensões da rede juntamente com as tensões de referência, as tensões a serem

injetadas podem ser calculadas. A corrente do conversor pode servir de informação para a

determinação da queda de tensão provocada pelo �ltro. No controle em malha aberta, o

parâmetro de referência é a tensão desejada na carga, V ∗
l . A tensão de erro, Vs,erro, deve ser

injetada pelo DVR:

Vs,erro = V ∗
l − Vs. (4.5)

Uma queda de tensão no �ltro e no transformador pode ser determinada e utilizada para

compensar com o controle em malha aberta, ou seja:

V ∗
i = Vs,erro + Vqueda. (4.6)
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Figura 4.3. Controle de tensão em malha aberta para um DVR.

No sistema de controle em malha aberta do DVR, a tensão do lado da fonte é comparada

com a tensão de referência do lado da carga e o erro é seguido para o inversor, onde serão

gerados os sinais de PWM necessários. Utilizando as equações de (4.1)-(4.4), um diagrama

de blocos descrevendo a compensação é mostrado na Fig. 4.4. Nesta �gura, Ki representa o

ganho assumido para o inversor.
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Figura 4.4. Controle em malha aberta para o DVR.

4.2 SISTEMA DE CONTROLE EM MALHA FECHADA

A resposta em frequência da função de transferência do sistema em malha aberta apre-

senta características de amortecimento inadequadas (VILATHGAMUWA; PERERA; CHOI,

2002). O estágio de integração da corrente do capacitor que determina a tensão no capa-

citor, promove um atraso de 90o na fase. Este atraso diminui ou pode até inviabilizar as
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margens de estabilidade do sistema de controle. Isto signi�ca que um laço de realimentação

externo da tensão da carga atuando sozinho pode não ser su�ciente. Uma possibilidade

para melhorar as margens de estabilidade é incluir um laço de realimentação interno. A

utilização de um laço de corrente na malha interna é a alternativa escolhida, por possuir

uma margem de estabilidade mais adequada, e além disso, a taxa de variação da tensão de

saída do DVR é proporcional à corrente do capacitor do �ltro
(

ic = Cf
dvc

dt

)

. Se esta corrente

pode ser regulada adequadamente, a tensão da carga é controlada no caso de surgimento de

variações.

O laço interno de corrente juntamente com o externo de tensão na carga descrito an-

teriormente formam o esquema de controle em malha fechada do DVR que será utilizado.

Este esquema é mostrado na Fig. 4.5, onde ainda pode ser visto que a tensão na carga é

comparada com seu valor de referência e o erro é multiplicado pelo ganho proporcional, pas-

sando para o estágio seguinte como referência para a corrente do capacitor. Esta corrente

de capacitor é comparada com a corrente de capacitor medida, sendo o erro a entrada de

um controlador PI. A quantidade resultante é passada para a geração dos sinais PWM por

meio do inversor.
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Figura 4.5. Controle em malha fechada para o DVR.

Alguns trabalhos utilizam vc ao invés de vl no laço mais externo (WANG; VENKA-

TARAMANANN; ILLINDALA, 2006). Existe uma desvantagem associada a esta modi�cação

que é o fato de a tensão vc ser a injeção na rede. Sendo assim, o seu valor de referência,
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v∗
c , deve variar com a presença de afundamentos na rede, e este valor não mais pode ser

atribuído como uma constante.

Para o sistema de controle da Fig. 4.5, uma outra observação é em relação à corrente do

capacitor Ic. Como o valor da capacitância do �ltro é geralmente estável ao longo do tempo,

temperatura e carga, o laço formado por esta corrente possibilita bom desempenho na regu-

lação de tensão de correção Vc (RYAN; BRUMSICKLE; LORENZ, 1997; SILVA, 2005). Além

disso, como esta corrente está localizada após a soma entre a corrente do �ltro e da carga,

o controle com o laço de corrente do capacitor reage imediatamente a qualquer mudança na

corrente de carga e assim, oferece excelentes propriedades de rejeição à perturbação para a

tensão de saída. O laço de controle mais externo tem a função de compensar variações na

tensão.

O laço referente a corrente Ic utiliza um controlador PI, com um ganho proporcional kc

e um ganho integral kc zc. O ganho kc atua para efetivamente aumentar o amortecimento

do �ltro LC, estabilizando sua ressonância. O ganho kc zc permite rejeitar as correntes de

perturbação da carga acima da frequência de corte. Para um ajuste adequado, a malha

referente ao laço Ic pode ser contemplada com uma banda de passagem de 1/5 a 1/8 da fre-

quência de chaveamento do inversor (RYAN; BRUMSICKLE; LORENZ, 1997), o que mantém

margens de fase e de ganho adequados. E ainda, a banda de passagem da malha que contém

Vl pode também ser estendida entre 1/5 e 1/8 da banda de passagem da malha que contém

o laço Ic.

Um outro aspecto a ser considerado é que o sistema de controle deve regular a tensão

de carga Vl enquanto rejeita a in�uência da corrente de carga Il e a tensão da rede Vs. A

carga pode apresentar-se como resistiva, indutiva, linear ou não e capacitiva, o que signi�ca

que esta carga terá uma in�uência atenuada para o sistema de controle. Na Figura 4.5, Il

e Vs estão representadas como entradas. Em uma análise mais detalhada, as Figuras 4.6(a)

e 4.6(b) ilustram a tensão de carga vl em função do tempo, sob duas diferentes situações;

quando se tem a corrente de carga e tensão da rede como entradas, respectivamente. A partir
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Figura 4.6. Tensão de carga. (a) Decaimento de vl com entrada il em degrau unitário. (b)
Decaimento de vl com entrada vs em degrau unitário.

destas �guras, �ca mostrado que a tensão da carga tem valor zero em regime permanente,

quando aquelas duas entradas são um degrau.

A partir da observação destas curvas, conclui-se que o sistema de controle rejeita-as no

regime permanente. De fato, em um sistema para correção de afundamentos de tensão, a

rejeição destas variáveis deve acontecer uma vez que o controle da tensão na carga não deve

ser in�uenciado pela tensão da rede que sofre afundamentos, bem como a corrente da carga

que se modi�ca em função do tipo de carga que está sendo protegida.

De forma similar à análise das Figs 4.6(a) e 4.6(b), uma outra observação pode ser feita

em relação às respostas no tempo para a corrente do capacitor ic quando a entrada é a

sua referência i∗c , ou seja, o sinal de saída do controlador P. A Figura 4.7(a) mostra esta

situação, com a entrada sendo i∗c normalizada, o que equivale a um degrau unitário. Esta

�gura representa a resposta do sistema de controle interno. Da mesma forma, a resposta

no tempo para vl representa a malha externa de controle. Analisando as duas �guras, o

regime permanente de ambas é um. A diferença está na parte transitória, e principalmente

na velocidade para alcançar o valor unitário. Como deve ser, a malha de controle interna é
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Figura 4.7. Respostas de corrente e tensão. (a) Corrente ic com entrada i∗c em degrau unitário.
(b) Tensão vl com entrada v∗l em degrau unitário.

mais veloz, ou seja, atinge o regime permanente em um intervalo de tempo menor.

4.2.1 Decomposição instantânea em componentes de sequência

Inicialmente, considera-se que as tensões de fase de uma rede são amostradas em uma

determinada frequência e que �cam disponíveis como dados de entrada para o estimador

de componentes de sequência. As amostras de tensão (vsa, vsb, vsc) são convertidas em

(vsα, vsβ, vs0) utilizando a transformação (αβ0) (KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF, 1995):
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 . (4.7)

Quando valores sucessivos de vsβ são desenhados gra�camente como função de vsα,

obtém-se um vetor que gira no sentido anti-horário. Para tensões da rede equilibradas,

o vetor (vsα + j vsβ) tem uma magnitude constante e gira a uma velocidade angular cons-

tante. Quando as tensões da rede são desequilibradas, o vetor girante pode ser expresso como

a soma do vetor de sequência positiva vp com velocidade angular ω no sentido anti-horário
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e um vetor de sequência negativa vn girando com a mesma velocidade ω no sentido horário,

como indicado na Fig. 4.8.

Figura 4.8. Componentes de sequência no eixo αβ.

De�nindo as magnitudes dos vetores de sequência positiva e negativa como sendo vp e

vn, respectivamente, tem-se a partir da Fig. 4.8:

vsα = vp cos(θ + φp) + vn cos(θ + φn), (4.8)

vsβ = vp sen(θ + φp) − vn sen(θ + φn), (4.9)

sendo φp, φn os ângulos de fase iniciais dos vetores vp, vn e θ = ωt. Expandindo cossenos e

senos nas igualdades (4.8) e (4.9), tem-se:

vsα = (vpα0 + vnα0) cos(ωt) + (−vpβ0 + vnβ0) sin(ωt), (4.10)

vsβ = (vpβ0 − vnβ0) cos(ωt) + (vpα0 − vnα0) sin(ωt), (4.11)

sendo vpα0 = vp cosφp, vpβ0 = vp senφp, vnα0 = vn cosφn, vnβ0 = vn senφn. Rearrumando

(4.10) e (4.11) em uma única igualdade, obtém-se:

(vsα + j vsβ) = (vpα0 + j vpβ0) ejωt + (vnα0 − j vnβ0) e−jωt. (4.12)
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As equações (4.10) e (4.11) podem ser resolvidas utilizando a estimação de mínimos

quadrados recursivo ponderado. Este procedimento utiliza a estimação prévia dos parâme-

tros e amostras atuais de vsα e vsβ para atualizar a estimativa. As primeiras estimativas

não são precisas. Após algumas amostras, a estimação tem praticamente erro nulo. Como

uma outra alternativa, a detecção das fases bem como as frequências das componentes pode-

riam ser determinadas por meio de um algoritmo de PLL como apresentado em (NAIDU;

FERNANDES, 2004).

A seguir, serão descritos os procedimentos para estimação dos parâmetros do caso em

questão.

Estimação por Mínimos Quadrados Recursivo Ponderado

Vislumbrando a possibilidade de surgir componentes constantes nas tensões medidas, as

equações dadas em (4.10) e (4.11) podem ser reescritas da seguinte forma:

vsα = X0 + X1 cos(ωt) + X2 sin(ωt), (4.13)

vsβ = Y0 + Y1 cos(ωt) + Y2 sin(ωt), (4.14)

sendo X0 e Y0 termos constantes, X1 = (vpα0 + vnα0), X2 = (−vpβ0 + vnβ0), Y1 = (vpβ0 − vnβ0),

Y2 = (vpα0 − vnα0), t = 0, Ts, 2Ts, ..., nTs e Ts o período de amostragem. Denominando

θs = ωTs, as equações (4.13) e (4.14) produzem um conjunto de equações que podem ser

escritas na forma matricial como segue:
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que simpli�cando tomam o seguinte formato:

vsα = C.X, (4.17)

vsβ = C.Y. (4.18)

A determinação de X = [X0 X1 X2] e Y = [Y0 Y1 Y2] é realizada por meio do método mínimos

quadrados recursivo. É importante notar que as matrizes de regressores nas equações (4.15)

e (4.16) são idênticas. Como resultado, a solução destas equações requer um cálculo de

matrizes de ganho e covariância comuns (NORTON, 1986).

O algoritmo para esta estimação está descrito a seguir (FERNANDES; NAIDU; COURA-

JR, 2008):

1. De�nir inicialmente X = 0 e Y = 0; a matriz de covariância P = N I, sendo I uma

matriz identidade 3x3 e N um número grande o su�ciente. Nas aplicações utilizadas neste

trabalho, é razoável escolher N = 100.

2. Fazer j variar de 1 até n:

(a) Escrever o vetor de regressores H = [1 cos θ sen θ], sendo θ = (j − 1)θs;

(b) Calcular o escalar r = 1 + HPH
′, sendo H

′ o transposto de H;

(c) Calcular a matriz de ganho K = 1

r
PH

′. A dimensão de K é 3x1;

(d) Calcular X e Y:

X = X + (vsα − HX) K,

Y = Y + (vsβ − HY)K;

(e) Calcular a partir de X = [X0 X1 X2]
′ e Y = [Y0 Y1 Y2]

′:

vpα0 = vp cosφp = 1

2
(X1 + Y2), vpβ0 = vp senφp = 1

2
(Y1 − X2),

vnα0 = vp cosφn = 1

2
(X1 − Y2), vnβ0 = vn senφn = −1

2
(Y1 + X2).

(f) Atualizar a matriz de covariância:

P = 1

λ
{P − KHP}.
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A constante λ é o fator de esquecimento e introduz um peso maior às amostras mais

recentes. Valores típicos para λ variam entre 0,95 e 0,99. Neste trabalho foi con�gurado

para 0,95.

As fases φp e φn são as fases iniciais dos vetores vp e vn, e ainda podem ser determinadas

com este procedimento, bastando tomar as variáveis do passo (e), da seguinte forma:

vpα = vp cos(θ + φp) = vp cosφp cosθ − vp senφp senθ, (4.19)

vp cos(θ + φp) = vpα0 cosθ − vpβ0 senθ, (4.20)

cos(θ + φp) = (vpα0 cos θ − vpβ0 sen θ)/vp. (4.21)

vpβ = vp sen(θ + φp) = vp senφp cosθ + vp cosφp senθ, (4.22)

vp sen(θ + φp) = vpβ0 cosθ + vpα0 senθ, (4.23)

sen(θ + φp) = (vpβ0 cosθ + vpα0 senθ)/vp, (4.24)

sendo vp =
√

v2
pα0 + v2

pβ0
. A magnitude de vn é obtida de forma semelhante: vn =

√

v2
nα0 + v2

nβ0
.

Estando de posse dos parâmetros X1, X2, Y1, Y2 a cada instante de amostragem, tem-se

as componentes de sequência (vpα + j vpβ) e (vnα− j vnβ) imediatamente. Para veri�cação da

técnica em um programa computacional implementado em Matlab, considera-se inicialmente

tensões trifásicas geradas sinteticamente, sem qualquer tipo de desequilíbrio. Por exemplo,

considerando tensões trifásicas de 220 V RMS por fase (Fig.4.9(a)), a Fig. 4.9(b) mostra o

cálculo da magnitude destas componentes instantaneamente. A sequência positiva calculada

é de aproximadamente 311 V (valor de pico em cada fase) e 0 V para a sequência negativa,

os quais são os valores esperados. Observa-se que existe um pequeno transitório, mas com

duração de aproximadamente 80 períodos de amostragem. Esta quantidade de amostras

equivalem a 8 ms de tempo, o qual é adequado para ser utilizado no sistema DVR, uma vez

que as normas e recomendações descrevem o fenômeno de afundamento de tensão estando o
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Figura 4.9. Decomposição instantânea em componentes de sequência. (a) Tensões trifásicas equi-
libradas; (b) Componentes positiva e negativa.

distúrbio em um intervalo de meio ciclo (aproximadamente 8,3 ms para uma onda de 60 Hz)

a 1 min (IEEE 1159, 1995).

Agora, utilizando um sinal medido e desequilibrado a partir de uma fonte de tensão pro-

gramável (California Instruments, modelo 3000Lx) como mostrado na Fig.4.10(a), é possível

constatar novamente que as sequências positiva e negativa são estimadas, inclusive durante o
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afundamento (Fig. 4.10(b)). As tensões sem variações correspondem a 150 V RMS e durante
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Figura 4.10. Decomposição instantânea em componentes de sequência. (a) Tensões trifásicas com
afundamentos em duas fases; (b) Componentes positiva e negativa.

a ocorrência da perturbação, duas fases são afundadas para 100 V RMS. Este tipo de afun-

damento pode representar uma falta fase-fase. Para comprovar a veracidade dos valores cal-

culados instantaneamente nas Figs. 4.9(b) e 4.10(b), é possível determiná-los algebricamente
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a partir da matriz de Fortescue durante o afundamento, a partir da transformação (4.25):




v0

vp

vn



=
1

3





1 1 1
1 a a2

1 a2 a









va

vb

vc



 , (4.25)

sendo v0, vp e vn os fasores de sequência zero, positiva e negativa, respectivamente, va, vb

e vc os fasores correspondentes às tensões de fase, e a = ej120o .

No caso da Fig. 4.9(b), de fato não existe a necessidade de determiná-los algebricamente

pois tratando-se de um equilíbrio, a componente positiva tem valor de aproximadamente

311 V, que é o valor de pico para uma fase de 220 V RMS, e zero para a negativa. No caso da

Fig. 4.10(b), na determinação da componente positiva, calcula-se o valor de 7

9
Vpico durante

o afundamento, sendo Vpico a amplitude máxima antes da ocorrência do afundamento. Antes

da ocorrência, o valor era de 150 V RMS (aprox. 212 Vpico). Então, 165 V é o valor calculado.

De forma semelhante é feito para a componente negativa. Durante o afundamento, calcula-se
1

9
Vpico, que equivale a aprox. 23,6 V. A partir das �guras, estes mesmos valores calculados

são observados. Antes e depois do afundamento, as tensões são equilibradas e a componente

positiva e negativa valem 212 V e 0 V, respectivamente. Ainda neste mesmo exemplo,

as componentes positiva e negativa no eixo α-β que foram estimadas têm as curvas como

mostrado na Fig. 4.11.

A Figura 4.12 ilustra dois grá�cos que representam dois momentos das tensões trifásicas

mostradas na Fig. 4.10(a); os intervalos sem e com afundamentos. A curva desenhada no

grá�co 4.12(a) representam os vetores quando não existe o afundamento. Pode-se observar

que o desenho se aproxima de uma circunferência, a qual seria o desenho ideal. Isto é

uma característica da representação vetorial de tensões trifásicas equilibradas, diferente do

que apresenta a curva do grá�co 4.12(b), que tem o formato de uma elipse em virtude

do surgimento do desequilíbrio. Esta curva é desenhada a partir de vetores formados com

amostras durante a ocorrência do afundamento. A análise separada das componentes positiva

e negativa mostra que as amplitudes antes e durante o afundamento são constantes, mas com

valores diferentes. A vantagem de se controlar estas grandezas separadas em componentes

é que a injeção de tensão tem o mesmo nível para as três fases na componente positiva,
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Figura 4.11. Componentes estimadas. (a) vspα; (b) vspβ ; (c) vsnα; (d) vsnβ.

e um outro nível de tensão mas igual para as três fases da componente negativa. Sendo

assim, determina-se estes níveis como mostrado na Fig. 4.10(b) para que em seguida sejam

comparados com valores de referência pré-estabelecidos.

Uma outra comparação a ser considerada é em relação à extração das componentes de

sequência a partir do uso de �ltros. Dadas as tensões da Fig. 4.10(a) na ordem abc, pode-

se, inicialmente, transformá-las em componentes dq por meio da transformação de eixos.

De�nidas as componentes vd e vq, a �ltragem é realizada em vd com o objetivo de extrair

sua parcela c.c. Esta parcela de�ne a amplitude da componente positiva. A amplitude da

negativa é extraída a partir da �ltragem da componente c.c. de vd com as tensões trifásicas

estando na ordem cba. As Figuras 4.13(a) e 4.13(b) mostram as tensões vd extraídas das

tensões trifásicas abc e cba. Para efeito de veri�cação, apenas a componente positiva será

extraída.

Inicialmente, utilizam-se �ltros de 1a e 2a ordens com frequência de corte de 50 Hz.

Os resultados das �ltragens da tensão da Fig. 4.13(a) estão mostrados nas Figs. 4.14(a) e

4.14(b). Uma outra frequência de corte, 100 Hz, também é utilizada com os mesmos dois

�ltros. Os resultados estão mostrados nas Figs. 4.15(a) e 4.15(b).
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Figura 4.12. Vetores da rede trifásica no plano αβ. (a) Antes do afundamento. (b) Durante
afundamento.

Como pode ser observado na Fig. 4.14(a), o tempo para alcançar o regime permanente é

de aproximadamente 100 ms. Com a frequência de 100 Hz, este tempo cai para aproximada-

mente 60 ms, como observado na Fig 4.15(a). Estas faixas de tempo são elevadas para iniciar

o processo de correção das VTCDs, pois estes eventos são caracterizados a partir de 8,3 ms

(meio ciclo de 60 Hz) pela maioria das normas. Para o caso do �ltro de 2a ordem, o tempo
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Figura 4.13. Tensão vd. (a) abc; (b) cba.
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Figura 4.14. Filtragem da componente d de tensão com frequência de corte de 50 Hz. (a) Filtro
de 1a ordem; (b) Filtro de 2a ordem.

de assentamento na ocorrência do afundamento e na recuperação da tensão ao valor nominal

é reduzido para aproximadamente 15 ms na frequência de 50 Hz (Fig. 4.14(b)). O tempo de

assentamento é mais adequado no caso mostrado na Fig.4.15(b) (freq. 100 Hz), com valor de

aproximadamente 8 ms. No entanto, a �ltragem não elimina todas as parcelas indesejadas

e assim, permanece com oscilações durante toda a faixa de tempo, mais intensi�cada na
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Figura 4.15. Filtragem da componente d de tensão com frequência de corte de 100 Hz. (a) Filtro
de 1a ordem; (b) Filtro de 2a ordem.

ocorrência do afundamento, não sendo, portanto, uma boa escolha para a determinação da

intensidade das componentes de tensão.

4.2.2 Sistema de controle proposto

Em sistemas trifásicos, as vantagens de se utilizar eixos síncronos são bem conhecidas. No

controle de vetores de variáveis c.a. (tensão, corrente, �uxo), as análises são feitas a partir

de um eixo síncrono na frequência fundamental de saída. Neste eixo, as quantidades c.a.

tornam-se constantes e podem ser reguladas para um erro zero em regime permanente. Em

sistemas com referências constantes, um PI pode ser utilizado no controle de tal propósito.

Como o controle utilizado será baseado em componentes d e q para cada sequência

(positiva, negativa) e a zero individualmente, deve-se desenvolver as equações que de�nem

a planta deste sistema de controle, e posteriormente, de�nir os controladores. Para tanto,

baseado na estrutura do DVR mostrada na Fig.4.2, as seguintes equações em coordenadas
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de fase podem ser obtidas:
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vsa
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vsc



 +





vca

vcb

vcc



 . (4.28)

Aplicando as transformações αβ0 para as equações (4.26) a (4.28), sem considerar neste

momento a componente de sequência zero, tem-se:

(viα + j viβ) = Lf
d

dt
(ifα + j ifβ) + rf (ifα + j ifβ) + (vcα + j vcβ) , (4.29)

(ifα + j ifβ) = Cf
d

dt
(vcα + j vcβ) + (ilα + j ilβ) , (4.30)

(vlα + j vlβ) = (vsα + j vsβ) + (vcα + j vcβ) . (4.31)

Cada variável complexa nas equações (4.29) a (4.31) é decomposta em um vetor de sequência

positiva e um vetor de sequência negativa da seguinte forma (FERNANDES; NAIDU, 2008a):

xα + j xβ = (xpα0 + j xpβ0) ej ωt + (xnα0 − j xnβ0) e−j ωt, (4.32)

sendo ω a frequência angular da componente fundamental. Assim, os sistemas de equações

são separados em dois conjuntos de equações que disponibilizam as sequências positiva e

negativa.

Aplicando esta transformação em cada variável complexa da equação (4.29), obtém-se:

[

(vipα0 + j vipβ0) ej ωt + (vinα0 − j vinβ0) e−j ωt
]

=

Lf
d

dt

[

(ifpα0 + j ifpβ0) ej ωt + (ifnα0 − j ifnβ0) e−j ωt
]

+

rf

[

(ifpα0 + j ifpβ0) ej ωt + (ifnα0 − j ifnβ0) e−j ωt
]

+

[

(vcpα0 + j vcpβ0) ej ωt + (vcnα0 − j vcnβ0) e−j ωt
]

. (4.33)

Para melhor entendimento, as componentes positiva e negativa serão analisadas separada-
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mente da seguinte forma:

[

(vipα0 + j vipβ0) ej ωt
]

= Lf
d

dt

[

(ifpα0 + j ifpβ0) ej ωt
]

+ rf

[

(ifpα0 + j ifpβ0) ej ωt
]

+

[

(vcpα0 + j vcpβ0) ej ωt
]

, (4.34)

como sendo a componente positiva, e:

[

(vinα0 − j vinβ0) e−j ωt
]

= Lf
d

dt

[

(ifnα0 − j ifnβ0) e−j ωt
]

+ rf

[

(ifnα0 − j ifnβ0) e−j ωt
]

+

[

(vcnα0 − j vcnβ0) e−j ωt
]

, (4.35)

como sendo a negativa.

Deve-se observar que a derivada de uma parcela do tipo (xpα0 + j xpβ0) ej ωt resulta em

duas outras por se tratar da derivada de um produto, desta forma (para o caso da componente

positiva):

[

(vipα0 + j vipβ0) ej ωt
]

= Lf

[

d

dt
(ifpα0 + j ifpβ0) ej ωt + j ω (ifpα0 + j ifpβ0) ej ωt

]

+

rf

[

(ifpα0 + j ifpβ0) ej ωt
]

+
[

(vcpα0 + j vcpβ0) ej ωt
]

. (4.36)

Finalmente, esta equação é transformada para os eixos de rotação síncrono, com o eixo d

alinhado com o vetor de tensão da rede de sequência positiva. A representação de (4.36) nos

eixos dq é dada por:

(vipd + j vipq) = Lf

[

d

dt
(ifpd + j ifpq) + j ω (ifpd + j ifpq)

]

+ rf (ifpd + j ifpq) +

(vcpd + j vcpq) . (4.37)

A representação da componente negativa de (4.35), também passa por um procedimento

análogo ao da componente positiva, resultando em:

(vind + j vinq) = Lf

[

d

dt
(ifnd + j ifnq) + j ω (ifnd + j ifnq)

]

+

rf (ifnd + j ifnq) + (vcnd + j vcnq) . (4.38)

A diferença está no fato de que para a determinação da equação (4.38), toma-se o conjugado

das variáveis complexas para convertê-la em um sistema de sequência positiva equivalente,
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e assim tornando-se possível utilizar um único sistema de controle para estas componentes.

No caso do vetor conjugado da sequência negativa, o eixo d de outro par de eixos girantes

é alinhado com este vetor. Sendo assim, ambos os vetores utilizados giram no sentido anti-

horário.

O sistema de sequência positivo equivalente é desfeito após a etapa de controle, quando

da passagem das componentes em dq para o tempo, mais precisamente com as variáveis em

componentes αβ, onde as grandezas são reescritas fazendo o seu conjugado.

Neste instante, vale expor as equações nas duas sequências que �caram faltando e considerando-

as já no eixo dq. Estas equações são originadas a partir de (4.30) e (4.31).

(ifpd + j ifpq) = Cf

[

d

dt
(vcpd + j vcpq) + j ω (vcpd + j vcpq)

]

+ (ilpd + j ilpq) , (4.39)

(ifnd + j ifnq) = Cf

[

d

dt
(vcnd + j vcnq) + j ω (vcnd + j vcnq)

]

+ (ilnd + j ilnq) , (4.40)

e ainda:

(vlpd + j vlpq) = (vspd + j 0) + (vcpd + j vcpq) , (4.41)

(vlnd + j vlnq) = (vsnd + j 0) + (vcnd + j vcnq) . (4.42)

O procedimento para obtê-las é idêntico ao que foi mostrado anteriormente.

A partir das equações (4.37), (4.39) e (4.41), é possível construir o diagrama de blocos

referente a planta do sistema com a componente positiva nos eixos dq (Fig. 4.16). O diagrama

de blocos para a sequência negativa é obtido a partir das equações (4.38), (4.40) e (4.42) e é

mostrado na Fig. 4.17. É importante notar que os termos de acoplamento cruzado aparecem

no diagrama de blocos, ou seja, componentes de eixo q aparecem no diagrama do eixo d e

vice-versa.

Uma vez de�nidas as equações da planta do sistema DVR, o controle é apresentado

como dois controladores, um proporcional (P) e outro proporcional-integral (PI) já discutido

anteriormente. A Figura 4.18 mostra o diagrama de blocos do sistema de controle para a

sequência positiva.
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Figura 4.16. Diagrama de blocos de sequência positiva para a planta. (a) eixo d; (b) eixo q.

Assim como para o diagrama de blocos da planta, o sistema de controle completo de

sequência negativa é igual ao da positiva, uma vez que a consideração do conjugado foi levada

em conta. A diferença estão nas grandezas de entrada e saída dos blocos, que certamente

correspondem à sequência negativa. Este diagrama de blocos está mostrado na Fig. 4.19.

A tensão de carga é regulada pelo laço externo com o controlador proporcional. A

referência de sequência positiva de eixo d é o valor nominal da tensão de carga. O valor de

referência para o eixo q é zero.

As equações que formulam as componentes de sequência zero não aparecem com termos

de acoplamento. No entanto, o diagrama de blocos referente ao seu controle tem os mesmos

parâmetros das outras duas componentes. A Figura 4.20 mostra o diagrama de blocos para

esta sequência.

Os valores dos parâmetros para a planta e os controladores estão apresentados na Tabela 4.1.
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Figura 4.17. Diagrama de blocos de sequência negativa para a planta. (a) eixo d; (b) eixo q.

Os parâmetros dos controladores são determinados a partir da escolha das faixas de passagens

Tabela 4.1. Parâmetros do sistema

Parâmetros da planta Parâmetros do controlador
rf = 0, 776 Ω kc = 8, 5

Lf = 1, 12mH zc = 4000

Cf = 7, 5 µF P = 0, 012

das malhas internas e externas, tomando como referência a frequência de chaveamento do

conversor que é de 10 kHz. Sendo assim, a faixa de passagem do laço mais interno é deter-

minada para 1700 Hz, a qual é aproximadamente 1

6
da frequência de chaveamento. A faixa

de passagem do laço mais externo é ajustada para 300 Hz.

A partir do diagrama de blocos do sistema de controle, as funções de transferência para
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Figura 4.18. Sistema de controle de sequência positiva.

as componentes de eixo d são:

Ird =
kc (s + zc)

s2Lf + s (rf + kc) + kczc

Ir∗d +
sωLf

s2Lf + s (rf + kc) + kczc

Ifq−

s (sLf + rf )

s2Lf + s (rf + kc) + kczc

(Ild − ωCfV cq) , (4.43)

V ld =
Pkc (s + zc)

D(s)
V l∗d +

sωLf

D(s)
Ifq −

s (sLf + rf )

D(s)
(Ild − ωCfV cq) +

d(s)

D(s)
V sd, (4.44)

sendo d(s) = s3LfCf + s2 (rf + kc) Cf + skczcCf e D(s) = d(s) + Pkc (s + zc).

Dadas as funções de transferência (4.43) e (4.44), as Figuras 4.21(a) e 4.21(b) mostram

os diagramas de Bode com relações entrada/saída para Ird/Ir∗d e V ld/V l∗d.

Retomando as tensões trifásicas da Fig. 4.10(a) e considerando-as como sendo as tensões

da rede com afundamento, pode-se observar as variáveis que compõem os sistemas de controle

em malha fechada propostos, como mostrado na Fig. 4.22.
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Figura 4.19. Sistema de controle de sequência negativa.

Estes resultados são referentes ao controle de sequência positiva. A tensão vc tanto de

eixo d como q representa a tensão no capacitor, ou seja, o valor de tensão a ser injetado

na rede, enquanto vl representa a tensão na carga. O valor elevado de tensão nos primeiros

passos de tempo na Fig. 4.22(a) é devido às condições iniciais nulas, não se repetindo nos

períodos seguintes. A mesma situação acontece para as demais três �guras. A Figura 4.22(b)

representa o objetivo de controle, que é manter a amplitude de tensão constante na carga.

As pequenas variações na amplitude são atenuadas quando a tensão é de fato reconstituída,

ou seja, quando o módulo da variável é determinado a partir das componentes d e q. Por

exemplo, o módulo da tensão injetada pelo DVR é vc =
√

vc2
d + vc2

q. Esta mesma observação

é válida também para o que aparece nas Figs. 4.22(c) e 4.22(d). Nestas duas �guras, o nível de

tensão é zero porque o vetor de sequência positiva foi colocado em fase com o eixo girante d.
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Figura 4.20. Sistema de controle de sequência zero.

As variáveis mostradas na Fig. 4.23 fazem parte do sistema de controle de sequência

negativa. As Figuras 4.23(a) e 4.23(c) representam as tensões a serem injetadas na rede.

Como no caso da sequência positiva, o vetor girante de sequência negativa é colocado em fase

com outro eixo girante d. Por isso, a curva da Fig. 4.23(c) permanece em torno de zero, que

é a componente a ser injetada de eixo q. Pode-se observar ainda na Fig. 4.23(a) que durante

o afundamento, a tensão é negativa. Isso faz parte da técnica de inserção da tensão negativa

na rede, ou seja, o oposto do que é estimado para esta componente para anular a presença

desta na carga a ser protegida. A tensão de sequência negativa na carga deve permanecer

com valor zero, incluindo o intervalo do afundamento. Por isso, as curvas das Figs. 4.23(b) e

4.23(d) têm os valores apresentados. As pequenas variações que ocorrem durante o intervalo

de tempo observado nestas quatro �guras acontecem pelos mesmos motivos da sequência

positiva.

Para completar o sistema de controle, a Fig. 4.24 mostra variáveis do controle de sequência

zero. Vale observar que estas curvas não são de amplitudes como no caso das sequências

positiva e negativa. A Figura 4.24(a) mostra a tensão a ser injetada na rede pelo DVR

(tensão no capacitor vc0), enquanto que a Fig. 4.24(b) é a tensão na carga. De fato, esta

última deve ser nula pois a única componente que deve aparecer na carga é a positiva.

Para veri�cação do desempenho do sistema de controle foi realizada uma simulação de

um caso de afundamento de tensão em uma rede trifásica, como mostrado na Fig. 4.25.

As tensões da rede mostradas na Fig. 4.25(a) representam um afundamento desequilibrado

durante 250 ms, e acontece com as três amplitudes diferentes: a fase �a� permanece intacta
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Figura 4.21. Diagramas de Bode. (a) Função de transferência Ird/Ir∗d; (b) Função de transferência
V ld/V l∗d.

com 310 V de pico, a fase �b� tem afundamento de 210 V de pico e a fase �c� , 270 V.

Pode ser observado também que a duração do transitório (da tensão de pré-afundamento
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Figura 4.22. Variáveis do sistema de controle em malha fechada. (a) Amplitude da tensão no
capacitor - eixo d (vcpd); (b) Amplitude da tensão na carga - eixo d (vlpd); (c) Amplitude da tensão
no capacitor - eixo q (vcpq); (d) Amplitude da tensão na carga - eixo q (vlpq).

para o afundamento e do afundamento para o pós-afundamento) tem um valor representa-

tivo. Isto para representar uma condição diferente na avaliação do desempenho do DVR. A

Figura 4.25(b) representa as tensões injetadas pelo DVR na rede após todo o processamento

com as técnicas de controle, e posterior �ltragem das tensões PWM. A Figura 4.25(c) rep-

resenta as tensões corrigidas e que são entregues à carga. Como observado nesta �gura, o

resultado é satisfatório, uma vez que as amplitudes das tensões permanecem constantes e o

sinal é equilibrado do começo ao �m da faixa de tempo.
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Figura 4.23. Variáveis do sistema de controle em malha fechada. (a) Amplitude da tensão no
capacitor - eixo d (vcnd); (b) Amplitude da tensão na carga - eixo d (vlnd); (c) Amplitude da tensão
no capacitor - eixo q (vcnq); (d) Amplitude da tensão na carga - eixo q (vlnq).

4.3 CONCLUSÃO

Neste capítulo foi apresentado o modelo para o restaurador dinâmico de tensão que será

utilizado na plataforma experimental. A partir deste modelo, a planta do sistema �cou

de�nida, e conseqüentemente, o controle em malha aberta.

A decomposição instantânea em componentes de sequência permite tratar individual-

mente cada uma destas componentes, e por serem tensões equilibradas, as técnicas de cor-
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Figura 4.24. Variáveis do sistema de controle em malha fechada. (a) Tensão no capacitor - se-
quência zero (vc0); (b) Tensão na carga - sequência zero (vl0).
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Figura 4.25. Resultado de simulação com uma carga resistiva trifásica. (a) Tensões da rede. (b)
Tensões injetadas pelo DVR. (c) Tensões da carga corrigidas.

reção empregadas são facilitadas, já que as tensões a serem injetadas são as mesmas para

as três fases de cada componente. Em relação à extração das componentes de sequência,

�ltros de 1a e 2a ordens foram analisados para comparação de desempenho com o processo de
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estimação recursiva, proposto neste trabalho. Apesar dos �ltros de 1a ordem apresentarem

ondulações de menor amplitude, o tempo de assentamento é elevado para atuar em um DVR.

Enquanto que nos de 2a ordem, o tempo de assentamento é adequado, mas no entanto, a

amplitude de tensão estimada não condiz com o valor correto. Portanto, baseado nos re-

sultados apresentados, a estimação recursiva é a técnica escolhida para a determinação das

amplitudes das componentes positiva e negativa.

Com as duas malhas de realimentação e a inclusão do controlador proporcional e o

proporcional-integral, o sistema em malha fechada foi de�nido. As variáveis associadas às

realimentações tratam diretamente dos níveis de tensão a serem injetados na rede, e como

pôde ser observado, este sistema de controle é utilizado para cada componente de sequência.

Resultados de simulação dos sistemas de controle em malha fechada foram apresentados,

bem como um resultado para todo o sistema operando por completo. As tensões sobre a

carga apresentaram os valores nominais de amplitude pré-afundamento durante toda a faixa

de tempo. Resultados experimentais serão mostrados no capítulo 7, que é dedicado a este

propósito.



CAPÍTULO 5

INVERSORES DE TENSÃO EM RESTAURADORES
DINÂMICOS DE TENSÃO

Um DVR tem maior �exibilidade quando é projetado para corrigir um afundamento que

contém a componente de sequência zero. Geralmente, cargas industriais são conectadas por

transformadores com ligações ∆-Y, os quais bloqueiam a propagação das componentes de

sequência zero para o lado secundário. No entanto, existem sistemas que utilizam trans-

formadores com ligações Y-Y com neutro aterrado. Estes transformadores permitem a

propagação das componentes de sequência zero para a carga na ocorrência de faltas de-

sequilibradas. Nesta situação, o DVR é requisitado para o controle das tensões de sequência

positiva, negativa e zero aplicadas a carga durante faltas desequilibradas.

A geração de tensões desequilibradas por meio de inversores de tensão de 3 braços faz

necessária uma ligação entre o neutro da carga e o ponto comum entre os capacitores do bar-

ramento c.c. do inversor de tensão (CAMPOS, 1994). Embora o controle deste inversor seja

simples, uma importância especial deve ser dada ao equilíbrio das tensões do barramento c.c.

A partir de um inversor trifásico com quatro braços, também é possível gerar a tensão de

sequência zero para corrigir o desequilíbrio da carga ou da fonte (ALI; KAZMIERKOWSKI,

1998; SHEN; LEHN, 2002; ZHANG; PRASAD; BOROYEVICH, 2002), e estes conversores são

conhecidos por serem uma alternativa adequada para as condições de desequilíbrio (DONG;

OJO, 2007).

Em (ZHANG; PRASAD; BOROYEVICH, 2002), é proposta uma estratégia de modulação

PWM vetorial tridimensional (3D) para um inversor de 4 braços. Nesta técnica, os instantes

de fechamento das chaves superiores são determinados após algumas etapas e o espaço no

92
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qual o vetor de referência está localizado é dividido em 6 prismas. O prisma contendo o

vetor de referência é identi�cado baseado na projeção deste vetor no plano αβ. Cada prisma

é dividido em 4 tetraedros formados pelos vetores de estado. Os vetores de estado adjacentes

são selecionados baseados nas polaridades das tensões de fase. O ciclo de trabalho é então

calculado e para este propósito, uma tabela de 24 matrizes é determinada. Finalmente, os

instantes de fechamento de cada chave são calculados baseados nos arranjos dos vetores de

estado não nulos. Um esquema de modulação PWM vetorial tridimensional com um inver-

sor de quatro braços semelhante à (ZHANG; PRASAD; BOROYEVICH, 2002) foi proposto

em (SOUZA; SEVERO-MENDES; SEIXAS, 2007) com a vantagem da não necessidade de lo-

calização do vetor de referência nos tetraedros. Como pode ser observado, o algoritmo de

modulação PWM vetorial 3D é mais complexo para implementação em um DSP.

Tentativas de utilizar a técnica de modulação vetorial PWM bidimensional em inversores

de 4 braços foram apresentadas em (OJO; KSHIRSAGAR, 2004) e (KIM; SUL, 2004). Na

primeira, os 16 vetores de estado que determinam os chaveamentos são divididos em 3 ca-

tegorias: a primeira e a segunda categorias têm os mesmos componentes de eixo d e q. A

terceira categoria consiste de dois vetores de estado que têm componentes de sequência zero

de polaridades opostas e sem componentes de sequência positiva e negativa. A necessidade

de determinar o setor onde a tensão de referência está localizada e as diferentes expressões

da modulação necessárias para cada setor, demandam também um esforço computacional

elevado para este esquema. Em (KIM; SUL, 2004), a técnica descrita é baseada numa porta-

dora triangular, cuja implementação computacional em um DSP faz-se necessária o uso de

um hardware exclusivo para esta implementação.

Este capítulo trata do DVR que utiliza um inversor de tensão de 4 braços e como será

observado, a estratégia de modulação empregada para este inversor não é signi�cativamente

mais complexa do que para um inversor de 3 braços. Nesta estratégia, as tensões trifásicas

instantâneas a serem geradas são decompostas em componentes de sequência positiva, nega-

tiva e zero. Os primeiros três braços são utilizados para gerar as componentes de seqüência
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positiva e negativa. O quarto braço é utilizado exclusivamente para gerar a componente de

sequência zero.

A seguir, serão mostradas algumas topologias possíveis de serem utilizadas em inversores

de tensão.

5.1 TOPOLOGIAS PARA O INVERSOR DE TENSÃO

O inversor de tensão é o principal dispositivo de um DVR e a escolha de uma topologia

adequada é essencial para o bom desempenho do sistema. A análise das topologias do

inversor tem sido limitada a incluir transformadores conectados a inversores com comutação

forçada e topologias simétricas (NIELSEN; BLAABJERG, 2005). As topologias básicas de

inversores são:

• Topologias de meia ponte.

• Topologias de ponte completa.

• Topologias multinível.

Os seguintes parâmetros foram incluídos na investigação e comparação de topologias

individuais:

• A frequência de chaveamento, a qual in�uencia o tamanho do �ltro.

• O número de dispositivos no caminho da corrente, os quais ocasionam perdas e quedas

de tensão sobre o DVR.

• O número de dispositivos passivos e ativos com a intenção de se ter con�abilidade,

baixos custo e complexidade no sistema.

• Levar em conta correntes e tensões de sequência zero. Como já mencionado, apenas

um certo número de topologias pode realizar a compensação da tensão de sequência

zero.
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• Utilização da tensão do barramento c.c.

Estes parâmetros são bastante relevantes para aplicações de DVRs e podem ser avaliados

para quatro topologias de inversores.

5.1.1 Inversor em Meia Ponte com Transformador Conectado em

Estrela Aberto/Estrela - Topologia I

O inversor em meia ponte como ilustrado na Fig. 5.1(a) utiliza seis chaves para gerar

as tensões trifásicas e existem três chaves no caminho da corrente. O inversor pode gerar

somente dois níveis de tensão e o ponto central do barramento c.c. é conectado ao neutro dos

transformadores para que seja possível injetar a componente de sequência zero no sistema.

A tensão do barramento c.c. deve ser ativamente balanceada. Alguns trabalhos fazem uso

desta con�guração, como em (YAO; PHILIPS; NORUM, 1993; VILATHGAMUWA; PERERA;

CHOI, 2002; ZHAN; ARULAMPALAM; JENKINS, 2003; MAREI; EL-SAADANY; SALAMA,

2007).

5.1.2 Inversor em Meia Ponte com Transformador Conectado em

Estrela Aberto/Delta - Topologia II

O inversor em meia ponte como ilustrado pela Fig. 5.1(b) pode injetar componentes

de sequência positiva e negativa no sistema, o qual é su�ciente apenas para um determi-

nado número de aplicações. As correntes de sequência zero �uindo na rede irão circular no

enrolamento delta do transformador. O barramento c.c. tem menos problemas de desbalan-

ceamentos e a tensão de linha do inversor tem três níveis de tensão, as quais são injetados

na rede. Em (ZHAN, 2001b) é utilizada esta con�guração.
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(a) Inversor em meia ponte com
transformador conectado em estrela
aberto/estrela - topologia I

(b) Inversor em meia ponte com transfor-
mador conectado em estrela aberto/delta
- topologia II

Figura 5.1. Topologias de inversores - I.

5.1.3 Inversor em Ponte Completa com Transformador Conectado em Estrela Aberto/

Estrela - Topologia III

O inversor ponte completa ilustrado na Fig. 5.2(a) faz uso de doze chaves ativas e

sempre tem duas chaves de potência por fase no caminho da corrente. Com um esquema

de chaveamento adequado, o inversor pode gerar três níveis de tensão. Isto permite menos

distorção na tensão e o tamanho dos �ltros pode ser reduzido. O inversor ponte completa

pode injetar componentes de sequência zero e não necessita de uma divisão do barramento c.c.

Alguns trabalhos fazem uso desta con�guração, como em (NIELSEN; BLAABJERG, 2001;

KIM; SUL, 2005; WANG; VENKATARAMANANN; ILLINDALA, 2006; LI, 2007a, 2007c)

5.1.4 Inversor de Três Níveis em Meia Ponte com Transformador Conectado em

Estrela Aberto/Delta - Topologia IV

A Figura 5.2(b) ilustra o inversor de três níveis. O inversor apresentado na �gura não

pode injetar tensões de sequência zero com a conexão utilizada para os transformadores.

De forma geral, os benefícios das topologias multinível são que os dispositivos de potência

podem ser usados com níveis de tensão maiores, DHT e �ltros reduzidos. Uma estrutura
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semelhante a esta foi utilizada em (LOH, 2004).

(a) Inversor em ponte completa com
transformador conectado em estrela
aberto/estrela - topologia III

(b) Inversor de três níveis em meia ponte
com transformador conectado em estrela
aberto/delta - topologia IV

Figura 5.2. Topologias de inversores - II.

5.1.5 Comparação entre as Topologias dos Inversores

Dentre as quatro topologias mostradas, algumas diferenças podem ser vistas. A injeção

de tensão de sequência zero pode somente ser assegurada pelas topologias I e III sendo que

a I tem pouca efetividade na utilização do barramento c.c. As topologias III e IV têm uma

maior quantidade de componentes no caminho da corrente, o que faz com que aumente a

complexidade e perdas. Estas limitações são compensadas pela maior capacidade de uso

da potência e a frequência de chaveamento é duplicada em relação ao de meia ponte. O

tamanho dos �ltros podem ser reduzidos assim como as perdas e os custos.

Alguns parâmetros importantes para as quatro topologias são evidenciados na Tab. 5.1

e as vantagens e desvantagens são sumarizadas na Tab. 5.2. Nesta última, (+) indica bom

desempenho/possível e (-) indica fraco desempenho/impossível.
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Tabela 5.1. Comparação das topologias de inversores para DVRs (1)

Topologia IGBT/diodos Componentes no Níveis de tensãocaminho da corrente
I 6/6 3 2
II 6/6 3 3
III 12/12 6 3
IV 12/18 6 5

Tabela 5.2. Comparação das topologias de inversores para DVRs (2)

Topologia Injeção de Controle do Utilização do
tensão zero barramento c.c. barramento c.c.

I + - -
II - + +
III + + -
IV - - +

5.2 INVERSORES TRIFÁSICOS A TRÊS FIOS

A Fig. 5.3 mostra um inversor de tensão de três braços a três �os com o �ltro de tensão

conectado em Y para que o circuito possa ser analisado em termos de tensão de fase. O uso

deste inversor evidencia a falta de graus de liberdade necessários para produzir três tensões

independentes, tornando inadequado o uso deste para cargas com tensões desequilibradas,

uma vez que inversores de três braços podem produzir somente duas tensões de saída inde-

pendentes, ou seja, se vab e vbc são conhecidas, então vca �ca de�nida. Assim, inversores de

três braços podem produzir somente tensões trifásicas equilibradas se o �ltro conectado for

equilibrado. O padrão a ser notado é que um inversor de N braços nestas condições pode

produzir somente N-1 tensões de saída independentes. A partir da Fig. 5.3, as tensões de

fase são de�nidas como:

van = va0 − vn0 (5.1)

vbn = vb0 − vn0 (5.2)

vcn = vc0 − vn0. (5.3)

Para um �ltro balanceado:

vn0 =
va0 + vb0 + vc0

3
. (5.4)
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Então, pode-se perceber que as tensões de fase são determinadas a partir das tensões de polo

(va0, vb0, vc0), ou seja, a partir do chaveamento do inversor com os níveis de tensão +Vcc/2 e

−Vcc/2.
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S2 S4 S6

V
CC

2

+
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2 +
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Figura 5.3. Topologia de inversor com três braços.

Alguns inversores trifásicos têm o neutro do �ltro/carga conectado ao ponto central

dos capacitores que formam o barramento c.c. como mostrado na Fig. 5.1(a) e desenhado

novamente na Fig. 5.4 com a inclusão do �ltro na saída do inversor. Este sistema é equivalente

a três sistemas monofásicos separados e para tanto, técnicas de controle monofásicas podem

ser aplicadas. Estes tipos de inversor podem ser aplicados a cargas trifásicas desequilibradas,

mas possuem desvantagens como o nível máximo de tensão na fase ser limitado ao valor

de Vcc

2
, menor do que 2Vcc

3
como seria disponível em um inversor a três �os, ou mesmo o

desbalanceamento do barramento c.c. devido à corrente que circula pelo mesmo. Para

evitar estas limitações, o inversor trifásico a quatro �os com quatro braços é proposto, como

será observado na próxima seção.

Considerando mais uma vez as tensões de fase trifásicas com afundamento da Fig. 4.10(a)

e mostrada novamente na Fig. 5.5, é possível fazer uma análise das tensões de sequência

positiva e negativa para observar que a soma destas duas componentes, fase a fase, é zero em

todos os instantes, e assim tornando-se possível utilizar os três primeiros braços do inversor

para produzir estas duas componentes.

Inicialmente, realiza-se a decomposição em componentes de sequência positiva e negativa
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Figura 5.4. Topologia de inversor com três braços e ligação ao ponto central entre os capacitores.

instantâneas, como desenvolvido no capítulo 4. O resultado destas decomposições durante

toda a janela de duração de 500 ms é mostrado na Fig. 5.6 para a positiva e Fig. 5.7 para

a negativa. Como era de se esperar, as tensões de cada sequência são equilibradas, mesmo

durante o afundamento de tensão desequilibrado.

A soma de três amostras em um determinado instante em qualquer uma destas compo-

nentes é zero. Tensões trifásicas resultantes da soma entre as duas componentes podem

ser obtidas. Esta soma é realizada com cada amostra de um mesmo instante e entre fases

correspondentes. Por exemplo, a amostra do instante de 20 ms da fase c da componente

positiva é somada com a amostra de 20 ms da fase c da componente negativa. O resultado

deste procedimento em toda a janela de 500 ms está mostrado na Fig. 5.8. Tomando dois

conjuntos de três amostras (uma por fase) em dois instantes distintos, a saber 50 ms e 250 ms,

tem-se como resultado da soma −2, 8422.10−14 V e −2, 8422.10−14 V, respectivamente. Estes

instantes foram escolhidos propositalmente sem ocorrência do afundamento e com ocorrência

do afundamento. Deve-se observar que durante o período transitório, ou seja, no período de

passagem do pré-afundamento para afundamento e afundamento para pós-afundamento, a

soma também é nula. No instante de 130 ms, a soma calculada é de −7, 1054.10−15 V.

A Figura 5.9(a) é uma representação da diferença entre a tensão de sequência positiva

de referência e a tensão de sequência positiva estimada. A determinação da referência é
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Figura 5.5. Tensões trifásicas com afundamentos em duas fases.

baseada na suposição da não existência de afundamentos durante toda a janela de tempo,

ou seja, durante os 500 ms. O resultado mostrado na �gura representa exatamente como

é realizado o processo de restauração das amplitudes das tensões trifásicas. Estas tensões,

subtraídas da componente negativa de tensão, resultam nas tensões mostradas na Fig. 5.9(b),

que são exatamente as tensões injetadas com os três primeiros braços do inversor de tensão.

O processo da "diferença" com as resultantes de sequência positiva é realizado pois deve-se

anular o efeito da componente negativa na carga. A anulação da sequência zero na carga

também será realizada, mas exclusivamente com o quarto braço do inversor, como será

visto mais adiante. Todo este processo representa a metodologia utilizada para correções de

afundamentos desequilibrados por meio do DVR utilizado neste trabalho.

Para que possa ser gerada pelos três primeiros braços do inversor, a soma das amostras

de cada instante da Fig. 5.9(b) deve ser nula. Sendo assim, tomando os mesmos instantes

como no caso anterior, o resultado da soma é de 0 V e 2, 8422.10−14 V, respectivamente para

aqueles mesmos instantes. Para o instante de 130 ms referente ao período transitório, a soma

é de −2, 1316.10−14 V.

A partir destas análises, é possível constatar que o inversor de 3 braços pode gerar tensões
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Figura 5.6. Decomposição em componentes de sequência. (a) Tensões de fase de sequência positiva;
(b) Tensões de fase de sequência positiva vistas separadamente.

trifásicas equilibradas e desequilibradas, desde que estas tenham tensões de sequência zero

excluídas.
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Figura 5.7.Decomposição em componentes de sequência. (a) Tensões de fase de sequência negativa;
(b) Tensões de fase de sequência negativa vistas separadamente;

5.3 METODOLOGIA PROPOSTA

Considere uma rede elétrica que contém cargas sensíveis protegidas por um DVR (Fig. 5.10(a)).

Para a geração de três tensões de fase e1, e2, e3 por meio do inversor de quatro braços (Fig. 5.10(b))
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Figura 5.8. Composição entre as componentes de sequência positiva e negativa (vp + vn).
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Figura 5.9. Composição entre as componentes de sequência. (a) v∗p − vp; (b) (v∗p − vp) − vn.

é necessário inicialmente uma representação em componentes 0αβ como mostrado nas equações

(5.5), (5.6) e (5.7) (FERNANDES; NAIDU, 2008c):

v0 =
1

3
(e1 + e2 + e3) , (5.5)

vα =

√

2

3

[

e1 −
(e2 + e3)

2

]

, (5.6)

vβ =

√

1

2
(e2 − e3). (5.7)
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Figura 5.10. Restaurador dinâmico de tensão. (a) DVR conectado à rede de distribuição; (b)
Inversor de 4 braços.

5.3.1 Determinação das Tensões Utilizando Três Braços do Inversor

O vetor de tensão v = vα + j vβ é a representação das tensões trifásicas a serem injetadas

na rede pelos três primeiros braços e está mostrado no plano-αβ da Fig. 5.11. Como é bem
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conhecido da modulação vetorial (BROECK; SKUDELNY; STANKE, 1988), cada um dos oito

vetores pré-estabelecidos V0,V1, ...,V7 de�nem um conjunto de chaveamento do inversor

que possui seis chaves. Seis destes vetores (V1, ...,V6) são chamados vetores ativos e entre

um destes e seu adjacente existe um deslocamento de 60o. E ainda, dois destes vetores (V0

e V7) são vetores nulos. Em cada setor em que v está localizado, existe uma sequência de

chaveamento pré-de�nida e que envolve dois dos vetores ativos adjacentes mais os dois vetores

nulos. A Tabela 5.3 fornece as sequências de chaveamento nos seis setores disponíveis. A

escolha dessa sequência é baseada na minimização do número de comutações na transição de

um estado pré-de�nido para outro (VALLE; RODRIGUEZ; CONTRERAS, 1991). A Tabela 5.4

indica as chaves que �cam fechadas para cada um dos vetores pré-estabelecidos.

V1

V2V3

V4

V5 V6

V7 V0

Setor 1

Setor 2

Setor 3

Setor 4

Setor 5

Setor 6

Figura 5.11. Plano αβ.

Na estratégia de modulação PWM vetorial, conhecido o vetor de tensão v, o mesmo pode

ser rede�nido em função dos vetores adjacentes como:

v =
tk
ts

Vk +
tl
ts

Vl, (5.8)

sendo ts o período de amostragem e tk e tl intervalos de tempo durante os quais os vetores

adjacentes Vk e Vl são aplicados, respectivamente. E ainda, k = 1, ..., 6; l = k + 1 se k ≤ 5

e l = 1 se k = 6.
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Tabela 5.3. Seqüência de chaveamento para geração dos vetores no plano

Setor Seqüência de chaveamento

1 V7 V1 V2 V0 V2 V1 V7

2 V7 V3 V2 V0 V2 V3 V7

3 V7 V3 V4 V0 V4 V3 V7

4 V7 V5 V4 V0 V4 V5 V7

5 V7 V5 V6 V0 V6 V5 V7

6 V7 V1 V6 V0 V6 V1 V7

Tabela 5.4. Chaves fechadas em cada estado

Vetor S1 S2 S3 S4 S5 S6
V0 ¥ ¥ ¥

V1 ¥ ¥ ¥

V2 ¥ ¥ ¥

V3 ¥ ¥ ¥

V4 ¥ ¥ ¥

V5 ¥ ¥ ¥

V6 ¥ ¥ ¥

V7 ¥ ¥ ¥

Reescrevendo a equação (5.8) em termos de componentes dq, tem-se:

tk =
(Vql vd − Vdl vq) ts
Vdk Vql − Vdl Vqk

, (5.9)

tl =
(Vdk vq − Vqk vd) ts
Vdk Vql − Vdl Vqk

, (5.10)

sendo Vk = Vdk + j Vqk e Vl = Vdl + j Vql. O tempo relativo à duração dos vetores nulos, t0,

é aplicado ao restante do intervalo:

t0 = ts − (tk + tl) = t0i + t0f . (5.11)
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Normalmente, quando se faz uso da modulação vetorial, o intervalo de tempo de atuação

dos vetores não-nulos (V0 e V7) é igualmente distribuído, ou seja, t0i = t0f = t0/2 = tz. A

distribuição dos tamanhos destes intervalos pode ser quanti�cada pela variável µ, de�nida

como:

µ =
t0i

t0i + t0f

0 ≤ µ ≤ 1. (5.12)

Uma mudança em µ altera o ritmo de comutação do inversor produzindo técnicas de PWM

diferentes (ALVES, 1991), (HARAS; ROYE, 1995).

A Figura 5.12(a) mostra funções das chaves superiores S1, S3 e S5 típicas para a ge-

ração dos vetores no plano localizados no primeiro setor. A inversão da sequência de dois

vetores não-nulos no começo de cada período de amostragem reduz perdas de chaveamento

e minimiza a distorção harmônica da corrente de carga (JACOBINA; LIMA; SILVA, 1997).
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Figura 5.12. Funções de chaveamento para um vetor de referência localizado no primeiro setor.
(a) Tensões trifásicas produzidas a partir da modulação vetorial; (b) Tensões trifásicas produzidas
a partir da modulação escalar digital.

5.3.1.1 Modulação escalar digital. Uma abordagem de aplicação simples para gerar

as tensões PWM em um sistema trifásico foi mostrada em (JACOBINA, 2001). Ela é baseada

na média da tensão correspondente à tensão de fase de referência durante o período de
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amostragem. Isto permite impor uma tensão de polo para cada braço do inversor trifásico, a

qual produzirá a tensão desejada (de referência) na carga. Tensões de referência podem ser

modi�cadas (v′∗
an, v′∗

bn e v′∗
cn) e de�nidas a partir das tensões de referência senoidal trifásicas

(v∗
an, v∗

bn e v∗
cn) como em (5.13):

v′∗
jn = v∗

jn + vh, j = a, b, c, (5.13)

sendo vh uma componente homopolar.

A largura do pulso em um período de amostragem é dada por:

1

ts

∫ ts

0

v′∗
jndt =

1

ts

∫ ts

0

vj0dt, (5.14)

sendo vj0 a tensão de polo. Resolvendo (5.14) e desde que v′∗
jn assume um valor constante

durante ts:

τ1 =

(

v′∗
an

Vcc

+
1

2

)

ts, (5.15)

τ3 =

(

v′∗
bn

Vcc

+
1

2

)

ts, (5.16)

τ5 =

(

v′∗
cn

Vcc

+
1

2

)

ts. (5.17)

As larguras de pulso τ1, τ3 e τ5 são os intervalos de tempo em que as chaves 1, 3 e 5

permanecem fechadas, como de�nido na Fig. 5.12(b).

Em termos de componentes d e q, as equações (5.15)-(5.17) �cam expressas por (JA-

COBINA; LIMA; SILVA, 1997):

τ1 =

(

√

2

3

v′∗
d

Vcc

+
vh

Vcc

+
1

2

)

ts, (5.18)

τ3 =

(

− 1√
6

v′∗
d −

√
3v′∗

q

Vcc

+
vh

Vcc

+
1

2

)

ts, (5.19)

τ5 =

(

− 1√
6

v′∗
d +

√
3v′∗

q

Vcc

+
vh

Vcc

+
1

2

)

ts, (5.20)

sendo v′∗
d e v′∗

q as componentes de eixo d e q das tensões de fase v′∗
an, v′∗

bn e v′∗
cn.
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5.3.1.2 Análise entre as duas modulações. A comparação entre as �guras 5.12(a) e

5.12(b) mostra que os intervalos de tempo t1 e t2 correspondem à duração em que os vetores

V1 e V2 permanecem atuando (Setor 1, k = 1, l = 2), respectivamente, e as relações entre

estes tempos e as larguras de pulso da Fig. 5.12(b) são dadas por:

t1 = τ1 − τ3, (5.21)

t2 = τ3 − τ5. (5.22)

A partir das equações (5.9) e (5.10), estes intervalos de tempo podem ser calculados, para

k = 1 e l = 2, como:

t1 =
1√
2

ts
Vcc

(√
3vd − vq

)

, (5.23)

t2 =
√

2
ts
Vcc

vq. (5.24)

Um resultado similar é obtido quando t1 e t2 são calculados de (5.21) e (5.22), com τ1, τ3 e

τ5 dados por (5.18)-(5.20). Este fato demonstra que o inversor controlado pela modulação

vetorial ou pela escalar digital produzem as mesmas larguras de pulso aplicadas à carga.

Uma equivalência completa entre ambas as modulações é conseguida somente se t01 = t0i

e t02 = t0f . Este fato é equivalente a calcular (5.13) com:

vh = Vcc

(

1

2
− µ

)

− (1 − µ)vM − µvm, (5.25)

sendo vM e vm os valores máximo e mínimo das tensões de referência em cada período de

amostragem.

Neste estudo, o esquema de chaveamento descrito em (JACOBINA, 2001) tem sido con-

siderado e utilizado para os três primeiros braços, consistindo nos seguintes passos:

(i) Determinar as tensões de referência para serem geradas pelo inversor, dado viα e viβ

v∗
an =

√

2

3
viα, (5.26)

v∗
bn =

1√
6

(

−viα +
√

3 viβ

)

, (5.27)

v∗
cn = − 1√

6

(

viα +
√

3 viβ

)

, (5.28)
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sendo viα e viβ as componentes positiva e negativa de tensão calculadas pelo sistema de

controle e a serem produzidas pelo inversor.

(ii) Considerando que vM = max(v∗
an, v∗

bn, v
∗
cn) e vm = min(v∗

an, v∗
bn, v

∗
cn), calcular

vh = − (vM + vm) /2. (5.29)

Como mencionado anteriormente, o vh de (5.29) é determinado a partir da escolha de µ = 0, 5

em (5.25).

(iii) Calcular

τ1 =

[

1

2
+ (v∗

an + vh) /Vcc

]

ts, (5.30)

τ3 =

[

1

2
+ (v∗

bn + vh) /Vcc

]

ts, (5.31)

τ5 =

[

1

2
+ (v∗

cn + vh) /Vcc

]

ts, (5.32)

que correspondem as larguras dos pulsos em cada um dos três braços no período de amostragem.

(iv) Classi�car (τ1, τ3, τ5) em (τmin, τi, τmax) . Então

tk = (τmax − τi) , (5.33)

tl = (τi − τmin) , (5.34)

O passo (iv) tem a �nalidade única de de�nir tk e tl da modulação vetorial para ser utilizado

no cálculo da largura do pulso do quarto braço, como será visto adiante.

5.3.2 Produção da Tensão de Seqüência Zero

Considere a inclusão do quarto braço e ainda que as chaves nos três braços sejam operadas

para gerar o vetor de componentes positiva e negativa nos moldes já de�nidos anteriormente.

Como um exemplo, estando S1 fechada e S3, S5 permanecendo abertas e com o quarto braço

ainda fora de operação (isto é, S7, S8 abertas), as tensões de fase são 2

3
Vcc, -1

3
Vcc e -1

3
Vcc.

Considere o fechamento de S8 sem mudar as posições das outras chaves. As tensões de fase
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são agora:

van = Vcc =
2

3
Vcc +

1

3
Vcc, (5.35)

vbn = 0 = −1

3
Vcc +

1

3
Vcc, (5.36)

vcn = 0 = −1

3
Vcc +

1

3
Vcc. (5.37)

Estas tensões são as mesmas em relação aquelas geradas pelos 3 braços mas com a inclusão

da tensão de sequência zero em cada uma das tensões de fase (FERNANDES; NAIDU, 2007).

A Tabela 5.5 mostra a tensão de sequência zero gerada pelo quarto braço com as chaves nos

primeiros três braços ajustadas para os vetores de estado.

Tabela 5.5. Tensões de sequência zero em cada estado

Tensão de sequência zeroEstado chave S7 chave S8

V0 0 Vcc

V1 −2

3
Vcc

1

3
Vcc

V2 −1

3
Vcc

2

3
Vcc

V3 −2

3
Vcc

1

3
Vcc

V4 −1

3
Vcc

2

3
Vcc

V5 −2

3
Vcc

1

3
Vcc

V6 −1

3
Vcc

2

3
Vcc

V7 −Vcc 0

Considerando a sequência de comutação mostrada na Tabela 5.3 para reproduzir o vetor

em qualquer um dos setores, as tensões de fase para o conversor de 4 braços são a soma das

correspondentes tensões do conversor de 3 braços e a tensão de sequência zero cuja variação

durante o período de comutação é mostrada na Fig. 5.13. As duas formas de onda mostradas



INVERSORES DE TENSÃO EM RESTAURADORES DINÂMICOS DE TENSÃO 113

resultam da condução de S7 ou S8. Os degraus que cada uma apresenta têm uma distância

constante, ou seja, as linhas horizontais são eqüidistantes verticalmente de 1/3 Vcc. Como

pode ser visto, estas duas curvas representam os valores contidos na Tabela 5.5.

t
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Figura 5.13. Variação da tensão de seqüência zero durante qualquer período de chaveamento.

Com a chave S8 fechada, a máxima tensão de sequência zero que pode ser gerada durante

qualquer sequência de chaveamento é a forma de onda superior mostrada na Fig.5.13. A

tensão média para esta forma de onda no intervalo ts e com o vetor v localizado no primeiro

setor pode ser obtida da seguinte forma (NAIDU; FERNANDES, 2007):

Normalmente, o intervalo de aplicação dos vetores nulos é igualmente distribuído, ou

seja, t0i = t0f = t0/2 = tz. Sendo assim:

2tz + t1 + t2 = ts. (5.38)

O valor médio da tensão é expresso por:

V0+ =
1

3
Vcct1 + 2

3
Vcct2 + Vcctz

ts
. (5.39)

Isolando tz de (5.38), substituindo em (5.39) e após algumas manipulações, chega-se a
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seguinte expressão:

V0+ = Vcc

(

1

2
− t1 − t2

3ts

)

. (5.40)

Esta é a tensão média se a chave S8 permanecesse fechada durante todo o período de

amostragem. Caso contrário, se a chave S7 permanecesse fechada ao invés da chave S8,

a tensão média obtida seria dada por:

V0− = −Vcc

(

1

2
+

t1 − t2
3ts

)

. (5.41)

Estes são valores obtidos quando o vetor v estiver no primeiro setor da Fig. 5.11. No

entanto, quando v estiver em qualquer outro setor, as formas de onda da Fig. 5.13 serão

as mesmas, como já observado na Tabela 5.5. Para produzir a tensão de sequência zero

desejada durante o período de amostragem, deve-se utilizar estas duas tensões de forma

ponderada. Esta ponderação é determinada pela largura do pulso tc como mostrado na

Fig. 5.14. Esta largura de pulso controla as chaves do quarto braço do inversor de tensão.

O valor elevado corresponde ao fechamento da chave S7 e abertura da S8, enquanto que o

valor baixo corresponde ao complementar desta situação (FERNANDES; NAIDU, 2008b).

t

t
S
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t
c
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c

t
S

Figura 5.14. Função de chaveamento para S7.

A determinação da largura do pulso tc é feita a partir da tensão média que é obtida com

o quarto braço da seguinte forma:

v0 = V0+ − tc
ts

Vcc, (5.42)

ou seja,

v0 = Vcc

(

1

2
+

t1 − t2
3ts

)

− tc
ts

Vcc. (5.43)

Isolando tc de (5.43), obtém-se:

tc = ts

(

1

2
− v0

Vcc

)

− t1 − t2
3

. (5.44)
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De uma forma mais geral, t1 e t2 podem ser substituídos na expressão e na Fig. 5.13 por

tk e tl, respectivamente. Os valores de k e l dependem da localização do vetor no plano.

Resumindo, o sinal de PWM para um inversor de tensão de 4 braços é obtido como

mostrado nos passos abaixo:

(i) A partir das tensões de sequência positiva e negativa calculadas pelo sistema de

controle, determinar as tensões de referência a serem geradas pelo inversor como em (5.26)-

(5.28).

(ii) Calcular a tensão vh a partir de (5.25).

(iii) Calcular as larguras dos pulsos (equações (5.30)-(5.32)), a partir do esquema de

chaveamento para os três braços.

(iv) Calcular o intervalo de tempo tc para o quarto braço, como dado pela equação (5.44).

Quando t0i é considerado igual a t0f , é o mesmo que atribuir µ = 0, 5. Este valor de µ é

otimizado para uso da tensão Vcc (BLASKO, 1996; JACOBINA, 2001). No entanto, fazendo-se

a consideração para um µ qualquer, variando entre 0 e 1, uma nova expressão para a largura

de pulso tc pode ser obtida (ver Apêndice A).

A Figura 5.15 apresenta a DHT ponderada da tensão modulada com uso da metodologia

proposta em função do índice de modulação (m). Esta curva foi determinada para cada m

a partir da seguinte expressão:

WDHT =

√

∑n
i=2

(

ai

i

)

a1

, (5.45)

sendo n o número de componentes harmônicas extraídas de um ciclo da tensão, ai a amplitude

da componente harmônica e i o número do harmônico. Esta curva única é uma média do

WDHT extraído em cada uma das três tensões de fase na saída do inversor. Como pode

ser observado, a partir de um m de aproximadamente 0,1, a curva tem um comportamento

monotônico, chegando a um mínimo no valor de m = 1.



INVERSORES DE TENSÃO EM RESTAURADORES DINÂMICOS DE TENSÃO 116

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

5

10

15

20

25

Indice de modulacao

W
D

H
T

 (
%

)

Figura 5.15. Distorção harmônica total ponderada da tensão.

5.3.3 Simulação da Estratégia de Modulação

A Figura 5.16 mostra um inversor de 4 braços que supre uma carga trifásica por meio de

um �ltro passa-baixas. Este circuito é similar ao estudado em (KIM; SUL, 2004) e foi simulado

utilizando um programa de análise transitória desenvolvido em Matlabr. A estratégia de

PWM proposta é também analisada com esta mesma con�guração.

S1 S3 S5 S7

S2 S4 S6 S8

+

+

a

b

c

n

0

V
CC

2

V
CC

2

Filtro(            )RfLfCf (         )Carga RdLd

Figura 5.16. Carga trifásica alimentada pelo inversor de 4 braços.
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As tensões de referência na carga a serem geradas são descritas nas equações (5.46)-(5.48),

Van = 100
√

3cos(120πt) + 106, 7, (5.46)

Vbn = 100
√

3cos(120πt − 2π/3) + 106, 7, (5.47)

Vcn = 100
√

3cos(120πt + 2π/3) + 106, 7. (5.48)

O valor de o�set das tensões de referência é de 106,7 V. A inclusão da resistência do �ltro

promove uma queda de tensão na carga. Como o valor da resistência do �ltro é de 0, 3 Ω, o

o�set de tensão esperado para a carga é de 40

40,3
106, 7 = 105, 9 V . O valor do o�set extraído

da simulação é de 105 V a partir do valor médio entre os picos da tensão de fase, como

observado na Fig. 5.17(a). As tensões de pico da referência são 100
√

3 + 106, 7 ≈ 279 V e

o valor extraído da simulação é de 277 V. As tensões Va0 e Vn0 correspondem às tensões de

pólo e homopolar, respectivamente.

A Figura 5.17(b) mostra as correntes calculadas em cada uma das fases, que são deter-

minadas a partir das respectivas tensões nas fases. Dado que a tensão de o�set de referência

sobre a resistência da carga é de 105,9 V, a corrente a ser obtida é de 105,9
40

= 2, 64 A. O

valor de 2,60 A para esta corrente de o�set é extraído da simulação.

De forma semelhante, as equações (5.49)-(5.51) representam tensões de referência a serem

geradas na carga.

Van = 100
√

3cos(120πt) + 106, 7cos(120πt), (5.49)

Vbn = 100
√

3cos(120πt − 2π/3) + 106, 7cos(120πt), (5.50)

Vcn = 100
√

3cos(120πt + 2π/3) + 106, 7cos(120πt). (5.51)

A segunda parcela de cada uma destas equações é uma função senoidal, e a tensão de

referência Van é uma soma entre duas senóides em fase. Sendo assim, a tensão de pico de

referência é 100
√

3 + 106, 7 ≈ 279 V. A Figura 5.18(a) mostra tensões resultantes após o

processo de modulação. O valor da tensão de pico de Van extraído a partir da simulação

é de 278 V. As correntes da Fig. 5.18(b) são calculadas a partir das tensões previamente

determinadas.
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Figura 5.17. Resultados de simulação com tensões de referência adicionado deslocamento cons-
tante. (a) Tensões de referência; (b) Correntes de carga trifásicas.

As formas de onda obtidas na simulação mostradas nas Figs. 5.17 e 5.18 são idênticas

aquelas mostradas em (KIM; SUL, 2004). Deve ser notado que o circuito da Fig. 5.16 inclui
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Figura 5.18. Resultados de simulação com tensões de referência adicionado deslocamento senoidal.
(a) Tensões de referência; (b) Correntes de carga trifásicas.

�ltros passa-baixas e que a simulação gerou um transitório a partir de condições iniciais

nulas.
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5.4 ASPECTOS CONSTRUTIVOS E SUPRIMENTO DE ENERGIA POR MEIO

DE CONVERSOR C.A./C.C.

Uma especi�cação correta dos dispositivos de potência a serem empregados no conver-

sor deve ser fundamentada em alguns critérios que garantam a capacidade de operação do

equipamento, sem a necessidade de um projeto sobredimensionado.

Uma escolha preliminar para os dispositivos de potência deve passar por dois critérios:

a corrente máxima de saída do inversor e a tensão do barramento c.c. A corrente máxima

de�ne a corrente nominal dos dispositivos, limitada pela capacidade térmica dos mesmos.

A ultrapassagem da corrente nominal por um curto intervalo de tempo, como em situações

transitórias, pode ser suportada pelos dispositivos. No entanto, a escolha da tensão de

ruptura deve ser feita de modo que seja superior a tensão do barramento c.c. Isto se deve

ao fato do limite de tensão dos dispositivos estar relacionado principalmente às rupturas que

ocorrem nas superfícies dos semicondutores, fazendo com que as sobretensões transitórias

que surgem nestes dispositivos levem a sua destruição.

Um critério de natureza prática, utilizado para a escolha da tensão de ruptura das chaves,

consiste em escolhê-las com aproximadamente o dobro da tensão do barramento c.c. Apesar

de aparentar ser uma margem de segurança excessiva, as taxas elevadas de variação de

corrente no barramento c.c. provocam sobretensões, o que pode levar ao fenômeno de ruptura

nos dispositivos.

De modo geral, pode-se dividir as perdas de potência de um dispositivo em perdas de

condução e perdas de chaveamento. As primeiras estão relacionadas à queda de tensão na

condução de uma dada quantidade de corrente. As perdas de chaveamento advêm do fato

de que, durante o instante em que o dispositivo é ligado ou desligado, há corrente e tensão

simultaneamente sobre o mesmo.

A opção de utilizar um barramento c.c. sem uma fonte de tensão possuiria a vantagem de

se ter um sistema com um menor número de componentes, mas no entanto, teria a desvan-
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tagem de se colocar um capacitor signi�cativamente maior do que em outras topologias,

ou mesmo sofrer o esgotamento de energia que o barramento continha depois de diversas

solicitações eventualmente demandadas pela rede.

Para efeito de ilustração, suponha que se deseje realizar a compensação com injeção de

potência ativa sem fonte extra de energia ao barramento c.c., para uma carga com 20 kW.

Uma vez que toda a energia para o suprimento desta potência deve estar armazenada no

banco de capacitores, a seguinte relação é válida:

ε = P ∆t =
1

2
CV 2. (5.52)

Para um afundamento trifásico a ser compensado, com duração de 0,5 s e estimando que a

tensão do barramento não seja inferior a 5% do valor inicial que seria de 400 V, tem-se:

C = 1, 28 F. (5.53)

Este valor de capacitância é elevado, podendo tornar-se inviável o projeto com a mesma.

O fornecimento de energia ao barramento c.c. por meio de um sistema independente

permite a compensação de afundamentos, desde que este sistema de suprimento disponha

de capacidade su�ciente. Dois modos possíveis para a implementação se dão por uma ponte

reti�cadora alimentada a partir de uma rede isolada do sistema principal; e outro, por meio

de banco de baterias.

A utilização de um reti�cador controlado leva a uma estrutura mais versátil para o

carregamento do barramento. A vantagem desta topologia é a possibilidade de controlar a

tensão no nível desejado, dispensando a utilização de um valor mais elevado na capacitância.

Certamente, a aplicação desta topologia deve ser avaliada cuidadosamente, uma vez que leva

a um sistema signi�cativamente mais complexo e dispendioso. Uma simpli�cação bastante

interessante é obtida pela substituição do reti�cador controlado por uma ponte reti�cadora

não-controlada. Por se mostrar uma alternativa que une simplicidade, e�ciência e baixo

custo, o suprimento de energia ao barramento c.c. por meio do reti�cador não-controlado é

escolhido para o projeto do restaurador dinâmico de tensão considerado neste trabalho.



INVERSORES DE TENSÃO EM RESTAURADORES DINÂMICOS DE TENSÃO 122

5.5 CONCLUSÃO

Neste capítulo foram apresentadas inicialmente algumas possibilidades de inversores de

tensão para serem utilizados em restauradores dinâmicos de tensão. Baseado nestas con-

�gurações, o inversor de quatro braços seria o mais simples, em termos de quantidade de

chaves, capaz de realizar a inserção de tensões trifásicas desequilibradas, sem fazer a ligação

do neutro da carga na saída do inversor com o ponto central dos capacitores. A partir desta

con�guração, propõe-se que as componentes positiva e o oposto da negativa sejam somadas

e geradas com os três primeiros braços, e o quarto braço para injetar a componente de se-

quência zero. Estas duas etapas possuem estratégias de modulação diferentes, sendo que não

são signi�cativamente mais complexas do que a utilizada em um inversor de três braços. Um

exemplo foi mostrado a partir da aquisição de tensões senoidais trifásicas desequilibradas

medidas e utilizadas como entrada. Em todos os instantes das tensões resultantes da soma

entre as componentes de sequência, o resultado é zero. Sendo assim, é adequado utilizar os

três braços para este propósito. A modulação para o quarto braço foi mostrada para o caso

em que µ = 0, 5 para facilitar o entendimento. A generalização para um µ variando entre 0

e 1 está demonstrada no apêndice.

No próximo capítulo será apresentada a plataforma experimental do DVR montada em

laboratório.



CAPÍTULO 6

PLATAFORMA EXPERIMENTAL

Até o momento, foram apresentados modelos para afundamentos de tensão em redes trifási-

cas, os sistemas de controle, a topologia do inversor, além das estratégias de modulação

associadas a esta topologia. Neste capítulo, uma plataforma experimental de um DVR é

apresentada para validação do que foi proposto.

A Figura 6.1 ilustra o sistema DVR proposto neste trabalho para correções de elevações,

mas principalmente afundamentos de tensão. A carga trifásica é alimentada por uma fonte

de tensão programável, e entre estas duas estruturas, o DVR, a partir do qual as tensões são

injetadas para a devida correção. Os transformadores são os elementos passivos do DVR que

devidamente conectados, adicionam suas tensões às tensões da rede. O capacitor em paralelo

ao transformador con�gura o �ltro LC necessário para eliminar as componentes da tensão

modulada advindas do inversor. A decomposição instantânea em componentes de sequência

está presente nas nove grandezas medidas, as quais serão utilizadas no sistema de controle.

Após a etapa de controle, os sinais de referência, ou seja, aqueles que serão adicionados à rede,

passam pela modulação. Estes sinais modulados irão transformar-se em tensões moduladas

por meio do inversor de quatro braços, até que �nalmente sejam �ltrados e adicionados à

rede. As nove grandezas são medidas por meio de sensores e condicionadas para que os sinais

de tensão e corrente (medida como tensão por meio do sensor de corrente) sejam ajustados

entre 0 e 3,3 V, que é a faixa de tensão aceita como entrada para o DSP. O barramento c.c.

é alimentado por uma ponte reti�cadora a diodos, que por sua vez recebe as tensões de um

autotransformador. Nem sempre pode existir uma rede trifásica disponível para carregar

o barrament c.c., ou mesmo esta rede estar livre de perturbações. Uma alternativa para

este problema seria modi�car a con�guração do reti�cador, como mostrado na Fig. B.1, no

123
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Figura 6.1. Diagrama esquemático utilizado na plataforma experimental do DVR.

Apêndice B. Nesta nova con�guração, o carregamento é feito a partir das próprias tensões

da rede que alimentam a carga. A inclusão de mais dois diodos garante que se pelo menos

uma das fases permanecer sem perturbações, a tensão do barramento é carregada com o

valor de pico da tensão alternada da referida fase. A suposição de uma das fases da rede

permanecer intacta é bastante razoável, uma vez que a grande maioria dos afundamentos

está associada a faltas monofásicas ou bifásicas (com mais de 90% de ocorrência).

O processador digital de sinais (DSP) não está apresentado diretamente na �gura, mas as

etapas de decomposição instantânea em componentes de sequência, sincronização trifásica,
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geração dos sinais de controle, controle e PWM são etapas desenvolvidas e processadas no

mesmo. As cargas utilizadas nos ensaios variam entre um banco de resistores de potência,

motor c.c., reti�cador trifásico a diodos e combinações entre elas.

A seguir, estas etapas serão descritas com um maior número de detalhes para que seja

esclarecido como a plataforma experimental foi construída para realização dos testes.

6.1 ESPECIFICAÇÕES DO FILTRO LC

A saída do inversor de tensão é constituída por sinais modulados por largura de pulso,

e portanto, com conteúdo harmônico. Estes harmônicos devem ser �ltrados pois para a

correção da amplitude de tensão da rede somente interessa o conteúdo da forma de onda

fundamental. De acordo com a Fig. 6.1, as indutâncias utilizadas no �ltro LC são as próprias

indutâncias de dispersão dos transformadores monofásicos, os quais são utilizados como ele-

mentos passivos para a inserção de tensão, bem como utilizados para promoverem a isolação

elétrica entre o DVR e a rede. A determinação dos valores das indutâncias é realizada por

meio do teste de curto-circuito no transformador. Com este teste, as indutâncias de disper-

são e as resistências associadas às perdas dos enrolamentos são determinadas. A Tabela 6.1

resume os parâmetros referentes aos transformadores.

Tabela 6.1. Parâmetros dos transformadores monofásicos

Potência nominal 1,5 kVA
Relação transf. 1:1

L 1,12 mH
R 0,776 Ω

O valor da capacitância utilizada é 7, 5 µF. Com os parâmetros da indutância e capa-

citância determinados, a frequência de corte do �ltro �ca estabelecida e cujo valor é dado

por:

fc ≈ 1, 7 kHz, (6.1)
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6.2 CIRCUITOS PARA CONDICIONAMENTO DE TENSÃO E CORRENTE

Para monitorar os afundamentos de tensão em cada fase do sistema trifásico, é necessário

fazer aquisição de seis sinais de tensão e três de corrente. Para tanto, foram construídos dois

circuitos, um para a aquisição dos sinais de tensão e o outro para aquisição dos sinais de

corrente, ambos usando a mesma tecnologia de sensoriamento, que tem como princípio de

funcionamento o efeito Hall. Estes sensores são integrados, o que diminui as dimensões físicas

dos circuitos construídos. Possuem também isolação galvânica, permitindo-se trabalhar com

níveis de tensão menores.

6.2.1 Sensoriamento de Corrente

O sensoriamento dos sinais de corrente é feito a partir de um transdutor de efeito Hall

com laço-fechado (L/F), fabricado pela LEM Components, e de referência LTS 6 - NP. Este

sensor possui três espiras que foram ligadas em paralelo para medir correntes mais elevadas,

e necessita de +5V c.c. de alimentação. O sinal de saída deste sensor é uma tensão, onde foi

projetado um circuito de proteção para o conversor A/D do DSP, o qual garante uma tensão

dentro da faixa permitida para o processador. Para tanto, foram utilizados diodos Zener de

3,3 V (1N4728), ampli�cador operacional (TL082) e mais um diodo de sinal (1N4148). O

circuito impresso confeccionado para o propósito de sensoriamento de corrente está mostrado

na Fig. 6.2(a).

Neste transdutor de corrente, o sinal de saída e a corrente de entrada são determinados

por uma relação linear. A tensão de saída é um sinal em torno de 2,5 V, que é exatamente

metade da tensão de alimentação do componente. Então, o o�set existe sem a inclusão de

um circuito extra, sendo necessário e adequado, uma vez que os canais do conversor A/D

exigem tensões entre 0 e 3,3 V.
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6.2.2 Sensoriamento de Tensão

O transdutor de tensão com laço-fechado de fabricação LEM Components, tem referência

LV25. Ele é baseado no mesmo princípio de operação do transdutor de corrente. A diferença

está no circuito primário, o qual é feito de um enrolamento com um número maior de

espiras. Para limitar a corrente advinda da rede, um resistor de potência de 56 kΩ/20W é

conectado em série com os terminais de entrada do sensor. Os circuitos que são associados ao

sensor, devem realizar o deslocamento da forma de onda sensoreada (o�set) para se tornar

adequada aos canais A/D e promoverem uma isolação com o DSP. Desta forma, o circuito

impresso é confeccionado com os referidos circuitos projetados para cada fase, totalizando

três destes conjuntos por placa. A Figura 6.2(b) mostra o produto �nal e utilizado como

condicionamento de tensão e as Figs. 6.3(a) e 6.3(b) ilustram sinais de saída da referida

placa de condicionamento de tensão. A primeira corresponde ao sinal produzido na saída

(a) (b)

Figura 6.2. Condicionamento utilizado na plataforma experimental. (a) Condicionamento de cor-
rente. (b) Condicionamento de tensão.

sem nenhuma tensão da rede, apenas a fonte c.c. ligada para alimentar os componentes, e a

segunda corresponde ao condicionamento de uma das fases da rede trifásica, que neste caso,

foi ajustada para 150 V RMS.

O sinal entre 0 e 3,3 V é uma imposição feita pelo DSP e todo sinal de entrada deve
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Figura 6.3. Sinais na saída da placa de condicionamento de tensão. (a) Sinal de o�set necessário
para entrada do conversor A/D. (b) Sinal da rede (±150 V) após condicionamento.

ser assim con�gurado. Uma vez condicionado e depois digitalizado pelo conversor, o sinal é

então armazenado nos registradores de entrada. No programa principal, o conteúdo destes

registradores passam para variáveis criadas pelo usuário e assim as tensões da rede �cam

incluídas no processamento. Mas, a inclusão somente se torna completa quando é desfeito

o condicionamento do sinal para o programa, ou seja, elimina-se o o�set e os valores das

amplitudes são ajustadas para seus valores reais. No entanto, os ajustes não são precisos

ao ponto de desfazer exatamente o que os circuitos de condicionamento �zeram, �cando

um resíduo como erro. Este erro é justi�cado devido à tolerância existente nos componentes

físicos que constituem os circuitos da placa. As consequências do erro são mais críticas em re-

lação ao o�set, pois a multiplicação que se faz necessária para desfazer este condicionamento

provoca um deslocamento considerável na tensão que será usada na variável do programa.

Por exemplo, um resíduo de 0,1 V provoca um deslocamento de aproximadamente 10 V,

uma vez que o fator para desfazer o condicionamento da amplitude é em torno de 100. A

consequência disso é que o DVR tentaria corrigir o valor do o�set e assim a tensão na carga

�caria deslocada, pois o o�set na verdade não existe na tensão da rede. A solução escolhida
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para este problema foi recorrer ao uso da estimação por mínimos quadrados recursivo, como

já discutido no capítulo 5. Este procedimento permite estimar a componente c.c. da variável

e assim, reconstrói-se o sinal sem a mesma.

6.3 IMPLEMENTAÇÃO NO DSP

Atualmente, o uso de processadores digitais de sinal (DSP) tem se difundido para apli-

cações que necessitam de um processador dedicado, com capacidade e velocidade conside-

ráveis e baixo consumo de energia. Além disso, estes processadores possibilitam realizar o

controle do processo em tempo real e as interfaces estão se tornando mais �exíveis, per-

mitindo uma programação mais acessível (FERNANDES; COSTA; Sá, 2006).

Algumas das principais características de um DSP são (TEXAS INSTRUMENTS, 2004a,

2005a, 2005b, 2004b, 2005c; SPECTRUM DIGITAL, INC., 2003):

• Operações de multiplicação e acumulação em um único ciclo de instrução.

• Funções matemáticas de alto nível.

• Arquitetura de memória com múltiplos acessos.

• Modos especializados de endereçamento.

• Periféricos internos ao chip e interfaces de I/O.

Todos os blocos apresentados na Fig. 6.1 que utilizam algum processamento são desen-

volvidos em rotinas computacionais e executados de forma online em um DSP da Texas

Instruments da família TMS320 e plataforma F2812 (Fig. 6.4). Diversas con�gurações estão

associadas a este DSP e algumas das mais importantes e que foram exploradas neste trabalho

estão citadas a seguir:

• Velocidade de operação de até 150 MIPS (Milhões de Instruções Por Segundo).
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Figura 6.4. DSP TMS320F2812 utilizado como processador do DVR.

• Registradores de dados de 16 bits.

• Oscilador de 30 MHz onboard.

• Memória interna ao chip:

- 18k words x 16 bits de RAM;

- 128k words x 16 bits de Flash.

• Interface com memória externa.

• Dois módulos gerenciadores de eventos (EVA e EVB) cada um com dois temporizadores

de 16 bits, oito canais PWM, três unidades de comparação e três unidades de captura.

• Memória externa ao chip de 64k words x 16 bits SRAM.

• Conversor Analógico/Digital (A/D) com 16 canais e 12 bits de resolução em cada canal.

• Canais de entrada e saída com tensões variando entre 0 e 3,3 V.

• Ambiente de programação Code Composer da Texas Instruments (TI F28xx).

As modulações utilizadas na comutação das oito chaves do inversor é efetivamente real-

izada por meio de módulos de gerenciadores de eventos (EV). Os circuitos PWM associados

com as unidades de comparação tornam possível gerar os sinais PWM nos canais de saída.

Nestas unidades, existem registradores de comparação que quando carregados são compara-

dos com o valor do temporizador, o qual está con�gurado no modo de contagem contínuo
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crescente. A Figura 6.5 ilustra a geração de um sinal PWM com a unidade de comparação

ativada. Uma pequena modi�cação é feita em relação ao que está mostrado na �gura. Se

o sinal é alto ao �m do período ts, no início do período seguinte ele deve permanecer alto

e vice-versa. Para isso, ao invés de carregar o registrador de comparação com a diferença

ts−τx, onde τx é a largura do pulso calculada, carrega-o apenas com τx. No período seguinte,

carrega-se com ts − τy, e assim por diante. Os sinais PWM em um inversor de quatro braços

necessitam de quatro unidades de comparação diferentes, uma para cada braço.

Temporizador

+

t
s

+
+

PWM

Figura 6.5. Geração do sinal PWM a partir da unidade de comparação.

O algoritmo utilizado para determinar as larguras de pulso é dividido em duas partes:

uma rotina que calcula as larguras de pulso por meio de (5.15)-(5.17) e uma subrotina onde

registradores de comparação são carregados para realizar a geração dos sinais PWM de saída.

Todas as operações são executadas antes da ocorrência da interrupção. Após o carregamento

dos registradores de comparação, a qualquer instante antes do �m do período de amostragem,

pode acontecer a comparação, ou seja, a transição de borda do sinal PWM, uma vez que a

contagem do temporizador não depende da execução do programa principal.

Em relação ao conversor A/D, a velocidade máxima de aquisição disponível nesta plataforma

é de 25 MHz. Esta mesma velocidade foi con�gurada, mas é acima da necessária para
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aquisição, uma vez que a velocidade relacionada ao período de amostragem ts é de 10 kHz.

Sendo assim, um modo estabelecido para as aquisições foi o start-stop, onde uma única

aquisição é realizada por período de amostragem. Este período é estabelecido em 100 µs

(período relativo a 10 kHz). Como a frequência de conversão é de 25 MHz, existiriam várias

conversões em um período de amostragem, mas desnecessárias, pois uma única amostra é

utilizada por período. Isso justi�ca o uso do referido modo na conversão.

O tempo mínimo de conversão é de aproximadamente 520 ns, correspondendo a treze ci-

clos de clock na velocidade de 25 MHz. Neste trabalho, dos dezesseis canais A/D disponíveis,

foram utilizados nove: três para aquisição das tensões da rede, três para correntes dos ca-

pacitores e três para tensões na carga, conforme mostrado na Fig. 6.1. Estes sinais são

adquiridos no modo sequenciado, ou seja, os sinais são convertidos em sequência de acordo

com uma ordem pré-estabelecida, um por vez. Em relação aos sinais de saída do DSP, são

necessários oito canais, pois existem oito chaves no inversor de tensão.

Um outro aspecto a ser considerado é em relação a memória externa do DSP (XINTF).

Como já foi mostrado em capítulos anteriores, para poder observar as três tensões da rede

com defeitos, as três tensões de correção e as três tensões na carga, todas simultaneamente,

seriam necessários nove canais de osciloscópios para capturá-las. Uma outra restrição nestas

medições é que os osciloscópios disponíveis no laboratório capturam até 2500 amostras por

janela, distribuídas para todas as formas de onda presentes. Ficou constatado que janelas

de 0,5 s são adequadas para observação dos fenômenos de afundamento e elevação de tensão

apresentados neste trabalho. No entanto, o uso do osciloscópio com este intervalo de tempo

apresenta-se com pouca resolução, difícil de observar os sinais e portanto, tendencioso a

conclusões erradas em relação ao que de fato ocorre. O uso da memória externa se con�gurou

como a solução para medição dos sinais e com janelas de 0,5 s, sendo possível armazenar

5000 amostras para cada forma de onda. Então, 9 canais do conversor A/D foram utilizados

para a medição das tensões, sendo um canal para uma tensão. Como as 3 tensões da rede

já eram medidas para os propósitos de controle, as outras 6 tensões foram medidas a partir
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de mais duas placas com 6 sensores e respectivos condicionamentos, como já mostrado na

Fig. 6.2(b).

Como mencionado, o período de amostragem é �xado em 100µs. Para garantir que

este tempo seja cronometrado corretamente, uma interrupção associada ao temporizador é

habilitada. Esta interrupção faz parte do grupo 2 que é disponibilizada pelo processador,

e é acionada quando o temporizador iguala a um valor pré-estabelecido, no caso, 100µs

transformado em número de clocks. Ao ser acionada a interrupção, o programa passa a

executar a subrotina feita para carregar os registradores de comparação. Mesmo no instante

de execução da subrotina, o contador que logo tinha sido zerado, recomeça a contagem.

Finalizando a subrotina, o programa retorna ao principal e reinicia os cálculos do período

seguinte.

6.4 INVERSOR DE TENSÃO

O inversor de tensão é o principal componente de um DVR. Um capítulo foi dedicado

a este dispositivo, inclusive para tratar das estratégias de modulação utilizadas. Já foi

comentado que o inversor utilizado na montagem experimental (Fig. 6.6(a)) é de quatro

braços. As tensões de saída são em PWM de dois níveis e as duas chaves constituintes

de um braço são complementares, ou seja, quando uma está aberta a outra está fechada e

vice-versa. O driver utilizado para o acionamento das chaves é o SKHI 22B da Semikron.

Este driver possibilita con�gurar o tempo morto (dead time) no próprio dispositivo, sendo

então desnecessário fazer esta consideração na programação do DSP. Dentre as possibilidades

existentes, 1,3 µs para o tempo morto foi con�gurado.

As oito chaves de potência utilizadas no inversor são IGBTs, também de fabricação

Semikron. O modelo utilizado destas chaves suporta até 1200 V de tensão e 50 A de corrente

a 25oC. Como é conhecido, os IGBTs são chaves que têm o disparo e o bloqueio controlados.

A bidirecionalidade de corrente é conseguida com um diodo em anti-paralelo com o transistor.
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Detalhes dos drivers e dos IGBTs do inversor da plataforma experimental, estão mostrados

na Fig. 6.6(b).

(a)

driver

IGBT

(b)

Figura 6.6. Inversor de tensão de quatro braços. (a) Conjunto utilizado na plataforma experimental
do DVR. (b) Detalhes dos drivers e dos IGBTs.

A tensão c.c. que corresponde a tensão na entrada do inversor é armazenada em capa-

citores (Fig.6.7(a)). Estes capacitores formam o barramento c.c., sendo Vcc a tensão total.

Quatro capacitores de 4700 µF/450 V formam o barramento, sendo que dois para con�gu-

rar o nível de tensão +Vcc/2 e os outros dois para −Vcc/2. Existem algumas possibilidades

para o carregamento destes componentes, como por meio de banco de baterias, ou mesmo

por outro conversor. Vantagens e desvantagens estão associadas a cada uma destas con�g-

urações. No caso da plataforma experimental deste trabalho, um reti�cador a diodos foi

utilizado (Fig.6.7(b)). Como observado na Fig. 6.1, este reti�cador não-controlado é conec-

tado à rede, e é ele quem garante o fornecimento de tensão ao barramento c.c. do inversor.

Na maioria dos experimentos que foi realizada neste trabalho, a tensão do barramento foi

ajustada para 400 V.
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(a) (b)

Figura 6.7. Partes constituintes do inversor de tensão. (a) Capacitores que formam o barra-
mento c.c. (b) Ponte de diodos trifásica.

6.5 REDE TRIFÁSICA

A representação da rede trifásica da plataforma experimental é feita a partir de uma fonte

de tensão programável de fabricação California Instruments, modelo 3000Lx (Fig. 6.8(a)).

Com este gerador é possível programar as formas de onda de tensão trifásicas de saída que

irão constituir as tensões da rede, e ainda incluir afundamentos, elevações, saltos de fase,

distorções e transitórios, bem como a duração destes eventos. A fonte tem potência 3000 VA

3φ e até 200 V RMS por fase.

Alguns tipos de cargas foram utilizadas, sendo alimentadas pela rede descrita anterior-

mente. Esta variedade de cargas é feita para testar o desempenho do sistema de controle,

bem como o próprio sistema DVR em diferentes cenários. Os testes com cargas lineares

foram feitos com cargas resistivas, dispostas em bancos de resistores, como mostrado na

Fig. 6.8(b). Para representação de uma carga não-linear, utilizou-se uma ponte reti�cadora

a diodos 6.9(a) alimentando um motor c.c. 6.9(b), ou mesmo o banco de resistores ao invés

do motor. O motor c.c. utilizado tem os parâmetros mostrados na Tabela 6.2.

A geração da corrente de campo em todos os experimentos com o motor c.c. é obtida

a partir da utilização de uma outra ponte reti�cadora a diodos, alimentada por um au-
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(a) (b)

Figura 6.8. Elementos do sistema trifásico. (a) Fonte de tensão programável utilizada como rede
trifásica. (b) Banco de resistores.

(a) (b)

Figura 6.9. Outras cargas para o sistema trifásico. (a) Ponte reti�cadora trifásica a diodo. (b)
Motor c.c.

totransformador (diferente daquele mostrado na Fig. 6.1). A tensão reti�cada alimenta a

armadura.
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Tabela 6.2. Parâmetros do motor c.c.

Parâmetro Valor
Potência nominal 1,5 HP
Tensão armadura 200 V
Corrente armadura 7,5 A

Velocidade 1800 rpm

6.6 CONCLUSÃO

Neste capítulo foi apresentado o restaurador dinâmico de tensão desenvolvido em labo-

ratório. O diagrama esquemático que foi mostrado é uma representação de como as técnicas

são utilizadas até a geração das tensões injetadas. Em seguida, cada uma das etapas cor-

respondente a plataforma foi descrita para um melhor entendimento do projeto. No caso do

condicionamento de tensão e corrente, o o�set de tensão seria uma di�culdade em desfazer

o condicionamento no programa, pois existem as tolerâncias dos elementos que constituem

os circuitos de condicionamento. A estimação desta componente possibilita a reconstituição

do sinal sem o�set e que não vai ser gerado e injetado na rede.

O DSP utilizado é adequado para a aplicação do DVR, uma vez que possui uma quanti-

dade de canais A/D e sinais PWM su�cientes para produzir as tensões a serem injetadas, além

de realizar um processamento rápido e disponibilizar recursos que ajudam na operacionali-

dade como interrupções, gerenciadores de evento, biblioteca matemática para programação

em ponto �xo, entre outros. Existe ainda a possibilidade de usar a memória externa para

armazenar tensões e correntes, neste caso, assumindo a função de medidor.

No capítulo seguinte, alguns cenários de diferentes afundamentos e elevações com dife-

rentes tipos de cargas são apresentados, todos extraídos da plataforma experimental.



CAPÍTULO 7

RESULTADOS E ANÁLISES

Os controles em malha aberta e fechada podem ser aplicados ao sistema de controle de um

DVR. As limitações, vantagens e desvantagens de cada um foram mencionadas nos capítulos 3

e 4. O controle em malha aberta necessita apenas da aquisição das tensões trifásicas da

rede para que em seguida seja realizada a comparação com os valores de referência. É

conveniente lembrar que as referências estão dispostas em componentes d e q e também

separadas em componentes de sequência, uma vez que o DVR deve contemplar afundamentos

desequilibrados. Sendo assim, um conjunto de experimentos foi realizado com objetivo de

testar o desempenho do DVR montado como plataforma experimental e validar as estratégias

propostas neste trabalho.

A Figura 7.1 mostra as tensões medidas nos terminais secundários de um transformador

trifásico, o qual está atuando como a rede trifásica que alimenta as cargas. Os afundamentos

foram introduzidos selecionando apropriadamente os taps com relés. Duas destas fases foram

afundadas de 320 Vpico para 272 Vpico como mostrado na Fig. 7.1(a). Durante o período de

pré-afundamento, a decomposição instantânea produz 320 V na amplitude da componente

da sequência positiva e pequenas tensões residuais de componentes negativa e zero. Durante

o afundamento, as componentes de sequência medidas são 287 Vpico, 23 Vpico e 17 Vpico e

os valores calculados para o tipo de afundamento apresentado são de 288 Vpico, 24 Vpico e

16 Vpico.

No capítulo 4 foi mostrado na Fig 4.25 um resultado de simulação referente a um afun-

damento adquirido de uma rede trifásica e com amplitudes diferentes. Estas tensões estão

mostradas novamente na Fig. 7.2(a). Elas são geradas a partir da fonte de tensão pro-

138
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Figura 7.1. Componentes de sequência de tensões trifásicas com afundamento desequilibrado. (a)
Tensões trifásicas. (b) Sequência positiva. (c) Sequência negativa. (d) Sequência zero.

gramável (Fig. 6.8(a)). Os afundamentos têm duração de 250 ms com intensidades diferen-

tes em duas fases, neste caso. Na fase b, o afundamento é de 30% enquanto na fase c é de

50%. Neste texto, entende-se por afundamento a forma de onda de tensão remanescente na

ocorrência do distúrbio. Portanto, 30% de afundamento signi�ca uma diminuição de 70%

na amplitude da tensão. A escolha das intensidades para os afundamentos mostrados nesta

�gura, não seguem nenhum critério especí�co. A intenção é chamar a atenção para a presença

de um desequilíbrio intenso entre as tensões da rede. A duração de 250 ms na ocorrência

do distúrbio caracteriza o afundamento como sendo Momentâneo, segundo o Módulo 8 da

Recomendação Brasileira da ANEEL (ANEEL, 2007).

Na verdade, este processo de correção é realizado online e portanto, este resultado de

medição é obtido primeiramente. De posse dos dados das tensões da rede é que se torna

possível utilizá-las como dados de entrada na simulação que foi mostrada no cap. 4. Da

mesma forma, a Fig. 7.2(b) representa a inserção de tensão na rede por meio do DVR, sendo

que neste caso, por ser experimental, deve-se passar pelos processos de aquisição das tensões,
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Figura 7.2. Resultado experimental com mesmas tensões de rede da Fig. 4.25. (a) Tensões da
rede. (b) Tensões injetadas pelo DVR. (c) Tensões da carga corrigidas.

condicionamento dos sinais, processamento, produção dos sinais PWM, �ltragem e inserção

na rede. A soma das tensões da rede com as tensões a serem injetadas estão mostradas na

Fig. 7.2(c). No intervalo de correção, existem duas fases com amplitudes com 7% de elevação

em relação ao valor nominal (1 pu). Este resultando ainda é plenamente satisfatório pois

baseando-se pelas normas (IEEE 1159, 1995) e (ANEEL, 2007), recomenda-se que as tensões

da rede devem ser mantidas a 1 pu ± 10%. Portanto, a precisão da resposta de um DVR

não é a essencialidade.

Um outro experimento a ser realizado é com uma carga trifásica resistiva (Fig.6.8(b)).

Por ser resistiva, o fator de potência é unitário e sendo uma carga linear, as formas de

onda de corrente também são senoidais, uma vez que as tensões da rede são assim de�nidas.

A Figura 7.3 representa o experimento realizado. As tensões da rede foram con�guradas

na fonte de tensão programável. Antes do afundamento, as tensões assumem 150 V RMS,

que é aproximadamente 212 V de pico. Como mencionado no cap. 2, a ocorrência de

uma falta em pontos distantes centenas de quilômetros da carga podem ocasionar elevações
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Figura 7.3. Resultado experimental com uma carga resistiva trifásica. (a) Tensões da rede. (b)
Tensões injetadas pelo DVR. (c) Tensões da carga corrigidas.

e/ou afundamentos de tensão para a mesma. Dependendo do tipo de falta, o afundamento

é caracterizado de uma determinada forma. No caso da Fig. 7.3, duas fases afundaram,

então, está representando uma falta fase-fase ou mesmo uma falta fase-terra de acordo com

a Fig. 2.7. A tensão que é entregue a carga (Fig. 7.3(c)) possui características satisfatórias,

pois a amplitude nominal é restaurada durante toda a faixa de tempo.

Na tentativa de mostrar com mais detalhes o desenvolvimento deste experimento, algumas

etapas são mostradas nas Figs. 7.4 e 7.5. A Figura 7.4(a) é uma representação da tensão da

rede de eixo β em função da tensão da rede de eixo α. As amostras que compõem esta curva

foram adquiridas pelas respectivas variáveis no DSP, durante a ocorrência do afundamento.

O desenho é uma imagem do vetor formado pelas três fases em cada instante e a curva se

apresenta como uma elipse, que é característico de um sistema desequilibrado. Dependendo

da intensidade ou do tipo de desequilíbrio, a elipse toma formas diferentes. A Figura 7.4(b)

mostra a tensão de sequência zero adquirida a partir da variável que calcula esta componente

no programa, e determinada a partir das tensões da rede. Tanto no controle em malha aberta
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Figura 7.4. Curvas experimentais medidas para um afundamento em duas fases - Parte 1. (a)
Tensão da rede de eixo β em função da tensão da rede de eixo α. (b) Componente de sequência
zero.

como fechada, esta componente é gerada exclusivamente no quarto braço do inversor.

A Figura 7.5(a) é uma medição em osciloscópio de uma fase para ilustrar a correção

durante o afundamento da tensão nominal de 150 V RMS, enquanto que a Fig. 7.5(b) ilustra a

mesma medição, mas com detalhe na transição entre o afundamento e o pós-afundamento. O

retorno da tensão da rede ao valor nominal é realizado em tempo mínimo possível estabelecido

pela fonte de tensão programável, e a tensão na carga volta a rastrear rapidamente esta

tensão, graças aos procedimentos de controle projetados e utilizados. A Figura 7.5(c) mostra

ainda a mesma medição com a tensão na rede, ou seja, a montante do DVR, e a tensão

corrigida sobre a carga a jusante, com a escala de tempo do osciloscópio aumentada para ter

esta visualização. A Figura 7.5(d) completa o conjunto de resultados mostrando a tensão

no barramento c.c. durante este experimento. Pode-se observar que durante os 500 ms, não

houve o decaimento de tensão dos 230 V aplicados. Vale ressaltar que para estas medições,

a ponta de prova diferencial foi con�gurada para estabelecer uma queda de tensão de 200

vezes.

Os afundamentos e elevações de tensão geralmente são acompanhados de saltos de fase.
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tensão afundada
tensão restaurada

(a)

tensão afundada
tensão restaurada

(b)

tensão na carga

tensão na rede

(c) (d)

Figura 7.5. Curvas experimentais medidas para um afundamento em duas fases - Parte 2. (a)
Medição na fase c durante afundamento. (b) Medição na fase c enfocando a transição entre o
afundamento e o pós-afundamento. (c) Medição na fase c visualizando a tensão na rede sem correção
e a tensão na carga após correção. (d) Tensão do barramento c.c.

Alguns tipos de cargas são mais sensíveis a estes fenômenos, principalmente conversores de

potência que utilizam a informação do ângulo de fase para os instantes de comutação. Para

mostrar o desempenho do DVR experimental em relação ao salto de fase, afundamentos

na rede trifásica acompanhados de saltos de fase de 40o foram programados na fonte de

tensão e estão mostrados na Fig. 7.6(a). O afundamento é desequilibrado com amplitudes

diferentes nas três fases. As tensões corrigidas das amplitudes e saltos de fase estão mostradas
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Figura 7.6. Desempenho do DVR em relação ao salto de fase. (a) Tensões da rede. (b) Tensões
injetadas pelo DVR. (c) Tensões da carga corrigidas.

na Fig. 7.6(c). É possível observar que ocorre um transitório de pequena duração, mas

que é rapidamente amortecido. Este bom desempenho deve-se ao sistema que realiza a

sincronização de fases, bem como o sistema de controle. Os parâmetros deste sistema foram

determinados, dentre outras características, para uma velocidade de compensação adequada

à duração de ocorrência de afundamentos, como é determinado pelas recomendações da

ANEEL (ANEEL, 2007). O mesmo desempenho relativo aos saltos de fase para outros tipos

de afundamentos também foram alcançados, como pode ser visto nos demais resultados.

Como já mencionado anteriormente, cargas não-lineares nos experimentos são conseguidas

por meio de um reti�cador trifásico não-controlado (reti�cador trifásico a diodos). A primeira

carga a ser utilizada e alimentada pelo reti�cador é o motor c.c., cuja con�guração foi descrita

anteriormente. Os resultados desta montagem estão mostrados nas Figs. 7.7 e 7.8.

Mais uma vez, os grá�cos com letra �a� correspondem às tensões da rede, enquanto que

as letras �b� às tensões injetadas pelo DVR na rede e as letras �c� às tensões corrigidas sobre

a carga. As tensões da rede pré e pós-afundamento têm amplitude de 120 V. Este valor se
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Figura 7.7. Resultado experimental do reti�cador com motor c.c. representando uma falta mono-
fasica. (a) Tensões da rede. (b) Tensões injetadas pelo DVR. (c) Tensões da carga corrigidas.

justi�ca pelo fato de a tensão nominal de armadura ser 200 V, ou seja, dada a tensão de

pico na fase da rede, a tensão RMS de saída do reti�cador (tensão de armadura) é dada

por (RASHID, 1993):

VoRMS =

(

3

2
+

9
√

3

4π

)1/2

Vpfase = 1, 6554Vpfase. (7.1)

É importante observar que a carga mencionada corresponde ao conjunto reti�cador-motor.

As três �guras representam tipos de afundamentos diferentes, os quais estão relacionados

com os tipos de falta. Na Fig. 7.7(a), o afundamento monofásico é de 30%, enquanto que na

Fig. 7.8(a) o afundamento trifásico é de 30%.

Uma outra análise a ser considerada é em relação às correntes produzidas na rede quando

se tem este tipo de carga. A Figura 7.9 ilustra esta grandeza quando as tensões em 7.8(a)

são aplicadas sobre a carga.

A apresentação desta corrente é feita monofásica para uma melhor visualização, pois

como se trata de um afundamento trifásico, as outras duas formas de onda de corrente são



RESULTADOS E ANÁLISES 146

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
−200

0

200

T
e
n

s
ã
o

 (
V

)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
−200

0

200

T
e
n

s
ã
o

 (
V

)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
−200

0

200

Tempo (s)

T
e
n

s
ã
o

 (
V

)

a)

b)

c)

Figura 7.8. Resultado experimental do reti�cador com motor c.c. representando uma falta trifásica.
(a) Tensões da rede. (b) Tensões injetadas pelo DVR. (c) Tensões da carga corrigidas.
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Figura 7.9. Corrente do reti�cador para o afundamento trifásico mostrado na Fig.7.8. (a) Re-
presentação de uma fase. (b) Estreitamento horizontal da janela para uma melhor visualização da
forma de onda.

semelhantes, mas existindo a defasagem de 120o de uma em relação a outra. Vale observar

que para a aquisição destas correntes foi utilizada a memória externa do DSP, adquiridas

por meio de mais três canais do conversor A/D.
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A não-linearidade da carga faz com que estas correntes sejam distorcidas, promovendo a

distorção das tensões na carga devido a impedância da fonte. Este efeito é observado nas

letras �c� das Figs. 7.7 e 7.8.

7.1 CONTROLE EM MALHA FECHADA

Até o momento foram mostrados resultados a partir do controle em malha aberta. Nesta

seção serão apresentados os resultados referentes a correção de tensão a partir do controle

em malha fechada proposto, apresentado no capítulo 4, e com as mesmas metodologias de

inserção na rede também propostas neste trabalho.

A Figura 7.10 representa a correção de um afundamento de tensão em uma rede que

alimenta uma carga resistiva. Assim como nos casos anteriores, a duração do afundamento é

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
−400

0

400

T
e
n

s
a
o

 (
V

)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
−400

0

400

T
e
n

s
a
o

 (
V

)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
−400

0

400

Tempo (s)

T
e
n

s
a
o

 (
V

)

a)

b)

c)

Figura 7.10. Resultado experimental com carga resistiva representando uma falta monofásica. (a)
Tensões da rede. (b) Tensões injetadas pelo DVR. (c) Tensões da carga corrigidas.

programada para uma duração de 250 ms (Fig 7.10(a)), metade do tempo total apresentado

na �gura. Este afundamento representa a consequência de uma falta monofásica ocorrida
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no sistema elétrico, propagando e manifestando-se na forma de afundamento na carga. A

amplitude é programada para 50% na fonte de tensão programável. Nas transições pré e

pós afundamento existem pequenos transitórios devido à variação da tensão que portanto,

exige um pequeno tempo para o restabelecimento das novas condições de regime permanente.

Mas como observado na Figura 7.10, são rapidamente amortecidos e durante toda a faixa

de tempo em que ocorre o afundamento, a correção é satisfatória, �cando a carga imune do

distúrbio presente na rede.

Da mesma forma, a partir de uma tensão programada de 150 V RMS (212 Vpico), um

afundamento bifásico representando uma falta fase-fase ou fase-fase-terra no sistema elétrico

foi con�gurado e está mostrado na Fig. 7.11(a). Mais intenso que no caso anterior, o afun-

damento nas duas fases é de 40% sobre a carga resistiva. A observação da tensão sobre a

carga evidencia a restauração ocorrida, uma vez que a amplitude é praticamente constante

durante toda a faixa de tempo. Pequenas variações são observadas nas transições pelos

mesmos motivos já expostos no caso anterior.

A Figura 7.11(b) mostra o terceiro caso experimental com carga resistiva. Este afun-

damento de 50% nas três fases é uma representação de uma falta trifásica. Como também

pode ser observado, a tensão na carga tem o mesmo nível de tensão durante toda a faixa de

tempo. A presença dos pequenos transitórios são inevitáveis, mas como já comentado, suas

presenças são desprezíveis ao analisar toda a faixa de tempo.

Analisados os resultados com uma carga resistiva e linear, serão mostrados resultados a

partir de uma carga não-linear, constituída por uma ponte reti�cadora a diodos e resistores

de potência conectados à sua saída. As correntes têm o mesmo formato como visto no caso

de malha aberta e não serão mostradas novamente. A Figura 7.12 representa os resultados

de um afundamento monofásico (Fig. 7.12(a)), as tensões injetadas na rede estão mostradas

na Fig. 7.12(b) e as tensões restauradas e entregues à carga na Fig. 7.12(c). Como pode ser

visto, a tensão na carga é restaurada. Observa-se que existem pequenas falhas no intervalo

de duração do afundamento, diferente do que ocorreu no mesmo caso para a carga puramente
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Figura 7.11. Resultado experimental com carga resistiva. (a) Representação de uma falta bifásica.
(b) Representação de uma falta trifásica.

resistiva. Esta pequena diferença pode estar relacionada à estimação das componentes de

sequência onde não é contemplada as parcelas das componentes harmônicas, o que pode pre-

judicar a qualidade da estimação e assim corrigir a tensão com pequenos erros. Dependendo

da intensidade destas harmônicas, o nível de deterioração pode ser menor ou maior. No
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Figura 7.12. Resultado experimental com carga não-linear representando uma falta monofásica.
(a) Tensões da rede. (b) Tensões injetadas pelo DVR. (c) Tensões da carga corrigidas.

entanto, quando é feita a comparação com o caso em que se usa o controle em malha aberta

(Fig. 7.7), a qualidade desta restauração é melhor. Além disso, este resultado é aceitável uma

vez que as normas e recomendações indicam que uma tensão sofre um afundamento quando

sua amplitude é inferior a 90% do valor nominal, ou sofre uma elevação quando é superior

a 110%. O resultado da Fig. 7.12(c) está contido nesta faixa, e portanto, é um resultado

aceitável. Assim como no caso dos resistores, seguem os resultados com os outros tipos de

falta, mas com a mesma carga não-linear. Na Figura 7.13(a) estão mostrados os resultados

para um afundamento bifásico e na Fig. 7.13(b), os resultados referentes a um afundamento

trifásico. Nos dois casos, os afundamentos foram con�gurados em 50%. Em ambas as �guras,

a restauração da tensão apresenta características semelhantes ao caso monofásico.

No Capítulo 2 foram apresentados os tipos de perturbações que afetam a qualidade de

energia de uma rede elétrica, inclusive as variações de tensão de curta duração, que são os dis-

túrbios em que o DVR atua. Os resultados mostrados até agora representam afundamentos

de tensão, que aparecem em maior quantidade na rede elétrica e que são os maiores cau-
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Figura 7.13. Resultado experimental com carga não-linear. (a) Representação de uma falta
bifásica. (b) Representação de uma falta trifásica.

sadores de defeitos nas cargas entre as VTCDs (BOLLEN, 2000; SANKARAN, 2002; DUGAN,

2003; KAGAN; ALMEIDA; SILVA, 2006; BIANCHIN, 2008). Mas para contemplar um cenário

mais completo das correções destes tipos de distúrbio, o DVR deve ser capaz de restaurar

as elevações de tensão. Assim como os afundamentos, a maioria das elevações que surgem

na rede também são causadas por faltas no sistema elétrico.
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Sendo assim, a Fig. 7.14 mostra as etapas de correção de uma elevação de tensão

monofásica. A carga trifásica utilizada é resistiva e a elevação de 150% (Fig. 7.14(a)) foi
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Figura 7.14. Resultado experimental de uma elevação de tensão monofásica. (a) Tensões da rede.
(b) Tensões injetadas pelo DVR. (c) Tensões da carga corrigidas.

programada para uma duração de 250 ms. Neste texto, assim como no caso do afunda-

mento, a porcentagem de elevação representa a tensão remanescente durante o distúrbio.

A Figura 7.14(b) é a tensão injetada na rede e a Fig. 7.14(c) representa a tensão na carga.

Analisando a tensão injetada, a mesma é somada com a da rede na intenção de subtrair a fase

com elevação. No entanto, não existe a necessidade de nenhuma modi�cação das técnicas

ou mesmo da metodologia utilizada, uma vez que o reconhecimento da amplitude maior ou

menor do que o valor nominal é inerente às técnicas de controle. A correção de tensão na

carga é considerada satisfatória, pois a amplitude é praticamente constante durante toda a

faixa de tempo.

Como já foi realizado para os casos anteriores, a Fig. 7.15(a) representa a restauração

de uma elevação bifásica e a Fig. 7.15(b), a restauração de uma elevação trifásica. Em

ambos os casos, as elevações correspondem a 130% e como observado, as tensões na carga
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Figura 7.15. Resultados experimentais com elevações. (a) Representação bifásica. (b) Represen-
tação trifásica.

são restauradas, deixando as cargas imunes a este tipo de perturbação.
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7.2 CONCLUSÃO

Este capítulo foi dedicado à apresentação dos resultados referentes às correções de pro-

blemas de variações de tensão de curta duração. Os resultados apresentados foram divididos

em duas partes; controle em malha aberta e controle em malha fechada. Ambos os sistemas

foram apresentados no Capítulo 4. Em relação à plataforma experimental, foram realizados

testes com cargas lineares e não-lineares. Em cada conjunto de resultados, o desempenho do

DVR foi avaliado para três tipos de faltas que pode ocorrer no sistema elétrico e propagar-se

até a carga, sendo elas monofásica, bifásica e trifásica. As variedades nos tipos de falta,

carga, afundamentos e elevações utilizados tornam a avaliação do desempenho do DVR mais

consolidada, pois contempla um cenário mais diversi�cado e portanto, mais próximo de casos

reais. Cada forma de onda mostrada foi medida no DSP, contendo 5000 amostras com passo

de amostragem de 100 µs, totalizando janelas de 500 ms.

Os pequenos transitórios oriundos dos saltos de fase foram rapidamente amortecidos,

estando de acordo com o propósito do DVR, pois os problemas de VTCDs exigem uma recu-

peração rápida da tensão para que não exista discordância com a duração do afundamento.

Mais precisamente, algumas normas classi�cam o distúrbio como sendo uma VTCD aquela

que tem uma duração a partir de meio-ciclo da forma de onda, que nos casos abordados é

de aproximadamente 8,3 ms, e menor que 1 min. Como pode ser observado, os resultados

experimentais que contêm transitórios têm duração menor que meio ciclo.

Os resultados das correções nas cargas são considerados satisfatórios uma vez que o nível

de restauração das tensões encontra-se entre variações de ±10% da amplitude nominal, que

são as variações aceitas por norma para que a tensão não seja considerada um distúrbio.



CAPÍTULO 8

CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS

No presente trabalho de tese foi apresentado um restaurador dinâmico de tensão que é

capaz de proteger cargas sensíveis de uma rede elétrica contra elevações, afundamentos e

interrupções de tensão trifásicos de curta duração. De uma forma geral, foram apresentadas

as técnicas de controle empregadas para as correções, os métodos de geração das tensões a

serem injetadas, bem como uma plataforma experimental para comprovação das técnicas.

Em relação às VTCDs foi dada ênfase à alguns aspectos como de�nições, causas, conse-

quências e formas de mitigação, especialmente ao afundamento de tensão, que é o distúrbio

mais comum e que causa maiores danos entre as VTCDs. A classi�cação e caracterização de

VTCDs e o impacto que causam nas cargas dos consumidores devem sempre observar estu-

dos que correlacionem o comportamento das cargas frente aos distúrbios, não se limitando

ao estudo exclusivamente do evento, ou ao estudo das cargas de modo puramente empírico.

O desempenho do sistema elétrico de potência é normalmente avaliado em termos da

freqüência em que os eventos ocorrem nos pontos de medição. Em geral, a análise é realizada

através dos parâmetros de magnitude e de duração do evento, distribuindo sua incidência em

faixas de magnitude e de duração com o objetivo de estabelecer formas de correlacioná-las

com a vulnerabilidade das cargas em determinado ponto de medição. As atuais referências

normativas apresentam convergências bem claras, que são as normas americanas e européias.

As referências normativas de outros países por conseqüência acabam seguindo uma delas,

como é o caso da brasileira. Pôde-se observar ainda que o mecanismo de propagação das

VTCDs sobre o sistema elétrico depende de diversos fatores, como por exemplo, da topologia,

carregamento e nível de curto-circuito do sistema elétrico, conexão dos transformadores, do

155
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ajuste do sistema de proteção e do tipo de evento. As VTCDs são geralmente provocadas

por faltas monofásicas para a terra. Em virtude dos dispositivos de proteção, da interligação

entre sistemas e dos elementos que compõem a rede, uma falta (mono, bi ou trifásica) pode

provocar interrupções, afundamentos ou elevações de tensão em diferentes pontos do sistema

elétrico, conforme a sua localização em relação à origem do evento e topologia da rede (radial

ou anel).

O DVR pode fornecer o melhor custo-benefício para mitigar afundamentos de tensão

estabelecendo o nível de qualidade de tensão exigido pelo consumidor. Quando ocorre uma

falta na rede de distribuição, rapidamente o afundamento irá surgir nas imediações da carga.

O DVR instalado em uma carga sensível, restaura a tensão de fase para seu valor nominal em

um tempo de resposta de poucos milisegundos evitando assim a interrupção de fornecimento

para a carga.

A escolha entre os controles otimizados da qualidade da tensão, amplitude da tensão

e da energia na ocorrência de afundamentos equilibrados, dependerá das características da

fonte de tensão c.c. disponível, bem como do tipo de carga que está sendo protegida. Um

outro aspecto de escolha do controle é em relação ao tipo, como sendo em malha aberta ou

fechada. No primeiro, a facilidade de implementação e os bons resultados que eventualmente

possam apresentar são as suas vantagens. Por outro lado, o controle em malha fechada pode

eliminar a in�uência de perturbações, compensar quedas de tensão dos transformadores ou

mesmo dos �ltros, podendo-se ainda obter uma resposta rápida e correta.

A decomposição em componentes de sequência positiva e negativa é feita a partir do

estimador de mínimos quadrados recursivo. Com este estimador, foi possível determinar

tanto a fase como as amplitudes destas componentes. Uma outra vantagem associada a esta

estimação é a parcela de valor constante que é contemplada no regressor. Uma vez conhecida,

o sinal pode ser reconstituído sem esta componente, e sendo assim, os erros para desfazer

o condicionamento quanto ao o�set que existiriam no processamento no DSP, não surgem

mais. A consequência deste erro é que o DVR iria injetar tensões constantes na rede sem que
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de fato o oposto destas tensões constantes existissem. A forma que esta decomposição em

componentes é realizada não foi encontrada na literatura e portanto, constitui uma novidade.

Para contemplar a geração de tensões trifásicas inclusive desequilibradas, foi apresentado

um inversor de tensão de quatro braços. Um inversor mais simples, de três braços, também

poderia ser utilizado mas existiria o inconveniente de um desbalanceamento mais intenso

no barramento c.c. e um menor aproveitamento da tensão deste mesmo barramento. A

técnica consiste em utilizar os três primeiros braços para produzir a soma das tensões de

sequência positiva e o oposto da sequência negativa por meio da modulação escalar digital.

Esta modulação produz as mesmas larguras de pulso que a modulação vetorial produziria,

mas com um maior atrativo no sentido de realizar uma quantidade menor de processamento,

con�gurando-se como uma grande vantagem, visto que o tempo de processamento no DSP é

um parâmetro crítico para a realização de todas as técnicas empregadas, inclusive a geração

dos sinais de PWM. O quarto braço é de uso exclusivo para a geração da componente de

sequência zero. A técnica de modulação empregada para este braço consiste em realizar uma

ponderação entre os valores médios que cada uma das duas chaves produz em um período de

chaveamento e reproduzir o oposto da tensão de sequência zero requisitado naquele período

de chaveamento. Como pode ser percebido, a utilização das modulações nos quatro braços

é mais simples que uma modulação tridimensional já proposta em alguns trabalhos para um

inversor de quatro braços, e não é signi�cativamente mais complexa do que a utilizada em

um inversor de três braços. As duas componentes de tensão geradas pelos três primeiros

braços mais a tensão do quarto braço são somadas na saída do inversor, e assim, a correção é

efetivada. Estas técnicas para correção utilizadas em um sistema DVR não foram encontradas

na literatura e se con�guram como uma novidade.

A plataforma experimental foi submetida a vários testes com diferentes possibilidades.

Os três tipos de afundamentos foram con�gurados para os sistemas de controle em malha

aberta e fechada, nos quais foram utilizados diferentes tipos de carga. No controle em malha

aberta, os resultados foram mais satisfatórios para as cargas lineares, embora a correção ter



CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS 158

sido realizada com as cargas não-lineares. Em relação aos resultados em malha fechada,

aqueles com cargas não-lineares também tiveram piores desempenhos, apesar destas cor-

reções estarem dentro de níveis aceitáveis por norma. As possíveis distorções presentes nas

formas de onda de tensão prejudicam a estimação instantânea das componentes de sequência,

as quais podem deteriorar a correção. No geral, os resultados apresentados para o controle

em malha fechada tiveram melhor desempenho do que os de malha aberta. Este desempenho

era esperado, pois além de existir a rejeição da corrente de carga e da tensão da rede que se

con�guram como perturbações no sistema de controle, existe a realimentação da tensão da

carga e a corrente do capacitor, que tem uma relação direta com a tensão de inserção. Um

controle com realimentações permite uma maior robustez em relação a possíveis variações

de parâmetros.

Para contemplar um cenário mais diversi�cado das VTCDs e assim, aproximar mais ainda

de casos reais, o DVR foi avaliado com a presença de elevações nas tensões da rede. Com

as mesmas técnicas utilizadas nos casos de afundamentos, a partir do controle em malha

fechada e com cargas resistivas, os ensaios experimentais foram realizados. As correções

foram efetivadas e as amplitudes de tensão na carga permaneceram constantes durante toda

a faixa de tempo, para os três casos apresentados.

8.1 TRABALHOS FUTUROS

1) DVR conectado ao sistema elétrico de média tensão

As técnicas propostas neste trabalho foram validadas por meio de simulações e ensaios

experimentais em um plataforma com tensões de linha de até 345 V, tensão máxima que pode

ser produzida pelo gerador de distúrbio disponível no laboratório. Os DVRs são conectados

em redes de distribuição de energia para proteger cargas industriais, comerciais, hospitalares

e residenciais. Sendo assim, seria interessante construir um DVR com componentes ade-

quados ao nível de tensão de distribuição e utilizando as mesmas técnicas e metodologias
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propostas. Espera-se que o dispositivo compense as perturbações da mesma forma que o

protótipo, uma vez que o nível de tensão não deve interferir nas técnicas utilizadas. Nesse

nível de tensão, faz-se necessário a proteção do DVR.

2) Robustez às distorções provenientes da rede

A presença de componentes harmônicas na tensão da rede pode prejudicar a estimação das

componentes de sequência instantâneas. Para evitar erros nas correções realizadas pelo DVR,

um sistema mais robusto em relação à presença daquelas componentes pode ser investigado.

3) Redução de componentes

Uma possibilidade para redução de componentes no sistema DVR apresentado é a elimi-

nação dos transformadores. Com a nova con�guração, tem-se uma planta diferente para o

sistema de controle e faz-se necessário uma investigação da adaptação e viabilidade de uso

das técnicas apresentadas.
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APÊNDICE A

GENERALIZAÇÃO DA LARGURA DE PULSO PARA
O QUARTO BRAÇO DO INVERSOR

Para a generalização do uso da variável tc, deve-se considerar que os tempos dos vetores

nulos são diferentes. Fazendo uso desta consideração e ainda baseando-se na Fig. 5.13, a

tensão média obtida para a curva mais positiva, ou seja, a curva que é formada quando a

chave S8 permanece fechada é dada por:

V0+ =
1

3
Vcctk + 2

3
Vcctl + Vcct0f

ts
, (A.1)

sendo que agora:

ts = t0i + tk + tl + t0f . (A.2)

A partir da de�nição da variável µ (5.12), obtém-se:

ts =

(

µ

1 − µ

)

t0f + tk + tl + t0f . (A.3)

Isolando t0f em (A.3):

t0f = (ts − tk − tl) (1 − µ) . (A.4)

Substituindo (A.4) em (A.1), obtém-se:

V0+ts = Vcc

[

1

3
tk +

2

3
tl + (ts − tk − tl) (1 − µ)

]

. (A.5)

Isolando-se V0+ em (A.5):

V0+ = Vcc

[

(1 − µ) −
(

2

3
− µ

)

tk
ts

−
(

1

3
− µ

)

tl
ts

]

. (A.6)

De forma análoga, a tensão média obtida para a curva mais negativa, ou seja, a curva que é

formada quando a chave S7 permanece fechada é dada por:

V0− = −Vcc

[

µ +

(

2

3
− µ

)

tk
ts

+

(

1

3
− µ

)

tl
ts

]

. (A.7)
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Como em (5.43), a tensão média de sequência zero é calculada a partir de uma ponderação

de tempo de fechamento entre as chaves S7 e S8, tal como mostrado na Fig. 5.14. Sendo

assim:

v0 = Vcc

[

(1 − µ) −
(

2

3
− µ

)

tk
ts

−
(

1

3
− µ

)

tl
ts

]

− tc
ts

Vcc. (A.8)

Após algumas manipulações algébricas para isolar tc, chega-se à seguinte expressão:

tc = ts

(

1 − µ − v0

Vcc

)

−
(

2

3
− µ

)

tk −
(

1

3
− µ

)

tl. (A.9)
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DIAGRAMA ESQUEMÁTICO DA PLATAFORMA
EXPERIMENTAL
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Figura B.1. Alternativa para o diagrama esquemático utilizado na plataforma experimental do
DVR.

172



APÊNDICE C

TRABALHOS PUBLICADOS

Artigos completos em periódicos

•FERNANDES, D. A. ; NAIDU, S. R. Estratégia de modulação para um inversor de

tensão de quatro braços utilizado em um restaurador dinâmico de tensão. Revista

Brasileira de Eletrônica de Potência (SOBRAEP), v. 13, p. 69-76, 2008.

•FERNANDES, D. A. ; NAIDU, S. R. ; COURA Jr, C. A. E. Instantaneous sequence-

components resolution of 3-phase variables and its application to dynamic voltage

restoration. IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement. Accepted and

to be published, 2008.

•NAIDU, S. R. ; FERNANDES, D. A. Dynamic voltage restorer based on 4-leg voltage

source converter. IET Generation, Transmission and Distribution, submitted, 2008.

Trabalhos completos publicados em anais de congressos

•FERNANDES, D. A. ; NAIDU, S. R. ; LIMA, A. M. N. Closed-loop Control of a

Dynamic Voltage Restorer Based on a 4-leg Voltage Source Converter. In: IEEE ISIE,

2008, Cambridge. Proceedings of International Symposium on Industrial Electronics,

2008. p. 80-85.

•FERNANDES, D. A. ; NAIDU, S. R. ; LIMA, A. M. N. A Four Leg Voltage Source

Converter Based Dynamic Voltage Restorer. In: IEEE PESC, 2008, Rhodes. Proceed-

ings of Power Electronics Specialists Conference, 2008. p. 3760-3766.

173



TRABALHOS PUBLICADOS 174

•NAIDU, S. R. ; FERNANDES, D. A. Generation of Unbalanced 3-Phase Voltages for

Dynamic Voltage Restoration Using The 4-Leg Voltage Source Converter. In: PESC,

2007, Orlando. Proceedings of Power Electronics Specialists Conference, 2007. v. 1.

p. 1-6.

•NAIDU, S. R. ; FERNANDES, D. A. The 4-Leg Voltage Source Converter and its

Application to Dynamic Voltage Restoration. In: ISIE, 2007, Vigo, Spain. IEEE

International Symposium on Industrial Electronics, 2007. v. 1. p. 1-6.

•COSTA, F. F. ; CARDOSO, A. J. M., FERNANDES, D. A. Harmonic analysis based

on kalman �ltering and prony's method. In: IEEE POWERENG, 2007, Setúbal,

Portugal. Proceedings of International Conference on Power Engineering, Energy and

Electrical Drives, 2007. v. 1. p. 696-701.

•FERNANDES, D. A. ; NAIDU, S. R. A Novel PWM Scheme for the 4-Leg Voltage

Source Converter and its Use in Dynamic Voltage restoration. In: IEEE PESGM,

2007, Tampa, Florida. Proceedings of Power Engineering Society General Meeting,

2007. v. 1. p. 1-6.

•FERNANDES, D. A. ; NAIDU, S. R. ; COURA Jr, C. A. E. Instantaneous Sequence-

Components Resolution of 3-Phase Variables and Its Application to Dynamic Voltage

Restoration. In: IMTC, 2007, Warsaw, Poland. Proceedings of Instrumentation and

Measurement Technology Conference, 2007. v. 1. p. 1-4.

•FERNANDES, D. A. ; COSTA, F. F. ; Sá, J. S. Comparison between Space Vector

and Digital Scalar Modulation Based on a DSP Implementation. In: Induscon, 2006,

Recife. Proceedings of Induscon, 2006.

•FERNANDES, D. A. ; NAIDU, S. R. ; COSTA, F. F. A Di�erentiation Matrix for

Simulating the Steady-state Response of Power Converters. In: Power Electronics

Specialists Conference, 2005, Recife, Brazil. Proceedings of PESC'05. p. 1069-1073.



TRABALHOS PUBLICADOS 175

•COSTA, F. F. ; FERNANDES, D. A. ; ALMEIDA, L. A. L. Comparison Between

Prony's Method and FFT for Analyzing Power Converter Signals. In: 8th Brazilian

Power Electronics Conference, 2005, Recife, Brazil. Prceedings. p. 110-114.

•FERNANDES, D. A. ; NAIDU, S. R. ; COSTA, F. F. ; de Almeida, L. A. L. Steady-

state Time-domain Simulation of Power Converters Using a Di�erentiation Matrix.

In: 11th European Conference on Power Electronics and Applications, 2005, Dresden,

Germany. Proceedings of EPE'05, 2005.

•COSTA, F. F. ; FERNANDES, D. A. ; NAIDU, S. R. ; de Almeida, L. A. L. Prony's

Method versus FFT for Analyzing Power Converters Signals. In: 11th European Con-

ference on Power Electronics and Applications, 2005, Dresden, Germany. Proceedings

of EPE'05, 2005.

•COSTA, F. F. ; NAIDU, S. R. ; COSTA, E. G. ; FERNANDES, D. A. Metodologia de

estimação de harmônicos e inter-harmônicos em sistemas elétricos de distribuição. In:

6o Encuentro de potencia, instrumentación y medidas, 2005, Montevidéu, Uruguay.

•NAIDU, S. R. ; FERNANDES, D. A. A Software Phase-Locked Loop for Custom Power

Devices. In: CBA - XV Congresso Brasileiro de Automática, 2004, Gramado-RS. Anais

do CBA'04.

•NAIDU, S. R. ; Mascarenhas, A. W. ; FERNANDES, D. A. A Software Phase-Locked

Loop for Unbalanced and Distorted Utility Conditions. In: International Conference

on Power System Technology - POWERCON, 2004, Singapore. Poceedings of the

POWERCON'04.


