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Resumo
Existem vários tipos de distúrbios que podem ausar o mau funionamento de um sistemaelétrio, o que arateriza-o omo uma fonte de alimentação de baixa qualidade de energia.Entre tais problemas, destaam-se os afundamentos de tensão (sags) e elevações de tensão(swells). Um dispositivo apaz de mitigar tais problemas é o restaurador dinâmio de tensão(DVR). Tal dispositivo pode ompensar distorções harm�nias, saltos de ângulo de fase eeventuais desequilíbrios da rede de maneira que a arga não seja afetada.Este trabalho apresenta uma estrutura DVR obtida via onexão série de dois inversorestrifásios. Tal arranjo visa alimentar os transformadores de injeção do DVR om seus enrola-mentos abertos. Esta topologia de inversor é omumente usada em aionamento de máquinasom terminais a enrolamentos abertos, onheida na literatura omo OEW (do inglês Open-End Winding). Neste trabalho, a topologia em estudo engloba alguns aspetos omo: (i)Modelo e on�guração do DVR, (ii) Estratégia de haveamento Híbrida PWM, (iii) prinípiosbásios de operação e (iv) estudos omparativo om relação a estrutura onvenional.As prinipais vantagens da estrutura proposta em omparação om a onvenional são:(i) distorção harm�nia reduzida (operando na mesma frequênia de haveamento), (ii) per-das reduzidas no onversor (operando om o mesmo nível de distorção harm�nia), (iii)menores esforços (stress) nas haves de potênia e (iv) apaidade de tolerânia a falhas.O sistema do DVR proposto adequa-se para apliações em sistemas de média e alta tensãovisto que o mesmo é apaz de gerar tensões om maior número de níveis, araterizando-a emuma estrutura multinível. Os estudos feitos são validados através de resultados de simulaçãoe experimentais.Palavras-have: Qualidade de Energia, Afundamentos de tensão, DVR, OEW, Perdas,multinível. iv



Abstrat
There are several types of troubles that an ause the systems to malfuntion, meaning ina poor quality of the power supply. Among them, voltage sags and swells are noteworthy.A devie apable of mitigating suh troubles is the Dynami Voltage Restorer (DVR). Suhdevie an ompensate harmonis distortion, phase jump, and any unbalane in the gridvoltage so that the load is not a�etedThis work presents a DVR obtained through a series onnetion of two three-phase invert-ers. Suh onnetion is obtained due to open-end winding arrangement of the transformer.This topology inverter is used ommonly for mahine drives with open-end windings, knownin literature as OEW. The topology presented inludes suh aspets as: (i) DVR on�gura-tion and model (ii) Hybrid PWM strategy, (iii) basi operate priniples and (iv) omparativestudies to the onventional on�guration.The main advantages of the proposed topology ompared to the onventional one are:(i) redued harmoni distortion (operating at the same swithing frequeny), (ii) reduedonverter losses (operating with the same harmoni distortion), (iii) redued voltage ratingof the power swithes and (iv) fault tolerant apability. The proposed DVR system is suit-able for medium/high voltage appliations sine it an generate voltages with more levelsnumbers, making it a multilevel struture. The studies are validated by experimental resultsand simulated results.Keywords: Power Quality, voltage sags, DVR, OEW, Losses, multilevel.
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1Introdução Geral
Este doumento relata estudos sobre dispositivo para apliações do tipo CP (do inglês Cus-tom Power), bem omo ténias de ontrole elementares e araterístias de seus elemen-tos. O tipo de dispositivo tratado espei�amente neste trabalho é denominado restauradordinâmio de tensão, ou DVR (do inglês Dynami Voltage Restorer). Neste apítulo, abordar-se-ão tópios relaionados ao ontexto, motivação, introdução aos oneitos sobre qualidadede energia elétria, normatizações, objetivos do trabalho, e a organização geral do mesmo.1.1 MotivaçãoQualidade de Energia Elétria (QEE) é um tema de unho �naneiramente global em pro-essamento de energia. De fato, alguns estudos já apontaram que, anualmente, bilhões dedólares são perdidos no setor omerial e industrial ameriano, [6℄ e [7℄. No Brasil a situ-ação não é diferente [8℄. Esta perda é onsequênia dos eventuais problemas assoiados aomau funionamento de diversos equipamentos, argas e até mesmo do próprio sistema depotênia, os quais araterizam quão baixa poderá ser a QEE em um determinado sistema.Estes problemas, omumente denominados de distúrbios, são as razões para se busarotimizar os sistemas de potênia omo um todo. De fato, a proteção ontra distúrbiostornou-se essenial devido ao fortaleimento do laço de sistemas omputadorizados (eletro-eletr�nios) om setores industriais, omeriais e resideniais, fazendo om que o rompimentodesse laço seja ada vez menos aeitável [4℄. 1



Introdução Geral 2É interessante observar que as argas atuais estão mais sensíveis aos distúrbios se om-paradas àquelas de déadas passadas. Com isso, justi�a-se o ompromisso existente daonessionária forneer seu produto, energia elétria, om a melhor qualidade possível aoonsumidor, e este, estar iente dos prejuízos que podem ser ausados no seu proesso poreventuais distúrbios elétrios. Estas argas sensíveis deorrem dos avanços tenológios vin-ulados ao desenvolvimento de equipamentos derivados da eletr�nia digital e eletr�nia depotênia.As prinipais argas sensíveis no enário industrial são: Equipamentos eletr�nios mi-roproessados, Controladores Lógio Programáveis (CLPs), Sistemas Digitais de ControleDistribuído (SDCD), Comando Numério Computadorizado (CNC) e Aionamentos à ve-loidade variável. No enário residenial podem ser itadas máquinas programáveis de lavar,omputadores, sistemas de refrigeração, dentre outros.1.2 Qualidade de Energia Elétria (QEE)1.2.1 De�niçãoA de�nição para QEE, neste trabalho, é a mesma presente no diionário de normas doIEEE : O oneito de alimentação e aterramento de equipamentos eletr�nios de tal formaque a operação deste equipamento seja adequada e ompatível om o sistema loal e os outrosequipamentos., [9℄.Apesar dos diferentes oneitos enontrados na literatura [9℄ e [10℄, todos onvergempara um mesmo ponto englobando as formas de onda de tensão e orrente em um sistemade orrente alternada (CA), a presença de harm�nios nos sinais de tensão tanto na redequanto na orrente da arga, a presença de spikes e afundamentos de tensão momentâneose outras questões relaionadas a distorção de uma forma de onda puramente senoidal.



Introdução Geral 31.2.2 ProblemasOs problemas em QEE vem sendo tratados na literatura por déadas [4℄, [11℄ e [12℄. Estesproblemas são araterizados basiamente por qualquer divergênia do per�l da forma deonda físia no sistema elétrio, semelhante a uma senóide, de uma forma de onda senoidal.Dentre os vários distúrbios existentes, destaam-se os seguintes fen�menos ou grandezasmensuráveis [13℄:1. Spike: Trata-se de um evento rápido (ordem de nanosegundos) quando omparadoao período na rede elétria (16 ms). O spike é uma abrupta elevação de tensão quepode atingir várias vezes o valor de pio da rede, seguido por queda igualmente rápida.Um dos agentes ausadores do spike é o haveamento de argas indutivas (motores,solenóides, ontatores, bobinas, et). En�m, o prinipal motivo do surgimento do spikeé devido a força ontra-eletromotriz (f..e.m).2. Sag ou Dip: Consiste em uma redução no valor RMS da tensão entre 0,1 e 0,9 pu,tendo uma duração de meio ilo de operação (8,33 ms) a menos de um minuto. Estetipo de afundamento de tensão pode ser instantâneo, momentâneo e temporário. Aprinipal ausa dos afundamentos de tensão é a partida de grandes motores elétrios,porém a onexão de grandes argas também podem gerar esse tipo de distúrbio. Valesalientar também que a variação de tensão pode vir diretamente da onessionáriade energia elétria. De um modo geral, o efeito do Sag é sentido prinipalmente nosequipamentos eletro-eletr�nios, prinipalmente os de tenologia da informação.3. Subtensão: Ao ontrário do Sag, a subtensão tem um período maior de duração. Nãose trata de 30 ilos de tensão abaixo da nominal, mas de minutos (mais de 60 ilos)a até mesmo horas. Geralmente, a subtensão oorre nos horários de pio, ou seja, das18 às 21 horas (fora do horário de verão) e das 19 às 22 horas (durante o horário deverão).4. Swell : É uma rápida elevação no valor RMS da tensão entre 1,1 e 1,8 p.u, om umaduração de 8,33 ms a menos de um minuto. Trata-se de um evento de urta duraçãoque pode ser instantâneo, momentâneo ou temporário. A prinipal ausa do swell éa manobra de argas na rede, por exemplo, o desligamento de uma arga de baixa



Introdução Geral 4impedânia em um ramal. A ausênia dessa arga desestabiliza a rede por um breveinstante gerando um swell. Outra ausa pode ser devido ao desligamento de bano deapaitores.5. Sobretensão: Este, difere do anterior no que diz respeito ao tempo de duração doevento. Enquanto o swell dura apenas alguns ilos de senóide (ordem de ms), asobretensão pode durar minutos ou até mesmo horas.6. Transitório: Consiste em uma variação momentânea indesejável da tensão de alimen-tação ou da orrente da arga. Transitórios são geralmente lassi�ados em duasategorias: impulsivo e osilatório. A prinipal ausa de transitórios impulsivos sãodesargas araterizadas por relâmpagos. No aso de transitórios osilatórios, estes sãoausados por dispositivos de eletr�nia de potênia bem omo iruitos snubber RLC.7. Desbalaneamento de tensão: Trata-se de uma relação da omponente de sequênianegativa ou nula om relação à omponente de sequênia positiva. Em sistemas depotênia, tensões de sequênia negativa ou zero, geralmente resultam do desbalanea-mento de argas ausando a irulação de uma orrente de sequênia negativa ou nula.8. Distorção Harm�nia: Este efeito surge om o inremento de argas não-lineares, ouseja, iruitos haveados nas instalações, omo reatores eletr�nios, fontes de omputa-dores, inversores de frequênia, entre outros. Os harm�nios presentes nesse fen�menosão medidos em inteiros múltiplos da frequênia fundamental da fonte de alimentação.Os efeitos mais omuns ausados devido a presença de distorção harm�nia são: i) aque-imento exessivo dos abos, ii) Disparo de dispositivos de proteção, iii) Ressonânia,iv) EMI, v) Queda do fator de potênia e vi) Exesso de orrente de neutro9. Nothing : O Nothing se enquadra em um aso espeial dentre os transitórios e aa distorção harm�nia. Sua araterístia é de uma perturbação periódia de tensãoprovoada pelo funionamento normal de dispositivos de eletr�nia de potênia, quandoa orrente é omutada de uma fase para outra. Um exemplo é o uso de onversorestrifásios que produzem ontinuamente uma orrente CC.10. Fliker : É um termo usado para desrever o efeito de pequenas variações em equipa-mentos elétrios de iluminação (partiularmente lâmpadas om �lamento de tungstênio).



Introdução Geral 511. Outage: Trata-se de uma interrupção a qual tem duração de mais de um minuto.Alguns dos prinipais distúrbios onsiderados neste trabalho estão ilustrados na Fig. 1.1, omdestaque para afundamento de tensão (Sag) sendo o prinipal problema em QEE tratadoneste trabalho.

Figura 1.1: Prinipais distúrbios (fonte: [4℄).Tomando-se todos os tipos de distúrbios em QEE, os afundamentos de tensão (Sags),transitórios e interrupções momentâneas onstituem 92% dos problemas de QEE enontradosnos lientes industriais [7℄, onforme a Fig. 1.2.

Figura 1.2: Problemas de QEE em lientes industriais.



Introdução Geral 6Alguns efeitos ausados por problemas em QEENa Tabela 1.1 tem-se alguns efeitos dos prinipais problemas omentados anteriormente omdestaque para os sags.Tabela 1.1: Prinipais problemas e seus efeitosDistúrbio EfeitoTransitórios Travamento, erro de medida em equipamentos odonto-médio-hospitalares, queima de enrolamentos em transformadores, falha desoftwares, queima de plaas eletr�nias, travamento, perda de memóriaem ontrole de proesso, parada de máquinas, dentre outros.Sag Reset indesejado, parada de máquinas, ustos de reparo e de parada deprodução em indústrias ausando forte impato �naneiro no usuário�nalHarm�nios Calor exessivo e falta de estabilidade de tensão em transformadores,"zumbido" audível, dentre outrosFliker Radiação visualSpike Queima de plaas eletr�nias, parada de máquinas, queima de fontesde alimentação, travamento, erro de medida em equipamentos odonto-médio-hospitalaresSobretensão Queima de plaas eletr�nias, queima dos enrolamentos em transfor-madores, saturação, parada de máquinas, dentre outros
1.2.3 Aspetos NormativosComumente, no desenvolvimento de projetos se busa seguir um padrão, o qual atinge váriossetores em QEE. O resultado são referênias para se quanti�ar a qualidade de energiaelétria em um enário de disputa ompreendido pelas onessionárias, as quais �am omo dever de riar níveis mínimos aeitáveis de qualidade de energia [11℄. Os padrões variamde aordo om a região. Três tipos de normas são destaadas nesta seção.IEEE 1159 (1995)Trata-se de uma prátia ameriana de reomendações pelo IEEE que de�ne, araterizae interpreta os fen�menos eletromagnétios que ausam problemas à qualidade de energiaelétria om objetivo de failitar a omuniação dentro da omunidade de QEE. A Tabela1.2 lista os tipos de problemas existentes bem omo valores típio de duração e magnitude.



Introdução Geral 7Tabela 1.2: Caraterístias típias dos problemas em QEE segundo IEEE 1159 [1℄Categorias Conteúdoespetral Duração Magnitude detensão1.0 Transitórios1.1 Impulsivo1.1.1 Nanosegundo 5 ns < 50 ns1.1.2 Mirosegundo 1 µs 50 ns1.1.3 Milesegundo 0,1 ms > 1ms1.2 Osilatório1.2.1 Baixa frequênia < 5 kHz < 0,3 - 50 ms 0 - 4 pu1.2.2 Média frequênia 5 - 500 kHz < 20 µs 0 - 8 pu1.2.3 Alta frequênia 0,5 - 5 MHz < 5 µs 0 - 4 pu2.0 Variações de urta duração2.1 Instantânea2.1.1 Sag 0,5 - 30 ilos 0,1 - 0,9 pu2.1.2 Swell 0,5 - 30 ilos 1,1 - 1,8 pu2.2 Momentânea2.2.1 Interrupção 0,5 - 3s <0,1 pu2.2.2 Sag 30 ilos - 3s 0,1 - 0,9 pu2.2.3 Swell 30 ilos - 3s 1,1 - 1,4 pu2.3 Temporária2.3.1 Interrupção 3s - 1 min <0,1 pu2.3.2 Sag 3s - 1 min 0,1 - 0,9 pu2.3.3 Swell 3s - 1 min 1,1 - 1,2 pu3.0 Variações de longa duração3.1 Falta > 1 min 0,0 pu3.2 Subtensão > 1 min 0,8 - 0,9 pu3.3 Sobretensão > 1 min 1,1 - 1,2 pu4.0 Desbalaneamento de tensão regime perm. 0,5 - 2%5.0 Distorção na forma de onda5.1 O�set regime perm. 0 - 0,1%5.2 Harm�nios 0 - 100o harm. regime perm. 0 - 20%5.3 Interharm�nios 0 - 6 kHz regime perm. 0 - 2%5.4 Nothing regime perm.5.5 Ruído banda larga regime perm. 0 - 1%6.0 Flutuações de tensão 25 Hz intermitente 0,1 - 7%7.0 Variação na frequênia <10 s 0As durações das ategorias destaadas estão orrelaionadas om o tempo de atuaçãoda proteção e a divisão das durações reomendadas por organismos ténios internaionais,omo a UIE-DWG-2-92-D (1993) [14℄.



Introdução Geral 8EN 50160Esta norma desreve as araterístias de tensão no sistema de distribuição europeu. Elalassi�a afundamentos de tensão e eventuais interrupções. A maioria dos eventos desritossão relaionados a transitórios de sobretensão, sobretensão temporária, sags e interrupçõesde longa e urta duração, onforme mostra a Tabela 1.3.Tabela 1.3: Caraterístias das variações de tensão segundo EN 50160, [2℄Tipo Magnitude de tensão DuraçãoInterrupção de urta duração < 0,01 pu 0,5 ilos - 3 minInterrupção de longa duração < 0,01 pu > 3 minSag 0,1 - 0,9 pu 0,5 ilos - 1 minTransitório de sobretensão > 1,1 pu -Sobretensão temporária > 1,1 pu -
ANEEL: Proedimentos de Distribuição - Módulo 8É uma norma brasileira sobre os Proedimentos de Distribuição (Prodist) para a qualidade deenergia apliadas às onessionárias de energia elétria brasileiras. Nesta norma enontram-se araterístias, terminologia e parâmetros dos eventos assoiados a variação de tensão emurta duração tais omo swells, sags e interrupções. Na mesma, enontra-se o estabeleimentode metodologia para apuração dos indiadores de ontinuidade.Tabela 1.4: Classi�ação das variações de tensão de urta duração segundo aANEEL, [3℄Classi�ação Duração Magnitude de tensão1.0 Momentânea1.1 Interrupção < 3s < 0,1 pu1.2 Sag 1 ilo - 3s 0,1 - 0,9 pu1.3 Swell 1 ilo - 3s > 1,1 pu2.0 Temporária2.1 Interrupção 3s - 1 min <0,1 pu2.2 Sag 3s - 1 min 0,1 - 0,9 pu2.3 Swell 3s - 1 min > 1,1 pu



Introdução Geral 91.2.4 Curva de sensibilidade ITI (CBEMA)A CBEMA (do inglês Computer and Business Equipment Manufaturers Assoiation), umaassoiação de fabriantes de equipamentos, e o ITI (do inglês Information Tehnology Indus-try Counil), um grupo voltado para os interesses da indústria de informátia, propuseramuma urva de sensibilidade onheida omo urva ITI/CBEMA, ver Fig. 1.3, no intuito deavaliar a qualidade da tensão em um sistema de potênia om relação aos eventos assoiadosàs variações de tensão em urta e longa duração.Esta urva desreve a tolerânia típia de diferentes tipos de omputadores sujeitos avariações de tensão. Assim, esta urva vem se tornando referênia para projeto de equipa-mentos mais sensíveis a serem apliados nos sistemas de potênia [11℄. Observa-se que osequipamentos sensíveis itados anteriormente dizem respeito a equipamentos de tenologiade informação e omputadores. Logo, esta urva não se aplia a todos os tipos de argassensíveis. A apliação desta urva é mais apropriada para equipamentos que operam omtensão nominal em torno de 120 Volts e frequênia nominal em 60 Hz.

Figura 1.3: Curva ITI (CBEMA).



Introdução Geral 101.2.5 Soluções Baseadas em Eletr�nia de PotêniaConforme é omentado em [6℄, existem dois possíveis grupos de soluções para os problemasem QEE. O primeiro visa garantir que os equipamentos usados nos proessos (industriais,omeriais ou resideniais) sejam menos sensíveis aos distúrbios. O segundo onsiste na insta-lação de dispositivos ustomizados para eliminar ou ompensar os distúrbios. A Eletr�niade Potênia está inserida fortemente no segundo grupo.Dentre os vários dispositivos para CUPS (do inglês Custom Power System) destaam-se:
• Filtros Ativos de Potênia: Presente na literatura omo APF (do inglês Ative PowerFilters), estes dispositivos são apazes de ompensar distúrbios omo harm�nios deorrente e tensão;
• Sistemas de armazenamento de energia: Citados na literatura omo BESS (do inglêsBattery Energy Storage System), são apropriados para sistemas de energia renovávelbem omo nos iruitos auxiliares e desloamentos de arga omumente enontradosem linhas de distribuição;
• Compensador estátio de distribuição: Comumente onheido omo DSTATCOM (doinglês Distribution Stati Synhronous Compensator), é uma solução adequada paravariação de tensão. Esta solução é araterizada por um tipo de ompensação emparalelo;
• Restaurador Dinâmio de Tensão: Normalmente refereniado omo DVR (do inglêsDynami Voltage Restorer), é indiado para ompensar afundamentos de tensão. Adisposição deste dispositivo se arateriza por uma ompensação série. Maiores expli-ações serão apresentadas om relação a este dispositivo;
• Fonte de tensão ininterrupta: Conheido na literatura omo UPS (do inglês Uninter-ruptible Power Supplies) é apaz de soluionar a maior parte dos distúrbios existentesem QEE. Sua estrutura é omposta por um onversor bak-to-bak. Devido a issoapresenta uma alta relação usto/benefíio;
• Chave de transferênia de estado sólido: Presente em vários trabalhos omo SSTS (doinglês Solid-State Transfer Swithes) este tipo de solução é araterizado por ompensar



Introdução Geral 11uma falta utilizando outra unidade alimentadora de uma linha de distribuição;
• Sistemas de armazenamento de energia om material magnétio superondutor: Geral-mente itados omo SMES (do inglês Superonduting Magneti Energy Storage) é umsistema de tenologia avançada om altíssima apaidade de armazenamento de ener-gia, apaz de ompensar interrupções de tensão porém apresenta um elevado usto nomerado atual;Três dispositivos (UPS, DVR e SSTS) foram destaados pelo fato de orrigir o mesmotipo de distúrbio, os afundamentos de tensão (ou Sags). Uma omparação entre estes trêstipos de dispositivos foi feita em [15℄ e mediante esta omparação onlui-se que STSS possuimelhor relação usto/benefíio aso exista um alimentador seundário. Caso ontrário, oDVR é onsiderado a melhor solução em relação ao usto/benefíio. Na Tabela 1.5, tem-seas prinipais araterístias de ada dispositivo.Tabela 1.5: Comparativo entre as soluções destaadas para variações de tensãoDispositivo Distúrbio Armazenamentode Energia Custo PerdasUPS Interrupções, swellse sags Sim Alto ElevadasDVR Sags e Swells Sim Médio BaixasSSTS Interrupções, swellse sags Não Baixo Baixas

1.3 Objetivos do trabalhoEste trabalho propõe uma estrutura de DVR onsistindo de uma topologia de inversor de ten-são onheida omo do tipo Open-End-Winding (OEW) usada omumente para alimentaçãode máquinas elétrias trifásias e apliações voltadas para estruturas multinível. Com o tipode inversor OEW, o DVR proposto apresenta araterístias de utilização de barramentosisolados om um nível de tensão inferior se omparado om a estrutura onvenional. Muitoembora não seja alvo deste trabalho, o DVR proposto pode possuir também araterístiade tolerânia a falhas.



Introdução Geral 12As prinipais ontribuições busadas neste trabalho são:
• Desenvolvimento de uma estratégia de modulação PWM Híbrida adaptada para aon�guração de inversor tipo OEW;
• Estudo omparativo das perdas na estrutura de onversor OEW utilizado om a estru-tura onvenional e de seis braços;
• Caraterístias observadas om relação aos demais elementos do DVR tais omo trans-formadores de injeção, e �ltros de alta frequênia do PWM;
• Implementação de um protótipo para validação dos resultados de simulação.1.4 ConlusãoEste apítulo introduziu alguns oneitos onsiderados importantes para o enquadramentofunional do trabalho de dissertação apresentado. Dentre os problemas existentes em QEE,aqueles em que os DVRs podem mitigar são: i) elevações de tensão (swells), ii) afunda-mentos de tensão (sags), iii) distorção na forma de onda e iv) desbalaneamento de tensãona rede. No entanto, neste trabalho, apenas os afundamentos de tensão (balaneados edesbalaneados) serão enfatizados devido ao fato de serem problemas de maior relevânia.



2O Restaurador Dinâmio de Tensão(DVR)
Este apítulo apresenta oneitos básios sobre o Restaurador Dinâmio de Tensão (DVR).Aqui, enontra-se uma breve revisão sobre os trabalhos já realizados na literatura bem omoaraterístias elementares sobre os tipos de afundamentos de tensão, modelagem e estruturade DVR usadas para estudos omparativos om a estrutura proposta OEW.2.1 Considerações quanto aos afundamentos de tensãoOs afundamentos de tensão são tidos omo o tipo de problema mais dispendioso em QEEe, também, de maior relevânia [16℄, [17℄ e [18℄. As araterístias quanto à intensidade eduração deste evento já foram apresentadas nas Tabelas 1.2, 1.3 e 1.5. No entanto, existeoutro parâmetro presente nos afundamentos de tensão omumente onheido omo salto defase, o qual já foi abordado em [5℄.Gra�amente, o sag já foi apresentado na Fig. 1.1. Porém, para estudos de ténias dedeteção e estratégias de ontrole deve-se busar sua representação vetorial. Assim, de�ni-sefasorialmente o sag omo:

Vsag = Vpresag
−Vpossag

(2.1)13



O Restaurador Dinâmio de Tensão (DVR) 14Basiamente, no que diz respeito aos tipos de afundamentos de tensão (sags), pode-sesubdividi-los em três grupos:1. Balaneados: Neste grupo enontram-se os afundamentos de tensão trifásios e bifásiosequilibrados om ou sem salto de fase, onforme ilustra a Fig. 2.1.

(a) Trifásio sem salto de fase (b) Bifásio sem salto de fase

() Trifásio om salto (d) Bifásio om saltoFigura 2.1: Representação vetorial de sags balaneados:



O Restaurador Dinâmio de Tensão (DVR) 152. Desbalaneados: Este grupo engloba os afundamentos de tensão monofásios, trifásiose bifásios desequilibrados om ou sem salto de fase, onforme pode-se observar algunsexemplos na Fig. 2.1.

(a) Trifásio sem salto de fase (b) Bifásio sem salto de fase

() Trifásio om salto (d) Bifásio om saltoFigura 2.2: Representação vetorial de sags desbalaneados:



O Restaurador Dinâmio de Tensão (DVR) 163. Monofásios: Alguns exemplos estão dispostos na Fig. 2.3.

(a) Sem salto de fase (b) Com salto de faseFigura 2.3: Representação vetorial de sags monofásios:O DVR deve ser apaz de mitigar todos os exemplos de sags apresentados. No en-tanto, algumas limitações podem ser levadas em onsideração om relação a profundidadedo afundamento, ou seja, a intensidade do vetor Vsag desrito na Equação 2.1.2.2 Revisão Bibliográ�aNesta seção serão apresentados alguns trabalhados tratando-se do restaurador de dinâmiode tensão (DVR) bem omo estratégia de modulação PWM em estruturas OEW.2.2.1 IntroduçãoO DVR surgiu omo proposta para soluionar um dos prinipais problemas enontrados noenário de qualidade de energia em CUPS (do inglês Custom Power System): afundamentosde tensão ou omumente onheidos omo sags. De fato, as quedas de tensões podem ausareventuais danos em argas sensíveis e o usto assoiado a esses afundamentos de tensão em



O Restaurador Dinâmio de Tensão (DVR) 17urta duração, em alguns asos, pode justi�ar a neessidade de se inserir equipamentosbaseados em eletr�nia de potênia para ompensar a baixa qualidade de energia [19℄.A orreção de afundamentos de tensão torna-se desejável em apliações que possuempotênia desde entenas de watts até entenas de megawatts [20℄. O DVR é tido omo umdos dispositivos mais onheidos para tratar este tipo de problema.Dentre os outros dispositivos itados no apítulo anterior, o DVR pode ser onsideradoomo um dispositivo reente, visto que seus estudos não passam de duas déadas na literaturaientí�a, onforme ilustra a Fig. 2.4. Este resultado engloba artigos de onferênias erevistas listados no bano de dados do IEEE [21℄.
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Figura 2.4: Histograma dos artigos publiados sobre DVRs.No iníio, a onepção de um DVR seguiam rami�ações próprias onforme ada autorestabeleia. Porém, hoje em dia já existe uma de�nição sólida deste dispositivo. Assim umDVR onsiste, basiamente, de um dispositivo baseado em onversores estátios de potêniaapaz de proteger argas rítias de quaisquer distúrbios loalizados no lado de alimentaçãode um sistema elétrio, om exeção de interrupções de longa duração [22℄.2.2.2 Primeiros estudos e testes funionaisOs primeiros DVR foram instalados, nos Estados Unidos, para uma fábria de tapetes e naAustrália para uma indústria de latiínios, no �nal da déada de 90, respetivamente, [23℄e [24℄. Em 1997, uma grande ompanhia européia destinada a produção de papel, neessitavaompensar os ustos de parada de produção devido aos afundamentos de tensão. Ela optoupor instalar uma DVR ao invés de um DSTATCOM tomando omo ritério de esolha:



O Restaurador Dinâmio de Tensão (DVR) 18tamanho e usto. O DVR projetado para este liente era de 4 MVA e tinha apaidade deinjetar 50% de tensão om duração em torno de 300ms [25℄.O enquadramento funional do DVR em sistemas de distribuição foi testado por Abi-Samra et al. [26℄ e Stump et al. [27℄.Abi-Samra et al. [26℄ apresentam resultados prátios de um DVR de 2MVA, desenvolvidopela Westinghouse, através da apliação de faltas, separadamente, em diferentes pontos deum sistema distribuição elétrio. Os mesmos onstataram que o DVR é apaz de suprire absorver tanto reativos quanto ativos no sistema. Uma vez que na maioria dos asospequenos distúrbios podem ser restaurados troando-se apenas energia reativa. Já no outroenário, distúrbios om magnitudes maiores, o DVR deve suprir energia ativa para a arga.Stump et al. [27℄ justi�am a neessidade do uso do DVR no enário de qualidadede energia elétria. Onde, a partir da norma IEEE 1100-1992, foram abordados aspetosténios importantes para tratar os efeitos relaionados aos afundamentos de tensão presentesem uma rede de distribuição de média e alta tensão. Ainda em [27℄, são apresentadosum DVR e um ompensador estátio de distribuição (DSTATCOM), desenvolvidos pelaWestinghouse omo soluções para ompensação em série (DVR) ou paralelo (DSTATCOM),reduzindo, assim, a vulnerabilidade do sistema. Woodley et al. [23℄ realizaram um estudodetalhado do primeiro DVR instalado para uma fábria de tapetes na Carolina do Norte,em 1996, desenvolvido pela Westinghouse. Neste estudo observa-se um sistema de proteçãobypass do DVR que utiliza um SCR omo interruptor om objetivo de urto iruitar oseundário do transformador para garantir total isolamento do DVR quando submetidoa elevados níveis de orrentes da arga a jusante. Além disso, os autores observaram oomportamento do DVR perante diferentes níveis de afundamentos de tensão, atingindoassim asos extremos e médios orrespondendo a afundamentos de 13%, 33% e 88%.No iníio do séulo XXI, área de estudos de ompensação série em sistemas de dis-tribuição era relativamente nova. Naquela époa, Peng et al. propuseram o uso de �ltrosativos série em onjunto om �ltros ativos paralelos [28℄. A partir desta proposta de fusãodos �ltros ativos, Fujita e Akagi [29℄ propuseram um dispositivo que ondiionava a quali-dade de energia de forma uni�ada, este dispositivo �ara onheido omo UPQC (do inglêsUni�ed Power-Quality Conditioner). O mesmo adquira apaidade de eliminar �ikers de



O Restaurador Dinâmio de Tensão (DVR) 19tensão, orrentes de sequênia negativa, e harm�nios. Estes dispositivos também são on-heidos omo �ltros ativos universais [30℄, [31℄. Muito embora estas e outras alternativastenham sido relatadas, soluções usando DVR para ompensação série, persistem omo asmais atrativas quando se leva em onsideração o usto omparado às demais.Mesmo ainda sendo um equipamento de uso omerial raro na époa (devido ao elevadousto), os testes realizados om DVRs possibilitaram levantar araterístias do sistema deproteção do equipamento e armazenamento de energia dos mesmos em um enário prátio[23℄, [32℄, [33℄.De fato, os fabriantes de ondiionadores de energia (tais omo ABB) têm entrado suaprodução de DVR em equipamentos de potênias superiores a 2MVA, parâmetro que não seadequa aos números brasileiros, onde as argas sensíveis possuem potênias bem menores [34℄.Conforme [35℄, para uma potênia inferior a 500kVA, faixa onde se enaixariam a maiorparte das argas industriais sensíveis a distúrbios de urta duração no Brasil, os dispositivossemiondutores e demais omponentes teriam usto baixo su�iente para se tornar viável aapliação do DVR na indústria naional.2.2.3 Controle do DVRA partir das publiações pioneiras, sobre DVRs, observou-se a neessidade do estudo deestratégias de ontrole na estrutura dos mesmos. Estes estudos foram bem explorados em[22℄, [5℄, [36℄, [37℄, [38℄, [39℄, [40℄, [41℄.Nos artigos de Gosh e Ledwih [22℄, Gosh e Joshi [40℄ e Kanjiya, Singh e Jayaprakash[41℄ são propostas estratégias de ontrole envolvendo a teoria de omponentes simétriasinstantâneas em onjunto om relações da transformada de Fourier para obtenção dos fasoresrelaionados às omponentes simétrias.Em [22℄, durante eventuais análises do DVR em um sistema de distribuição, os autoresestipularam a ondição em que no regime estaionário o DVR não deve forneer qualquerenergia ativa. Isto implia que a diferença dos ângulos entre os fasores tensão no DVR e aorrente na linha deve ser de 90o. Assim três asos foram levados em onsideração: (i) aso 1:quando a resistênia na linha do modelo apresentado fora desprezada: este aso implia queo DVR ompensará ompletamente a queda de energia reativa no alimentador impliando



O Restaurador Dinâmio de Tensão (DVR) 20na tensão da rede estar em fase om a tensão na arga. Considerando que ambas as tensões(rede e arga) estejam om a mesma amplitude, (ii) aso 2: a arga é puramente resistiva:este aso arateriza que as magnitudes das tensões na arga e rede nuna serão iguais asoo DVR deixe de ompensar om energia ativa, e (iii) aso 3: aso genério em que são feitasanálises fasoriais de diferentes pontos possíveis de operação do DVR e veri�am-se pontospartiulares em que o DVR pode injetar o mínimo de tensão possível, sendo estes pontos osmais desejáveis.No trabalho de Gosh e Joshi [40℄, foi proposto um algoritmo para geração das tensões dereferênia para regulação do DVR perante ondições de desbalaneamento e harm�nias natensão da rede. Ainda neste, foi usada uma ténia para extração da sequênia positiva nointuito de força o DVR a uma ompensação em regime permanente balaneada por um iloe meio de operação do sistema. A vantagem deste esquema é que o mesmo não demandaenergia ativa do DVR.A proposta de Kanjiya, Singh e Jayaprakash [41℄ fora de extrair as sequênias positivas enegativas do sistema de alimentação e ompara-las om as tensões neessárias na arga porémem seu algoritmo é estabeleido que as tensões geradas pelo DVR devem ser forçadamenteem quadratura om a orrente na rede, om isso não é neessária o gasto de energia ativado barramento do DVR. Em seus resultados os autores validam a estratégia de ontrole omsimulações e experimentais onsiderando tanto afundamentos de tensão, harm�nios na redee elevações de tensão. Porém, a análise de desempenho perante saltos de fase é desprezadaneste trabalho.Nielsen, Blaabjerg e Mohan [5℄ propuseram três métodos de ontrole para ompensaçãotanto da amplitude omo o desloamento de fase. Porém apenas dois (dos três) métodossão testados. Basiamente, os três métodos araterizam-se pelo DVR gerar uma tensão quegaranta a ompensação om a fase igual àquela do estado anterior ao afundamento de tensão(método 1: pre-sag ompensation), o DVR gera uma tensão em fase om a tensão medida nosistema após o afundamento (método 2: in-phase ompensation), o DVR gera uma tensãodefasada em 90o om relação à orrente da arga (método 3: energy optimal ompensation).O primeiro método mantém a tensão na arga quase intata, o segundo método irá impor osistema om a fase imposta após o afundamento de tensão e o tereiro método utiliza a energiado barramento de forma otimizada, esta araterístia já fora observada nas publiações de



O Restaurador Dinâmio de Tensão (DVR) 21seus ontemporâneos. A Fig. 2.5 ilustra a desrição dos fasores onforme ada método.

Figura 2.5: Três métodos de estratégias de ontrole propostos em [5℄.Os métodos de ontrole para DVRs podem ser realizados tanto do tipo anteipativo(Feedforward) quanto do tipo realimetados (Feedbak), [36℄. Por razões de simpliidade, énormal enontrar apenas resultados de testes de simulação e experimentais feitos em malhaaberta [37℄. De fato estes métodos mais simples são omuns nos trabalhos em que o foo oua ontribuição tem maior peso em outro aspeto. Todavia, Nielsen et al. já implementaramsistemas om estratégia de ontrole em malha fehada [37℄, [38℄, [39℄.2.2.4 Topologias do sistemaDiferentes tipos de topologias do sistema para DVRs podem ser obtidas visto que o sistemade armazenamento de energia pode ser obtido a partir de diferentes maneiras.Nos trabalhos publiados por Nielsen e Blaabjerg [37℄ e [38℄, foram omparados quatrotipos de topologias possíveis om relação ao sistema omo um todo. Eles lassi�aram ossistemas omo:
• Sem armazenamento de energia:� Sistema 1: A energia do DVR provém de um reti�ador onetado ao lado daunidade alimentadora, onforme ilustra Fig. 2.6(a).� Sistema 2: A energia do DVR provém de reti�ador onetado ao lado da arga,onforme ilustra Fig. 2.6(b). Esta topologia também está relatada em [42℄.
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(a)
(b)Figura 2.6: Topologia de Sistema do DVR sem armazenamento de energia: (a)Sistema 1, (b) Sistema 2.

• Com armazenamento de energia:� Sistema 3: A energia do DVR está armazenada no barramento CC, onformeilustra Fig. 2.7(a). Observa-se que neste aso a tensão do barramento CC évariável e limitada.� Sistema 4: Sistema 4: A energia do DVR provém de uma unidade arbitráriade armazenamento om um ontrole do barramento CC, que pode ser mantidoonstante, onforme ilustra Fig. 2.7(b). Esta topologia também está relatadaem [43℄.Na omparação entre as quatro topologias, os autores levaram em onsideração algunsfatores omo usto, omplexidade do sistema, omplexidade do ontrole, dentre outros. Comisso, eles avaliaram que o sistema 2 fora o melhor seguido do sistema 4, sistema 3 e o sistema1, respetivamente.
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(a)
(b)Figura 2.7: Topologia de Sistema do DVR om armazenamento de energia: (a)Sistema 3, (b) Sistema 4.2.2.5 Con�gurações dos inversoresAlgumas topologias de inversores já foram desenvolvidas para implementação em DVRs.Dentre as on�gurações existentes, destaam-se: (i) inversor em ponte ompleta om trêsbraços (onvenional), (ii) sem transformador de injeção (transformerless) [44℄, (iii) multi-nível, (iv) inversor om seis braços [45℄, (v) topologia de onversor do tipo matriz [46℄, (vi)topologia de onversor omo fonte Z [47℄ e (vii) topologia de om nove haves [48℄. Porémnão foi enontrado nenhum trabalho ontemplando um estudo omparativo destas topologiasde inversores apliadas à DVR, onforme ilustra a Fig. 2.8. Neste trabalho, as estruturasonvenionais e a seis braços (6B) serão levadas em onsideração pelo fato de serem maisomuns nos trabalhos enontrados na literatura e nos testes prátios.
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(a) (b)

() (d)Figura 2.8: Algumas estruturas de DVR existentes: (a) Convenional, (b) Trans-formerless, () Multinível (ponte H), (d) Inversor om seis braços.2.2.6 Modulação PWMA estratégia de haveamento por PWM tem sido vastamente utilizada nos onversoreseletr�nios de potênias devido a possibilidade de trabalhar om tensões e frequênias difer-entes das utilizadas na rede de alimentação.Os dois métodos de haveamento PWM mais utilizadas na literatura são: (i) PWMvetorial (SVPWM) e (ii) PWM senoidal (SPWM) onheido também omo PWM lássioou de omparação seno-triangular.A partir das ténias elementares (SPWM e SVPWM), um método fora produzido om-



O Restaurador Dinâmio de Tensão (DVR) 25binando a teoria do PWM vetorial e a failidade de implementação do PWM lássio. Aeste método fora denominado PWM híbrido.A ténia de PWM híbrido foi proposta por Blasko [49℄ em 1996. Onde das várias análisesom os parâmetros feitas, destaam-se: (i) desenvolvimento de uma expressão otimizada parao fator de distribuição de roda livre (µ) om linearidade estendida até 1,154, (ii) redução nasperdas de haveamento, e possibilidade de redução do ripple na orrente de arga peranteesolha do melhor valor de µ.Uma abordagem simples introduzindo formas de onda não-senoidais fora feita por Ja-obina et al. [50℄. Além disso, onsta-se a introdução de uma tensão auxiliar orrespondentea uma omponente de sequênia zero na de�nição das tensões de pólo do memo onversorde três braços (onvenional) tratado em [49℄, sendo validadas via implementação digital.Uma revisão bem detalhada fora feita por Edison et al. [51℄, neste trabalhos foramrevisadas as ténias de PWM senoidal (SVPWM) e baseadas em portadoras (CPWM)existentes na literatura até o momento. Além disso, apresentaram-se três possibilidades paraalular a largura dos pulsos PWM após adição do sinal homopolar. Os mesmos propuseramum algoritmo genério e adaptado para o ontrole de onversores de três nível tipo NPC efonte Z, om resultados validados experimentalmente.Neste trabalho é foado a estratégia de haveamento por PWM Híbrido em fae assuas vantagens de implementação, aproveitamento do barramento, e redução do esforçoomputaional om relação ao PWM vetorial.2.3 Breve desrição da estratégia PWM para estruturaonvenionalOs inversores trifásios utilizados são do tipo VSI, e seu modelo onvenional representadopor haves do tipo IGBT está destaado na Fig. 2.9. Os estados das haves são araterizadospor variáveis binárias. Maiores detalhes referente ao modelo serão apresentados no apítuloseguinte.
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Figura 2.9: Modelo básio da estrutura de DVR onvenional.Pela LKT, tem-se que as tensões no primário do DVR onvenional serão dadas por:
vp1 = v10 + v00n (2.2)
vp2 = v20 + v00n (2.3)
vp3 = v30 + v00n (2.4)Onde v00n orresponde à diferença de tensão do intermediário do barramento CC "0"e oponto omum "0n"dos transformadores de injeção (ligados em estrela). Observa-se que paraum aso equilibrado: v00n = −1

3

∑

[vk0], om k = {1, 2, 3}.A desrição das tensões de pólo de referênia é feita de forma análoga a feita em [50℄e [51℄. Sejam v∗

p1, v∗

p2 e v∗

p3 as tensões trifásias que se deseja impor aos terminais primáriosdos transformadores de injeção no momento em que o afundamento de tensão é detetado.Tem-se que uma possível solução para as tensões de pólo de referênia onsistirá na adição
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x0 (2.5)
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20 = v∗

p2 + v∗

x0 (2.6)
v∗

30 = v∗

p3 + v∗

x0 (2.7)Observa-se que a tensão v∗

x0 representa uma omponente homopolar e é de�nida peranteos valores de máximo e mínimo das tensões de referênia v∗

pk, om k = {1, 2, 3} respeitandoos limites de tensão no barramento Vdc

2
.2.4 Breve desrição da estratégia PWM para estruturaom seis braçosO modelo nesta estrutura é semelhante ao da estrutura anterior, diferindo apenas a topologiado inversor omo pode-se observar na Fig. 2.10. Esta topologia trata de um inversor em ponteompleta om seis braços. Assim, pode-se veri�ar que a mesma pode operar de formaindependente, ou seja, omo três monofásios isolados. Assim, a estratégia PWW adotadaonsiste na omparação diretamente das tensões de referênia de pólo om as tensões dereferênia a serem injetadas pelo DVR.Assim, uma solução trivial para a estratégia de haveamento, a qual será usada nosestudos omparativos é regida pelas seguintes equações:
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Figura 2.10: Modelo básio da estrutura de DVR om seis braços (6B).2.5 Conlusão e onsideraçõesNeste apítulo foram levantados os prinipais estudos relaionados ao tema deste trabalhoatravés de uma revisão bibliográ�a. Os estudos tratam de diferentes aspetos partindo desdesurgimento até topologias e estratégias de ontrole bem omo algoritmos de haveamentoPWM. Uma breve desrição do PWM usado nas estruturas onvenional e de 6 braços foifeita visto que estas estruturas serão usadas para estudos omparativos. Observa-se queno PWM desrito para a estrutura de seis braços não se pode introduzir a omponente desequênia zero (homopolar) na de�nição de suas tensões de pólo de referênia v∗

1a0, v∗

1b0,
v∗

2a0, v∗

2b0, v∗

3a0, v∗

3b0. Além disso tem-se que o padrão das tensões de pólo do onversornesta estrutura proporionará maiores níveis de THD. Este omentário será onretizado nomomento em que os resultados de simulação e eventuais análises forem apresentados.



3Restaurador Dinâmio de Tensão (DVR)Proposto
Neste apítulo será apresentada a estrutura do DVR Proposto. A estrutura proposta tam-bém poderá ser identi�ada omo OEW dentre os omentários feitos em sequênia. Aqui,enontram-se aspetos onsiderados importantes referentes à modelagem dos prinipais ele-mentos presentes nesta estrutura.3.1 Modelo do DVR Proposto3.1.1 IntroduçãoUm modelo simpli�ado para o DVR (Restaurador Dinâmio de Tensão) proposto nestetrabalho está apresentado na Fig. 3.1. Este modelo onsiste, basiamente, no arranjo de doisinversores em série, onetados diretamente aos transformadores trifásios de injeção. Assim,os elementos básios do DVR são: i) Dois inversores VSI de três braços, ii) Transformadorestrifásios de injeção e iii) duas unidades de armazenamento de energia (barramento apaitivoCC). Observe que um modelo mais robusto pode ser obtido adiionando-se �ltros passivos dotipo LC ou C (dependendo da faixa de operação nominal do DVR) e um sistema de proteçãobypass omposto por haves para isolar ompletamente o DVR durante a operação normaldo sistema, isto é, sem distúrbios.

29
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Figura 3.1: Modelo simpli�ado do DVR proposto para um sistema genério3.1.2 Modelo dos inversores trifásiosO inversor trifásio utilizado é do tipo VSI, e seu modelo onvenional representado porhaves do tipo IGBT está destaado na Fig. 3.1.As haves são tratadas omo ideais a nível de simulação. Onde, eventuais perdas serãoonsideradas om a adição de um bloo analisador de perdas, proposto por [52℄, no diagramaesquemátio do sistema. Cada have é representada por um IGBT (unidireional em tensãoe orrente) om um diodo onetado em antiparalelo. As haves são representadas pelo seuestado binário (0→ have aberta ou 1→ have fehada) e para ada have existe outra haveomplementar, isto é:
qk = 1 − qk (3.1)em que k=1,2,3.Cada barramento apaitivo é representado por duas baterias em série de forma simétria,refereniadas omo ±v∗

ca/2 para o inversor A e ±v∗

cb/2 para o inversor B. Estas tensões sãoomumente obtidas pela reti�ação e �ltragem de um sistema trifásio de alimentação. Al-guns estudos interessantes podem ser realizados onsiderando-se a operação do inversor ombarramentos diferentes.



Restaurador Dinâmio de Tensão (DVR) Proposto 31Equações elétriasO estado de ondução das haves e a tensão no barramento CC de�nem as tensões de pólodos inversores:
v1a0a = (2q1a

− 1)
vca

2
(3.2)

v2a0a = (2q2a
− 1)

vca

2
(3.3)

v3a0a = (2q3a
− 1)

vca

2
(3.4)

v1b0b = (2q1b
− 1)

vcb

2
(3.5)

v2b0b = (2q2b
− 1)

vcb

2
(3.6)

v3b0b = (2q3b
− 1)

vcb

2
(3.7)onde: vca e vcb são as tensões do barramento CC nos inversores A e B, respetivamente.Pela LKT, tem-se que as tensões no primário dos transformadores serão dadas por:

vp1 = v1a0a − v1b0b + v0a0b (3.8)
vp2 = v2a0a − v2b0b + v0a0b (3.9)
vp3 = v3a0a − v3b0b + v0a0b (3.10)em que: v0a0b = −1

3

∑

[vka0a − vkb0b], om k = {1, 2, 3}.Assim, uma estratégia de PWM pode ser desenvolvida para maximizar o número deníveis e onsequentemente reduzir o THD das variáveis produzidas pelos inversores.3.1.3 Modelo e espei�ações dos transformadores de injeçãoOs parâmetros dos transformadores de injeção foram obtidos através de testes experimentaisrefereniados em [53℄, usando uma ponte LCR de medição 4263B da Agilent. Os prinipaisparâmetros obtidos e utilizados em alguns resultados de simulação enontram-se na Tabela3.1. Na Fig. 3.2 tem-se o modelo do transformador de injeção. Neste modelo, Rp e Rsrepresentam as resistênias dos enrolamentos primário e seundário, respetivamente. Lpe Ls araterizam as indutânias nos enrolamentos primário e seundário respetivamente.



Restaurador Dinâmio de Tensão (DVR) Proposto 32Tabela 3.1: Parâmetros dos transformadores de injeçãoDesrição Abreviação ValorResistênia dos enrolamen-tos Rp = Rs 490mΩIndutânia de dispersão Lp = Ls 2.60mHIndutânia de magnetização Lm 900mHRelação de transformação Np : Ns 1 : 1

Lm representa a indutânia de magnetização do transformador. As perdas no núleo foramdesprezadas. Todos os valores estão referidos ao primário do transformador.

Figura 3.2: Ciruito equivalente monofásio do transformador de injeção3.1.4 Modelo do Filtro de alta frequêniaA tensão injetada pelo DVR possui omponentes na frequênia fundamental (60Hz) e de altafrequênia provindas da ténia de haveamento PWM. Do ponto de vista da arga, não édesejável que a tensão na mesma possua omponentes em alta frequênia. Logo, �ltros dealta frequênia podem ser adiionados ao sistema do DVR.O projeto do �ltro está bem desrito em [54℄. O uso de �ltros em DVR não segue umpadrão devido ao fato dos DVRs poderem ser instalados em sistemas de diferentes níveis detensão. Assim o modelo genério de �ltro pode seguir uma rede to tipo LCL, onforme ilustraFig. 3.3, em que dependendo dos níveis de potênia do sistema a rede pode ser reduzida aum �ltro tipo L ou LC.Conforme apresentado em [55℄, a frequênia de ressonânia do �ltro relaionando as



Restaurador Dinâmio de Tensão (DVR) Proposto 33indutânias da fonte e da arga, e adaptada para a on�guração proposta, será dada por:
fres =

1

2π

√

Lpf + Lsf + Lg + Ll

Lpf(Lsf + Lg + Ll)Cf

(3.11)em que: Lpf=La
pf+Lb

pf e Lsf=La
sf+Lb

sfUsualmente, tem-se asos em que (Lg + Ll + Lsf )≫ Lpf , então a frequênia de ressonân-ia pode ser simpli�ada para:
fres =

1

2π
√

LpfCf

(3.12)Alguns problemas devido à inserção do �ltro LCL nas apliações om DVR são:
• Uma arga não linear pode exitar a frequênia de ressonânia do �ltro e proporionaruma tensão de arga distorida;
• Riso de que os harm�nios de tensão na rede exitem uma ressonânia no �ltro.Utilização dos �ltros em baixa tensãoNeste aso, o DVR haveia diretamente nos transformadores de injeção, e os apaitores de�ltro (Cf) podem �ar onetados nos enrolamentos seundários dos transformadores, osindutores de �ltro no seundário são desprezados (Lsf = 0). A indutânia de dispersão dostransformadores são levadas em onsideração nas indutânias de �ltro no primário (Lpf =

Lp).Utilização dos �ltros em alta tensãoNeste aso o modelo do �ltro LCL ompleto é onsiderado e a indutânia de dispersão nostransformadores de injeção são usadas omo termo de ompensação para determinação daindutânia de �ltro equivalente.3.1.5 Modelo GeralUnindo-se os modelos individuais desritos anteriormente, pode-se hegar a um modelo geraldo sistema araterizado neste trabalho, onforme ilustra a Fig. 3.3. Este modelo pode ser



Restaurador Dinâmio de Tensão (DVR) Proposto 34levado em onsideração para diferentes enários: apliação em alta tensão ou para apliaçãoem baixa tensão, ressaltando que as onsiderações desritas anteriormente podem simpli�areste modelo. Em destaque, na Fig. 3.3, tem-se basiamente: (i) o modelo dos �ltros de altafrequênia araterizados pelos indutores (La
sf e Lb

sf ) e apaitores de �ltro (Cf), (ii) o modelodos inversores tipo fonte de tensão e (iii) impedânias da rede de alimentação (grid) e arga.

Figura 3.3: Modelo Geral



Restaurador Dinâmio de Tensão (DVR) Proposto 353.2 Controle do DVR3.2.1 Estratégia de ontrole de tensão por PWMDiferentes tipo de moduladores, om implementação mais fáil se omparado om aquelesbaseados na ténia SVPWM, foram desenvolvido na literatura [51℄ tais omo já menionadosanteriormente: PWM esalar digital(DSPWM) [50℄ e HPWM [49℄. Nesta seção, apresentar-se-á a ténia HPWM adaptada para a estrutura de DVR proposta. O foo desta adaptaçãoé a busa de um maior número de níveis na tensão de fase se omparado om as téniasonvenionais.Tensões de pólo de referêniaAmbos os onversores devem gerar tensões de referênia adequadas, Fig. 3.1, (v∗

p1, v∗

p2 e
v∗

p3). Logo, o onversor pode gerar, independentemente, duas dentre as três tensões de linha(vp12 = vp1 − vp2, vp23 = vp2 − vp3, vp31 = vp3 − vp1) uma vez que vp12 + vp23 + vp31 = 0.Assim, omo o onversor tem seis tensões de pólo que devem ser aluladas, a solução éindeterminada. Considerando que as tensões v∗

p12 e v∗

p31 devem ser impostas, então quatrovariáveis auxiliares são introduzidas na forma matriial, omo segue
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(3.13)
Com isso, o problema adquire uma solução para as tensões de pólo de referênia dadapor:

v∗

1a0a
= v∗

µ0 + v∗

µ1 (3.14)
v∗

2a0a
= −v∗

p12 + v∗

µ0 + v∗

µ2 (3.15)
v∗

3a0a
= v∗

p31 + v∗

µ0 + v∗

µ3 (3.16)
v∗

1b0b
= v∗

µ1 (3.17)
v∗

2b0b
= v∗

µ2 (3.18)
v∗

3b0b
= v∗

µ3 (3.19)



Restaurador Dinâmio de Tensão (DVR) Proposto 36Observe, também, que as tensões de pólo efetivas de referênia podem ser de�nidasomo:
v∗

1ab = v∗

1a0a
− v∗

1b0b
(3.20)

v∗

2ab = v∗

2a0a
− v∗

2b0b
(3.21)

v∗

3ab = v∗

3a0a
− v∗

3b0b
(3.22)Assim, a partir de (3.14)-(3.19), estas tensões podem ser expressas em função das tensõesde linha impostas e uma tensão auxiliar omo pode-se observar abaixo:

v∗

1ab = v∗

µ0 (3.23)
v∗

2ab = −v∗

p12 + v∗

µ0 (3.24)
v∗

3ab = v∗

p31 + v∗

µ0 (3.25)Desta forma, a partir de (3.23)-(3.25), as tensões pólo individuais podem ser esritasomo:
v∗

1a0a
= v∗

1ab + v∗

µ1 (3.26)
v∗

2a0a
= v∗

2ab + v∗

µ2 (3.27)
v∗

3a0a
= v∗

3ab + v∗

µ3 (3.28)
v∗

1b0b
= v∗

µ1 (3.29)
v∗

2b0b
= v∗

µ2 (3.30)
v∗

3b0b
= v∗

µ3 (3.31)Resta agora a determinação das tensões auxiliares que representam omponentes ho-mopolares (ou seja, de sequênia zero) v∗

µ0 , v∗

µ1 , v∗

µ2 , v∗

µ3 .Cálulo das tensões v∗

µ0, v∗

µ1, v∗

µ2 e v∗

µ3Tensão auxiliar global (v∗

µ0):Esta variável auxiliar engloba as tensões de linha impostas pelo sistema e as tensões depólo efetivas. Logo, por este motivo, a mesma será denominada neste trabalho omo tensãoauxiliar global.



Restaurador Dinâmio de Tensão (DVR) Proposto 37Tomando-se (3.23)-(3.25), pode-se observar que tem-se um grau de liberdade. Então, épossível de�nir a tensão v∗

µ0 respeitando a seguinte restrição:
v∗

µ0min
≤ v∗

µ0
≤ v∗

µ0max
(3.32)em que os valores de mínimo (v∗

µ0min) e máximo (v∗

µ0max), respetivamente, são:
v∗

µ0min = −v∗

cab

2
− min{0,−v∗

l12, v
∗

l31}

v∗

µ0max =
v∗

cab

2
− max{0,−v∗

l12, v
∗

l31}om v∗

cab = v∗

ca + v∗

cb, onde v∗

ca e v∗

cb são as tensões de referênia do barramento CC.Esta tensão possui um valor de máximo (µ0 = 1) e um valor de mínimo (µ0 = 0) deaordo om o fator de distribuição de roda livre (0≤µ0≤1). Por onseguinte, através de umaexpressão geral [51℄, esta tensão pode ser esrita omo:
v∗

µ0 = (1 − µ0)v
∗

µ0min + µ0v
∗

µ0max (3.33)Uma vez determinada a tensão v∗

µ0 e dadas as tensões de linha (-v∗

l12 e v∗

l31), as tensõesde pólo efetivas podem ser determinadas utilizando (3.23)-(3.25). Logo, pode-se determinaras três tensões homopolares restantes.Tensões auxiliares loais (v∗

µ1, v∗

µ2 e v∗

µ3)Estas variáveis podem ser vistas omo três tensões homopolares monofásias onformepode-se observar em (3.26)-(3.31). Por isso, serão tratadas neste trabalho omo tensõesauxiliares loais.Estas tensões são determinadas a partir das expressões (3.17), (3.18), (3.19). Observeque outra restrição deve ser respeitada para ada fase:
v∗

µ1 min ≤ v∗

µ1
≤ v∗

µ1 max (3.34)
v∗

µ2 min ≤ v∗

µ2
≤ v∗

µ2 max (3.35)
v∗

µ3 min ≤ v∗

µ3
≤ v∗

µ3 max (3.36)onde os valores de máximo e mínimo, respetivamente, em ada fase são:
v∗

µk min = max{−v∗

ca/2 − v∗

kab,−v∗

cb/2}

v∗

µk max = min{v∗

ca/2 − v∗

kab, v
∗

cb/2}



Restaurador Dinâmio de Tensão (DVR) Proposto 38om k = 1, 2, 3. Assim, a partir dos valores limites das restrições, determinam-se as tensõesauxiliares de referênia omo:
v∗

µ1
= (1 − µ1)v

∗

µ1 min + µ1v
∗

µ1 max (3.37)
v∗

µ2
= (1 − µ2)v

∗

µ1 min + µ2v
∗

µ2 max (3.38)
v∗

µ3
= (1 − µ3)v

∗

µ3 min + µ3v
∗

µ3 max (3.39)Diagrama de bloos do ontrole PWMA Fig. 3.4 apresenta o diagrama de bloos do PWM desrito para o onversor estudado.Neste diagrama, a primeira restrição diz respeito a equação 3.32 e a segunda restrição, poronseguinte, diz respeito as equações 3.34, 3.35 e 3.36.

Figura 3.4: Diagrama de bloos para a estratégia de haveamento PWM proposta.Algoritmo propostoDadas as tensões de linha de referênia (-v∗

p12 e v∗

p31), as tensões de pólo são determinadasseguindo, basiamente, oito passos:
⊲ Passo 1 - De�nir um valor para o fator de distribuição de roda livre global µ0 respei-tando 0≤µ0≤1;
⊲ Passo 2 - Calular a primeira restrição de aordo om (3.32);
⊲ Passo 3 - Calular a tensão homopolar global v∗

µ0 a partir de (3.33);
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⊲ Passo 4- Calular as tensões v∗

1ab, v∗

2ab and v∗

3ab a partir de (3.23)-(3.25)
⊲ Passo 5 - De�nir valores para os três fatores de distribuição loais µk respeitando

0≤µk≤1;
⊲ Passo 6 - Calular as restrições de ada tensão de aordo om (3.34) e (3.35) e (3.36);
⊲ Passo 7 - Calular as tensões auxiliares v∗

µ1
, v∗

µ2
e v∗

µ3
a partir de (3.37), (3.38) e (3.39);

⊲ Passo 8 - Calular as tensões de pólo de referênia a partir (3.14)-(3.19);Implementação do PWM HíbridoA implementação do PWM onsiste na omparação das tensões de pólo de referênia v∗

ka0ae v∗

kb0b na frequênia do sinal da rede (60Hz) om um sinal triangular de frequênia elevada,onheida omo portadora. Esta omparação pode ser feita utilizando-se uma portadora ouduas portadoras defasadas entre si em 180o. Uma ténia de grampeamento dos sinais degatilho por semiilo é implementada no intuito de reduzir as perdas por haveamento.Na Fig. 3.5(a) tem-se a geração de uma tensão de pólo referente a uma fase do inversorA (v1a0a) por uma omparação seno-triangular em que a frequênia da portadora fora �xadaem 540Hz visando desrever a obtenção dos níveis. Logo, a tensão de pólo de referênia(v∗

1a0a) é omparada om um sinal triangular para o onversor A (vt1) de frequênia elevada.O resultado desta omparação são pulsos de gatilhos para a have de potênia (q1a), pro-porionando uma tensão haveada em dois níveis (2N), ou haveamento bipolar, na tensãode pólo (v1a0a). O o�set imposto na tensão de pólo de referênia (v∗

1a0a) implia em umgrampeamento por semiilo no haveamento para ada braço do inversor.De forma análoga, na Fig. 3.5(b) observa-se a geração da tensão de pólo em uma fasereferente ao inversor B(v1b0b). Observe que o inversor B opera defasado em 180o omparadoom o inversor A. Este resultado onsiste da utilização de duas portadoras defasadas em180o entre si (vt1=-vt2).Uma vez que os resultados são similares, pode-se observar que neste aso, onde todosfatores de distribuição de roda livre foram �xados em 0,5, os inversores operam em modoomplementar, i.e, em modo dual.
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(a) Inversor A (b) Inversor BFigura 3.5: HPWM proposto para topologia OEW em uma fase: Modulante e por-tadora (superior), sinais de gatilho (entro) e tensão de pólo (inferior).Na Fig. 3.6 tem-se a obtenção dos níveis na tensão de fase. De fato, este resultado podeser observado a partir das tensões do sistema, onforme expressão (3.8). Assim, observam-senove níveis obtidos na tensão de fase a partir do HPWM desrito que apresenta resulta-dos similares em omparação om outras estratégias PWM enontradas na literatura [56℄.Resultados para as demais fases são similares.A Tensão do Barramento CC e o índie de modulação (m)Em um DVR onvenional, para uma operação om uma ondição trifásia equilibrada, ouseja uma falta trifásia simétria, a maior demanda de tensão no inversor será (
√

3)V ∗

pk sendo
V ∗

pk a amplitude da tensão neessária para ser injetada no sistema. Na on�guração proposta,em um aso equilibrado, a maior demanda será (
√

3)V ∗

pk/2, ou seja, a metade se omparadaom o aso da estrutura onvenional. Vale salientar que esta ondição é garantida, se, esomente se, as tensões nos barramentos CC dos inversores VSI forem iguais.Assim a relação entre o índie de modulação (m) e a tensão mínima que deve ser impostano barramento CC (Vdc) será:
Vdc ≥

√
3

2
(
V ∗

pk

m
) (3.40)
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Figura 3.6: Tensões no inversor em uma fase: Tensões de pólo individuais (supe-rior), Tensão de modo omum (entro) e tensão de fase (inferior).



Restaurador Dinâmio de Tensão (DVR) Proposto 423.2.2 Controladores de tensão na argaOs ontroladores a serem implementados no DVR podem seguir basiamente dois modosde ontrole: i) anteipativo (feedforward) e ii) realimentados (feedbak). Por razões desimpliidade os resultados apresentados deorrem da implementação via ação de ontroledireta (feedforward).O modo de ontrole anteipativo, onforme a Figura 3.7, é extremamente simples.Basiamente efetua-se a medição das tensões no grid (egk) e ompara-se om as tensões dereferênia, estas tensões devem orresponder às tensões nominais de operação da rede dealimentação que devem suprir uma arga sensível (vlk). A prinipal desvantagem deste tipode ontrole é que torna-se neessário onheer a tensão nominal de operação do sistema.

Figura 3.7: Diagrama de bloo do ontrole em malha aberta



Restaurador Dinâmio de Tensão (DVR) Proposto 433.2.3 Sinronismo om a rede (PLL)Deve-se garantir que a tensão injetada pelo DVR esteja em fase om a tensão medida na redede alimentação. Esta garantia é dada a partir de um iruito de aptura de fase onheidoomo PLL (do inglês Phase-Loked Loop).O algoritmo do PLL a ser utilizado para alguns resultados experimentais, neste trabalho,é baseado no PLL da potênia �tíia desrito em [57℄. Onde, em sua implementação utilizou-se um Filtro Passa Baixas (FPB) do tipo butterworth de 1a ordem om frequênia de orte(f) de 5Hz. O ontrolador implementado para orrigir a fase é um proporional, onformepode-se observar na Figura 3.8. A frequênia (ωff ) é um termo de ompensação e foi �xadaem 377 rad/s.

Figura 3.8: Diagrama de bloos do PLL monofásio utilizado.Teste do PLL utilizadoNa Fig. 3.9 tem-se a dinâmia do PLL utilizado perante uma ondição de salto de fase em60o. Observa-se que o PLL neessita, aproximadamente, de 5 ilos de operação para seguira nova fase. Observa-se que o PLL implementado é oerente porém não é muito adequadopara o tipo de apliação (afundamentos de tensão em urta variação de tempo). Todavia,neste trabalho não serão enfatizados saltos de ângulo de fase. O objetivo deste tópio foraapenas de desrever possíveis teste e realizações que poderão ser otimizados e levados emonsiderações na busa de algoritmos de PLL para DVRs em trabalhos futuros.
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Restaurador Dinâmio de Tensão (DVR) Proposto 45Na Fig. 3.10 pode-se observar o omportamento do erro e do ângulo θ para o testeutilizado. Observa-se que o erro arateriza o PLL om baixa e�iênia. Todavia onsiderar-se-á este PLL para alguns resultados.
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Restaurador Dinâmio de Tensão (DVR) Proposto 463.3 Conlusão e onsideraçõesNeste apítulo foram abordados oneitos básios relaionados aos afundamentos de tensão,bem omo suas prinipais araterístias. Um modelo simpli�ado fora apresentado, videFig. 3.3.Uma estratégia PWM Híbrida foi apresentada para a estrutura de inversor OEW. Nodesenvolvimento analítio, onsideraram-se os barramentos CC diferentes. Todavia paraobtenção de alguns resultados, os barramentos CC foram onsiderados idêntios.Quanto à utilização de tensões auxiliares na estratégia de modulação PWM, pode-seobservar que estas tensões, dependendo dos valores de µ0, µ1, µ2 e µ3, podem otimizar obarramento C.C dos inversores e reduzir a WTHD das tensões nos enrolamentos primáriosdos transformadores de injeção. É interessante pereber que o valor máximo (µ = 1) emínimo (µ = 0) das tensões auxiliares devem ser esolhidos para garantir a operação de umbraço do inversor om frequênia de haveamento zero. De qualquer maneira, esolhendo-se
µ = 0, 5 é possível reduzir a distorção harm�nia e otimizar o barramento apaitivo. Muitoembora, om a ténia de grampeamento se onsiga obter em um semiilo que ao menosum braço do onversor �que sem omutar. Esta ténia toma omo base alguns prinípiosdesritos em estruturas multinível [58℄.No que diz respeito ao algoritmo do PLL usado neste trabalho, tem-se que para umsistema trifásio basta repliar os três PLL monofásios. Esta alternativa não é a melhor poisexige um esforço omputaional onsiderável. Porém, visto que o trabalho está foalizadoem outros aspetos, onsiderou-se esta implementação para alguns resultados preliminares.O modelo e projeto dos �ltros passivos para esta proposta foram apenas omentados nointuito de entralizar o objetivo desta proposta na estratégia de modulação PWM.



4Análises e Resultados
Neste apítulo serão apresentados resultados experimentais realizados bem omo algumasanálises no intuito de validar os estudos e onsiderações feitos. A maioria dos resultadosde simulação apresentados são araterizados em um sistema em baixa potênia devido àlimitação quanto à operação dos equipamentos no laboratório experimental. Todavia, emtermos de performane dinâmia, eventuais resultados para níveis de potênia superiores sãoanálogos aos apresentados em baixa potênia [5℄, [39℄.4.1 Resultados de simulaçãoNesta seção serão apresentados alguns resultados de simulação do regime dinâmio, no intuitode araterizar a operação do DVR. O ambiente de simulação utilizado foi o PSIM v9.0. Osprinipais parâmetros de simulação enontram-se na Tabela 4.1.Tabela 4.1: Prinipais parâmetros de simulação utilizados.Parâmetro Desrição Abreviação ValorSimulação Passo de álulo h 0,5 µsPasso de impressão hp 0,5 µsPWM Índie de modulação m 0,9Fator dist. de roda livre global µ0 0,5Fator dist. de roda livre loal (fase 1) µ1 0,5Fator dist. de roda livre loal (fase 2) µ2 0,5Fator dist. de roda livre loal (fase 3) µ3 0,5

47



Análises e Resultados 484.1.1 Afundamento de tensões do tipo trifásio balaneadoUm primeiro resultado do sistema simulado é apresentado na Fig. 4.1. Nesta, emulou-se umafalta trifásia simétria om afundamento de 20% nas tensões da rede (grid) om duraçãode 200ms. As tensões �ltradas e injetadas pelo DVR (no seundário dos transformadores)estão dispostas na Fig.4.1(b). Para isso onsiderou-se um modelo de �ltro LC desritoanteriormente. O modelo dos transformadores de injeção utilizados para esse resultado foium modelo ideal.A implementação da estratégia PWM híbrida, foi feita onforme desrita no apítuloanterior, ou seja, duas portadoras defasadas em 180o entre si om sinais modulantes defasadostambém em 180o om um nível de o�set a �m de garantir um grampeamento de meio ilode operação em ada braço.Observa-se na Fig. 4.1, que o DVR ompensa o afundamento de tensão satisfatoriamente,onforme Fig. 4.1(b), onde observa-se que as omponentes de alta frequênia foram inibidaspela rede LC usada. De fato, a arga não é afetada signi�ativamente, omo pode-se observarna Fig. 4.1(). De fato, nota-se que no transitório do evento tem-se um pio de tensão deaproximadamente 2,5%.A tensão no barramento CC dependerá do nível de afundamento gerado na rede. Assim,onsiderando-se o afundamento de 20%, tem-se que a partir da expressão 3.40, a tensãomínima no barramento CC (V 20%
dc ) será 20V. Na Tabela 4.2 tem-se os prinipais parâmetrosutilizados na simulação do sistema.Tabela 4.2: Prinipais parâmetros do sistema simulado em baixa tensão.Parâmetro Desrição Abreviação ValorGrid Tensão de fase (e�az) Vg 70,7 VPotênia Aparente Sg 150 V ACarga Resistênia Rl 100 ΩFiltro Capaitânia Cf 10 µFIndutânia Lpf 2 mHDVR Capaitânia do link DC Cdc 2200 µFFrequênia de haveamento fcv 10 kHz
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Análises e Resultados 50Tensões no DVR PropostoNa Fig. 4.2 tem-se as tensões injetadas pelo DVR no primário dos transformadores, omopode-se observar nas Figs. 4.2(a), 4.2() e 4.2(e), e no seundário dos transformadores,onforme Figs. 4.2(b), 4.2(d) e 4.2(f)
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Análises e Resultados 51Observando-se o lado seundário dos transformadores, veri�a-se que as tensões �ltradaspossuem uma ondulação de aproximadamente 6% do valor de pio durante a operação doDVR, onforme se veri�a na Fig.4.3. Esta ondulação oorre quando o DVR está forade operação. A frequênia da osilação foi medida e onstatou-se que a mesma possuipratiamente o mesmo valor da frequênia de operação do sistema, ou seja 60 Hz. O fatodesta osilação existir deorre de que mesmo impondo uma diferença de tensão nula nosprimários dos transformadores de injeção, vide Fig.4.2(a), Fig.4.2() e Fig.4.2(e), existe umaorrente que irula no terminal seundário dos transformadores de injeção, e de aordoom o modelo dos transformadores, vide Fig.3.2, haverá uma queda de tensão entre os seusterminais. Este efeito pode ser observado em outros trabalhos de DVR om outras estruturasde DVR omo, por exemplo, a estrutura om inversor de seis braços, [37℄, [5℄. O uso de havesde proteção (do tipo bypass) no seundário do transformador inibem tais osilações.Na Fig.4.3, também pode-se observar que, durante o transitório, no iníio da operaçãodo DVR, tem-se um pio de tensão (spike) de aproximadamente 50% em duas (das três)fases. Assoiado a este pio de tensão, tem-se uma baixa osilação amorteida. A frequêniade osilação alulada neste aso �ou em torno de 1129 Hz, a frequênia de ressonâniadevido à indutânia de dispersão do transformador e o apaitor de �ltro está em tornode 1125 Hz. Assim pode-se onluir que a proximidade observada entre tais frequêniasjusti�a o efeito da osilação observada no transitório. A osilação é fraamente amorteida(subamorteida) pelo fato da arga ser puramente resistiva. Com uma arga de impedâniamaior, estas osilações mantendo-se os mesmos valores do �ltro, possuirão mais ilos duranteo amorteimento em omparação om o aso apresentado. As osilações também dependemda fase das tensões injetadas pelo DVR, omo fora onstatado em [55℄.Anteipando-se esta análise para os demais asos de afundamentos apresentados na se-quênia (afundamento de tensões do tipo trifásio desbalaneado, bifásio do tipo balaneadoe monofásio ) deste trabalho, tem-se que os resultados são análogos, uma vez que o ompor-tamento esperado mediante os modelos apresentados e observados na simulação obtiveramum grau de oerênia razoável. No que diz respeito aos asos de elevações de tensões, aoerênia, entre o modelo desrito e os resultados de simulação, é mantida.
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Figura 4.3: Ampliação das tensões injetadas pelo seundário do transformador(vs123).Tensões de referênia: Na Fig. 4.4, dispõe-se das tensões de pólo de referênia geradasda estratégia PWM desrita anteriormente para a fase a (fase 1). Veri�a-se a injeção daomponente homopolar nestas tensões, onforme ilustrado em [51℄. O resultado da utilizaçãode uma ou duas portadoras defasadas entre si de 180o pode ser observado nos dois asosdistintos. O resultado para as demais fases são semelhantes.Assim, omprova-se que, de fato, a utilização de duas portadoras garante um maiornúmero de níveis na tensão de fase injetada pelo DVR tornando-o assim uma solução atrativapara apliações em média e alta potênia.É interessante observar que o dv/dt om duas portadoras é bem menor se omparadoom o aso em que se utiliza apenas uma portadora. Este efeito, em onjunto om umaténia de se grampear o braço por um determinado tempo, aumenta onsideravelmente avida útil das haves semiondutoras no inversor.
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Análises e Resultados 54A tensão auxiliar araterizada por injeção da tensão homopolar vµ0, refereniada nestetrabalho omo tensão auxiliar global, está ilustrada na Fig.4.7. As tensões auxiliares loais(vµ1, vµ2 e vµ3) são as tensões observadas anteriormente, vide Fig.4.4, Fig.4.5 e Fig.4.6.
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Análises e Resultados 56Tensão de modo omum (v0a0b): Na Figura 4.11, tem-se a tensão entre os pontos entraisdos barramentos apaitivos do inversor A (v0a) e do inversor B (v0b). Pereba que esta tensãopossui ino níveis e nela está ontida a omponente homopolar do sistema.
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Análises e Resultados 574.1.2 Afundamento de tensões do tipo trifásio desbalaneadoNo intuito de veri�ar o omportamento das tensões no DVR perante uma falta trifásiadesequilibrada, foi simulada a operação do inversor OEW para um desbalaneamento trifásiode 10% entre ada fase, ou seja 70%, 80% e 90%. Os parâmetros utilizados para estasimulação são os mesmos apresentados na Tabela 4.2 om tensão do barramento CC em 30V.No que diz respeito à implementação do PWM, optou-se pela utilização de duas portadorasdefasadas em 180◦.Observa-se na Fig. 4.13 que o DVR injeta as tensões de forma om um pio de tensãoobservado no transitório um pouo menor que 1,5% do seu valor nominal durante a operação.De fato, as tensões na arga permaneem inalteradas enquanto o distúrbio aontee, videFig. 4.24().
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Análises e Resultados 58também seria observada nas estruturas de DVR onvenional e na de seis braços (6B).

0,20 0,30 0,4
−50

0

50
v p

1
 (

V
)

t(s)(a) 0,20 0,30 0,4
−50

0

50

v s1
 (

V
)

t(s)(b)

0,20 0,30 0,4
−50

0

50

v p
2
 (

V
)

t(s)() 0,20 0,30 0,4
−50

0

50
v s2

 (
V

)

t(s)(d)

0,20 0,30 0,4
−50

0

50

v p
3
 (

V
)

t(s)(e) 0,20 0,30 0,4
−50

0

50

v s3
 (

V
)

t(s)(f)Figura 4.14: Tensões injetadas pelo DVR: (a), (), (e) Primário do transformador,(b), (d), (f) Seundário do transformador.



Análises e Resultados 59A perda dos níveis são proporionais à intensidade do afundamento de tensão entreuma fase e outra. Considerando-se um novo enário em que o desbalaneamento seja de5%, isto é, 80%, 85% e 90% pode-se veri�ar, através da Fig. 4.15 que as tensões injetadaspelo DVR apresentam largura dos níveis diferentes devido ao fato de se operar om tensõesdesbalaneadas. Porém, os mesmos níveis são garantidos em omparação om o aso debalaneamento trifásio apresentado anteriormente. Na Fig.4.16 tem-se as tensões �ltradas.

Figura 4.15: Tensões injetadas sem �ltro.

Figura 4.16: Tensões injetadas om �ltro.A �m de visualizar omo se omportam as tensões de pólo e de modo omum no inversor,perante esta ondição de operação, plotaram-se as tensões de pólo �ltradas (tensões auxiliaresde referênia loais) e a tensão auxiliar de referênia global que é equivalente à tensão demodo omum, omo pode-se observar na Fig. 4.17. O subíndie x refere-se ao inversor A (x= a) e o inversor B (x = b).
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Figura 4.17: Tensões Auxiliares de referênia.Na Figura 4.18 tem-se as tensões referentes a uma fase no DVR. Observa-se que a tensãode fase no DVR (vp1) é obtida a partir das tensões de pólo em ada inversor (v1a0a
e v1b0b

) ea tensão de modo omum (v0a0b
), omo desrito anteriormente na equação 3.8.A partir dos omentários anteriores, pode-se justi�ar qualitativamente que os noveníveis gerados na tensão de fase do DVR surgem a partir dos ino níveis na tensão de modoomum (v0a0b

) e os dois níveis de ada tensão de pólo provenientes de ada inversor (v1a0a
e

v1b0b
).

Figura 4.18: Tensões injetadas om �ltro.



Análises e Resultados 614.1.3 Afundamento de tensões do tipo bifásioUm outro enário foi simulado. Neste aso um afundamento bifásio foi simulado omintensidade de 30% nas fases a e b. Observa-se na Fig. 4.19, que as tensões na arga sãoompensadas tendo-se, durante o transitório, um pio de tensão de aproximadamente 2,7%do seu valor nominal. Nota-se que o DVR injeta três tensões mesmo o sistema neessitandoda ompensação de apenas duas. Isso se deve ao fato que o DVR usa a fase restante (a fase )para injetar uma tensão homopolar para ompensar uma tensão equivalente a desloamentode neutro no sistema (vnm =vn - vm), vide Fig. 3.3 e Fig. 4.20. Esse efeito garante que asoma das tensões no sistema seja nula, e, onsequentemente, as orrentes terão soma nulauma vez que a arga tratada é equilibrada. Observe que a tensão vnm não existe no asoanterior.
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Análises e Resultados 62são perdidos se omparados om o aso trifásio equilibrado. Todavia, estas tensões afetamapenas harm�nios de alta frequênia de forma que ao serem �ltradas no lado seundário,vide Figs. 4.21(b), 4.21(d) e 4.21(f), do transformador o efeito torna-se irrelevante sob pontode vista da dinâmia do sistema omo um todo.
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Análises e Resultados 67A operação do DVR é feita se pelo menos umas da tensões ultrapassarem uma tolerâniadelimitada em 5% do valor nominal da tensão do sistema, ou seja, tendo-se um afundamentode tensão ou elevação de tensão do DVR maior que 5%, o mesmo entra em operação. Aoperação do DVR feita neste trabalho é araterizada pela implementação do algoritmoproposto no apítulo anterior. Observa-se na Fig.4.27 que o DVR ontinua operando deforma omplementar, ou seja as tensões de referênia são defasadas em 180o, araterizandoo motivo em que alguns trabalhos refereniam esta estrutura de inversor omo dual. Estaaraterístia é onseqüênia do algoritmo do PWM. Perebe-se que as tensões de referênianão possuem a omponente homopolar. A implementação do PWM om duas portadoras émantida.
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Análises e Resultados 684.1.5 Elevação de tensõesFoi omentado no iniio do trabalho que o DVR é um dispositivo apaz de mitigar não tãosomente afundamentos de tensão (sags). As elevações de tensão (swells) também são dis-túrbios que o DVR pode ompensar. Assim, foram simulados alguns eventos araterizandoesses distúrbios. Os parâmetros utilizados são os mesmos apresentados nas Tabelas 4.1 e4.2. O omportamento das tensões no DVR são análogos aos observados nos asos omafundamento de tensão. Devido a isso serão apresentados apenas resultados da dinâmia dosistema repliando-se os enários anteriores para o aso de elevação de tensão.Elevação de tensões do tipo trifásia
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Análises e Resultados 704.2 Resultados ExperimentaisOs resultados experimentais foram obtidos a partir de uma plataforma de desenvolvimentoexperimental em pequena esala. Esta, é baseada em um miroomputador (PC-Intelr),equipada, apropriadamente, om plaas de aquisição de dados e sensores. Os prinipaisparâmetros do sistema da montagem experimental estão desritos na Tabela 4.3. Maioresdetalhes referentes à plataforma experimental podem ser enontrados no Apêndie. O ob-jetivo destes resultados é de validar os estudos apresentados busando a viabilização daestrutura de DVR proposta da mesma forma que as outras estruturas DVR existentes.Tabela 4.3: Prinipais parâmetros da montagem experimental.Parâmetro Desrição Abreviação ValorGrid Tensão de fase (e�az) Vg 70,7 VNível de afundamento de tensão Vsag 20 %Carga Resistênia Rl 100 ΩFiltro Capaitânia Cf 10 µFIndutânia Lpf 2 mHDVR Capaitânia do link DC Cdc 2200 µFFrequênia de haveamento fcv 10 kHzPara os resultados apresentados os fatores de distribuição de roda livre foram �xados em0,5. O período de amostragem do sistema usado é 100µs. Na Fig. 4.33, tem-se o diagramaesquemátio da montagem experimental. Como pode-se observar na mesma, para gerar umafundamento de tensão foram utilizados três relés programáveis onetados paralelamentea um onjunto de resistênias. A arga utilizada no sistema foi um onjunto de lâmpadasom potênia de 250W . O sistema de aquisição de dados, de ontrole e a estratégia demodulação PWM desrita anteriormente foram implementados utilizando-se um proessadordigital de sinais (DSP) TMS320F28335 da Texas Instruments. No aso da estrutura proposta,a implementação da estratégia PWM foi feita utilizando-se duas portadoras defasadas em180o entre si.Um aso de afundamento trifásio balaneado, enontra-se na Fig. 4.34 para uma fase.Neste aso, o ontrole anteipativo foi apliado, visto que a tensão de referênia na arga(v∗

l1)é omparada om a tensão na rede medida (eg1). Então, a tensão neessária a ser injetadapelo DVR (v∗

s1) para ompensação da tensão da arga é gerada. Os resultados para asoutras fases são similares. Pode-se observar que a tensão no DVR tem pouas osilações
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Figura 4.33: Diagrama esquemátio da montagem experimental.



Análises e Resultados 72quando o sistema opera sem afundamento. De fato, esse efeito já fora disutido na seçãoanterior, dos resultados de simulação. A duração do afundamento para este resultado forade aproximadamente 200ms.Na Fig. 4.35 tem-se uma análise omparativa entre as tensões no lado primário e se-undário (om apaitor de �ltro onetado) do DVR para dois tipos de estruturas de DVR(estrutura onvenional - Fig. 4.35(a) e estrutura proposta - Fig. 4.35(b)). Pode-se observarque a tensão para a estrutura proposta tem mais níveis se omparada om a tensão obtida naestrutura do DVR onvenional. Além disso, perebe-se que a tensão �ltrada injetada peloDVR (no lado seundário da tensão do transformador) para o aso da estrutura propostapossui menor nível de distorção.Ainda na Fig. 4.35, observou-se que as tensões no primário do transformador não estãono mesmo grau de oerênia onforme os resultados esperados na simulação. Com isso foifeita uma simulação levando-se em onsideração todos os parâmetros dos transformadores deinjeção, onforme ilustra a Fig. 4.36. Este efeito deve-se a uma araterístia tão somentedo transformador de injeção disponível no laboratório. De fato, o alto valor da indutâniade magnetização no transformador provoa tal distorção observada anteriormente. Estesresultados foram obtidos nas mesmas ondições e, de fato, a araterístia da alta indutâniade magnetização do transformador de injeção é justi�ada omparando-se o resultado desimulação, Fig. 4.36, om o resultado obtido experimentalmente, Fig. 4.35. Como este efeitoé araterizado pelo fato da disposição de transformadores de injeção não tão adequados aosomparados em outros trabalhos [5℄, [37℄ e [39℄, onluiu-se que este efeito não teria relevâniapara este trabalho de um modo geral.A Fig. 4.37 apresenta as tensões de pólo efetivas e as tensões de pólo para umafase. Observa-se o grampeamento por semiilo. Este efeito proporiona menores perdasde haveamento nas haves semiondutoras (IGBTs) do onversor e onsequentemente, emonjunto om a estratégia PWM desrita, garante nove níveis na tensão de fase injetada peloDVR.No que diz respeito à implementação do PWM, a Fig. 4.38 apresenta resultados de umaso em que a on�guração OEW alimenta uma arga resistiva. Observe que a tensão depólo efetiva (tensão de fase) possui nove níveis e a tensão de modo omum possui ino
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(a)

(b)

()Figura 4.34: Tensões no sistema para uma fase: (a) Grid, (b) DVR e () Carga.
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(a)

(b)Figura 4.35: Tensões no lado primário do transformador de injeção do DVR: (a)estrutura onvenional e (b) estrutura proposta.
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Figura 4.37: Tensões no DVR proposto para uma fase: tensão de pólo efetiva (partesuperior), tensão de pólo individual no inversor A (parte entral) etensão de pólo individual no inversor B (parte inferior).



Análises e Resultados 76níveis, o nível zero não está laramente visível mas é onsiderado (observar na Fig. 4.38).Os nove níveis observados na tensão de fase deorrem dos ino níveis da tensão de modoomum somados om mais quatro níveis das tensões de pólo individuais, 2 níveis de adatensão.

Figura 4.38: Implementação da estrutura om terminais a enrolamentos abertos(OEW): tensão de pólo efetiva (parte superior), tensão de modo o-mum (parte inferior).No intuito de veri�ar a dinâmia do sistema no transitório do evento de afundamentoom relação à estrutura proposta e seu efeito om relação à tensão da arga, os instantesiniiais e �nais de operação foram armazenados. Os mesmos estão dispostos na Fig. 4.39.Assim, pode-se observar a ausênia de pios de tensão (spikes) ou efeitos signi�ativos paraas ondições tratadas. Para este teste, a duração do afundamento fora em torno de 300ms.
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(a)

(b)

()Figura 4.39: Tensões do DVR durante o transitório de operação: (a) visão geral,(b) zoom no iníio da operação e () zoom no �nal da operação.



Análises e Resultados 784.3 Análise da WTHDA análise das formas de onda de maneira qualitativa não garante argumentos onsistentes.É neessário busar parâmetros ou aspetos que enfatizem eventuais análises. Assim, paraavaliar o desempenho das tensões do inversor em estudo, será realizada a análise de distorçãoharm�nia ponderada (WTHD).A WTHD informa quão poluída está uma determinada tensão que possui harm�nias.Por de�nição tem-se que a WTHD é dada por:
WTHD(h) =

100

v1

√

√

√

√

N
∑

h=1

(
vh

h
)2 (4.1)onde N é o número de harm�nias onsideradas, v1 é a amplitude da tensão fundamental e

vh é a amplitude da tensão da hth omponente harm�nia.A Figura 4.40 apresenta a WTHD da tensão gerada pelo DVR (vp1), om a on�guraçãoonvenional, proposta e a de seis braços (6B) desrita anteriormente, vide Fig. 2.2.5, emfunção da frequênia de haveamento. Observa-se que a WTHD diminui na medida em quea frequênia de haveamento aumenta para as três estruturas. Perebe-se, ainda, que para afaixa de frequênia simulada o valor da WTHD na estrutura proposta é sempre menor. Alémdisso, em frequênias mais baixas (até aproximadamente 720Hz) a estrutura proposta temum valor bem menor de WTHD se omparado om a onvenional, o que torna a apliaçãoda estrutura proposta bastante atraente em enários de média e alta potênia. A estruturade seis braços apresenta em toda a faixa os piores níveis de WTHD quando omparada omas demais.Na Fig. 4.41 tem-se o omportamento da WTHD quando se varia o índie de modulação
m. Neste resultado foram onsiderados todas as variáveis auxiliares �xadas em 0,5. Observa-se que neste resultado, o valor de m que possui menor WTHD está em torno de 0,9 (m = 0, 9).Na sequênia, tem-se a análise da WTHD em função das variáveis auxiliares µ0, µ1, µ2e µ3, variando de 0 a 1. A implementação da estratégia HPWM usada nesta análise obedeeaquela desrita na subseção 3.2.1. Nestes resultados foram levadas em onsideração as im-plementações om uma e duas portadoras em uma situação de operação trifásia balaneada.Além disso, levou-se em onsideração os barramentos CC iguais.
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Análises e Resultados 80O resultado observado na Fig. 4.42 apresenta a WTHD das tensões nos enrolamentosabertos dos transformadores de injeção (vp1, vp2 e vp3) em função da variável auxiliar global
µ0. Para esta análise, os valores das demais variáveis auxiliares foram �xadas em 0,5, ouseja, µ1 = µ2 = µ3=0,5. Assim, observa-se que a menor WTHD será obtida para µ0 = 0, 5 eom implementação de duas portadoras.
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µ1 = 0, 5 a menor WTHD é obtida utilizando-se uma portadora. Porém a menor WTHD éobtida quando se utiliza µ1 = 0, 5 om implementação de duas portadoras, onforme pode-seobservar em maiores detalhes na Fig. 4.43(b).Variando-se a variável auxiliar loal na fase 2 do DVR (µ2), e �xando-se as demaisvariáveis auxiliares, ou seja, µ0 = µ1 = µ3=0,5, pode-se observar um resultado semelhanteao anterior na Fig. 4.44. Da mesma forma, observa-se que os valores fora da região onde
µ2 = 0, 5 a menor WTHD é obtida utilizando-se uma portadora. Todavia quando se utiliza
µ2 = 0, 5 em onjunto om implementação de duas portadoras tem-se o menor valor daWTHD nas três tensões de fase do DVR, onforme pode-se observar em maiores detalhes naFig. 4.44(b).
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(b)Figura 4.43: WTHD das tensões de fase no DVR omo função de µ1: (a) Visãogeral (b) ampliação da região em torno de µ1 = 0, 5.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

1

2

3

4

5

W
T

H
D

 (
%

)

µ
2

 

 

v
p1

v
p2

v
p3

2 Portadoras

1 Portadora

(a) 0,45 0,5 0,55
0

0,05

0,10

0,15

0,2

W
T

H
D

 (
%

)

µ
2

 

 

v
p1

v
p2

v
p3

1 Portadora
2 Portadoras

(b)Figura 4.44: WTHD das tensões de fase no DVR em função de µ2: (a) Visão geral(b) ampliação da região em torno de µ2 = 0, 5.



Análises e Resultados 82Por onseguinte, variando-se a variável auxiliar loal na fase 3 do DVR (µ3), e �xando-seas demais variáveis auxiliares, ou seja, µ0 = µ1 = µ2=0,5, pode-se observar um resultadosemelhante ao anterior na Fig. 4.45. Da mesma forma, observa-se que os valores fora daregião onde µ3 = 0, 5 a menor WTHD é obtida utilizando-se uma portadora. Todavia quandose utiliza µ3 = 0, 5 em onjunto om implementação de duas portadoras tem-se o menor valorda WTHD nas três tensões de fase do DVR, onforme pode-se observar em maiores detalhesna Fig. 4.45(b).
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(b)Figura 4.45: WTHD das tensões de fase no DVR em função de µ3: (a) Visão geral(b) ampliação da região em torno de µ3 = 0, 5.Na Fig.4.46, observa-se de forma isolada o omportamento das tensões de fase no DVRom uma portadora. Perebe-se que, onforme as variações das variáveis loais, a tensãoujo a variável loal está sendo alterada possui maiores níveis de WTHD se omparadaom as tensões em que a variável loal se mantém �xa. De fato, esse omportamento ésemelhante aos observados para implementação de duas portadoras. Isto deve-se ao fatode que as tensões de pólo individuais dependerão fortemente das variáveis auxiliares loais,omo pode-se observar nas equações (3.26)-(3.31).



Análises e Resultados 83

(a) (b)

()Figura 4.46: WTHD das tensões de fase no DVR, om uma portadora, omo funçãoda variável auxiliar loal: (a) µ1, (b) µ2 e () µ3.



Análises e Resultados 844.4 Análise omparativa das perdas nos semiondutoresAlém da WTHD, outro parâmetro relevante no estudo e projeto de onversores estátiosde potênia é o estudo das perdas nos onversores. De fato, este estudo pode quanti�ara e�iênia de um determinado onversor. A estimativa de potênia útil está diretamenterelaionada om o projeto de minimização dos ustos e tamanho do material.A estimativa de perdas utilizada neste trabalho, foi obtida experimentalmente a partirde um modelo de regressão e um onjunto de medidas referentes às perdas instantâneas nosdispositivos semiondutores [52℄. O modelo engloba perdas de ondução na have (ompostapor um IGBT e um diodo em antiparalelo), perdas por haveamento no IGBT (instantes deomutação) e no diodo (ondução reversa), estas perdas são desritas por:
Pcond = a(Tj)

bicl + c(Tj)
di2cl + c(Tj)

f i3cl (4.2)
Pchav =

1

△t
[a(vc)

b(Tj)
c + d(vc)

e(Tj)
f icl + g(vc)

h(Tj)
2(icl)

2] (4.3)
Ptot = Pchav + Pcond (4.4)em que Pchav são as perdas por haveamento, Pcond são as perdas por ondução, Ptot sãoas perdas totais, Tj é a temperatura de junção, icl é a orrente instantânea no oletor e asvariáveis a,b,,d,e,f,g e h são parâmetros do modelo.A estimativa de perdas feita nesta seção orrespondem a have utilizada nos testes ex-perimentais em [52℄ foi: IGBT om módulo dual CM50DY-24H (POWEREX) om driveSKI-10 (SEMIKRON).4.4.1 Estudo omparativo om o DVR onvenional e seis braçosA Fig. 4.47 apresenta uma omparação entre as perdas totais para o DVR onvenional,ver Fig. 2.2.5, o DVR proposto, ver Fig. 3.1 e o DVR om inversor de seis braços, ver Fig.2.2.5. Estes resultados foram validados utilizando-se uma arga trifásia de 6kW em umsistema de baixa tensão (LV) e um índie de modulação unitário para ambos os onversores.O afundamento de tensão foi simulado em 30%. A frequênia de haveamento para o DVRonvenional foi mantida em 10 kHz enquanto que, para o DVR proposto fora mantida em 4,4kHz e para o DVR om inversor de 6 braços a frequênia foi mantida em 13kHz. Estes valoresgarantem o mesmo valor da WTHD da tensão injetada pelo DVR para as três estruturas,



Análises e Resultados 85isto pode ser veri�ado na Figura 4.40. Para se busar a operação nas mesmas ondiçõesutilizou-se o barramento CC no DVR proposto omo sendo a metade do barramento CCpara o DVR onvenional e da estrutura de seis braços. O fator de distribuição de roda livreontinuou mantido em 0,5 para todas as tensões auxiliares.Para esta análise, foram onsiderados dois asos distintos levando-se em onsideração arelação de transformação dos transformadores de injeção(n) em ada estrutura:
• Caso A:A relação de transformação é 1:1, ou seja n=1, e os três onversores operam om omesmo nível de tensão e orrente;
• Caso B:A relação de transformação é 2:1, ou seja, n=2, para as três estruturas. Com issotem-se que a estrutura proposta, 6B e onvenional operam om um mesmo nível deorrente. Porém, menor se omparado om o aso A;Observando-se a Figura 4.47 pode-se pereber que mesmo tendo o dobro do número de haves,as perdas totais na estrutura proposta hegam a se equiparar no aso A. Normalizando-seom relação às maiores perdas que são na estrutura 6B tem-se no aso A as perdas paraa estrutura onvenional e proposta orrespondem a 40,9% das perdas na estrutura 6B.Portando tem-se uma redução de 59,1% das perdas na estrutura onvenional e propostaquando omparadas om a estrutura 6B.No segundo enário, aso B, tem-se que as perdas de ondução sofrem signi�ativa re-dução devido ao fato do nível de orrente se menor neste aso. Assim normalizando-se asperdas om base na estrutura om maior nível de perdas (estrutura 6B) tem-se que a es-trutura proposta possui 75% de redução nas perdas enquanto que a estrutura onvenionalapresentou uma redução de 62,5%. Observa-se que a estrutura 6B apresenta perdas bem su-periores omparadas om as demais em ambos os asos. Perebe-se também que a estruturaproposta é de�iente nas perdas por ondução (dobro de haves) mas ompensa essa desvan-tagem nas perdas por haveamento devido à implementação da ténia de grampeamentopor semiilo. A araterístia de apresentar baixas perdas por haveamento proporionainversores om haves semiondutoras que irão ter uma vida útil maior se omparada omas haves em onversores que possuem elevadas perdas de haveamento.
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(b) Caso BFigura 4.47: Perdas totais nos inversores.É interessante pereber que estes resultados são araterístios de um enário em baixatensão (LV). Espera-se que estes valores perentuais aumentem, favoreendo a estruturaOEW, em enários de média (MV) e alta tensão (HV), os quais são mais araterístios emlinhas de distribuição.A utilização de uma ténia de grampeamento na estrutura OEW está justi�ada ao seobservar as perdas por haveamento na estrutura proposta. Além disso, menores omutaçõesnas haves proporionam um onversor om uma vida útil maior.No intuito de observar os esforços das haves individualmente, tomaram-se os resultados



Análises e Resultados 87da Figura 4.47 divididos pelo número de haves em ada estrutura. As perdas em adahave estão dispostas na Figura 4.48. Analisando-se o resultado para o aso A, observa-seque a estrutura 6B ontinua apresentando os maiores níveis de perdas nas haves. Assim,normalizando-se em torno desta, tem-se que a estrutura onvenional apresenta uma reduçãode apenas 16,7% enquanto que a estrutura proposta apresenta redução em torno de 55%.No aso B tem-se que a estrutura onvenional possui perdas reduzidas em 23% omparadaom a estrutura 6B, e a estrutura proposta apresentou redução de aproximadamente 72%.Assim, �a evidente que a estrutura do DVR proposto possui haves om menores esforços detensão. Estes esforços nas haves podem ser ditos onsideravelmente inferiores se omparadoom a estrutura onvenional e 6B.No aso B tem-se que a estrutura 6B ainda apresenta o maior nível de perda nas haves.Assim normalizando-se em torno desta estrutura, tem-se que a estrutura onvenional apre-senta perdas em torno de 23% menores enquanto que a estrutura proposta proporiona umaredução de aproximadamente 72%. Logo, onlui-se que, no que diz respeito ao nível deperdas no inversor a estrutura de DVR proposta apresente os melhores resultados, seguidada estrutura onvenional e por último a estrutura 6B.
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Análises e Resultados 894.5 Análise da disponibilidade de tensão nos barramen-tosA disponibilidade de tensão do barramento pode ser analisada observando-se o omporta-mento das tensões de linha na rede de alimentação (grid). Assim, normalizando-se em tornodas tensões de fase que deverão se injetadas pelo DVR, esta análise tem omo objetivo veri-�ar se a tensão do barramento no momento do distúrbio é maior ou menor que √
3 para osdois barramentos. Isto é, imaginando os dois barramentos omo um só mediante os testesrealizados.Na Fig. 4.49 tem-se o aso de um afundamento de tensões do tipo trifásio balaneado.No momento em que não oorre o afundamento, esta relação imposta é semelhante àquelaobservada em trabalhos que tratam de �ltros ativos de potênia (série e paralelo) em quea relação hega a ser √

3 para um índie de modulação máximo [62℄. Assim, esta análiseonsiste em veri�ar se perante o evento de afundamento de tensões trifásias do tipo bal-aneado, vide Fig.4.49(b), o nível mínimo de tensão no barramento CC é satisfeito. Estenível mínimo está araterizado pelo valor RMS das tensões de linha apresentadas na Fig.4.49(a). Observa-se que o nível disponível de tensão no barramento durante o afundamentoserá em torno de 1,3 (menor que √
3).Na Fig. 4.50 tem-se a mesma análise para um aso de afundamento de tensões do tipotrifásio desbalaneado, onde o nível do afundamento de uma fase para outra dista em 5%.Ainda neste resultado, observa-se que a maior disponibilidade de tensão durante este tipode afundamento em análise é de aproximadamente 1,5 referente à tensão de linha V23.Um resultado semelhante é observado na Fig. 4.51. Aqui, tem-se um aso de afunda-mento de tensões do tipo bifásio balaneado. Nota-se que a maior disponibilidade é emtorno de 1,5 referente à tensão de linha V31. Logo, tem-se um nível semelhante ao aso ante-rior. Por onseguinte, um aso de afundamento de tensão do tipo monofásio é apresentadona Fig. 4.52. Neste aso a disponibilidade será omo no aso normal de operação onformedesrito em [62℄, ou seja 1,73 (√3). Portanto, veri�a-se que para as ondições analisadas,o pior aso a nível de disponibilidade de tensão no barramento é o aso de um afundamentode tensões do tipo trifásio balaneado. Esta disponibilidade está implíita quando se on-sidera que os barramentos serão alimentados através de reti�adores trifásios a diodo onde



Análises e Resultados 90as tensões na entrada dos reti�adores serão as próprias tensões na rede de alimentação.

0,10 0,20 0,30 0,4 0,50
0

0.5

1

1.5

2

V
g

li
n

h
a

 (
p
.u

)

t(s)(a)

0,10 0,20 0,30 0,4 0,50
−300

−200

−100

0

100

200

300

e g
li

n
h

a
 (

V
)

t(s)(b)Figura 4.49: Afundamento trifásio balaneado: (a) demanda de tensão do barra-mento, (b) omportamento das tensões de linha.



Análises e Resultados 91

0,10 0,20 0,30 0,4 0,50
0

0.5

1

1.5

2
V

g
li

n
h

a

 (
p
.u

)

t(s)

 

 

V
12

V
23

V
31

(a)

0,10 0,20 0,30 0,4 0,50
−300

−200

−100

0

100

200

300

e g
li

n
h

a
 (

V
)

t(s)(b)Figura 4.50: Afundamento trifásio desbalaneado: (a) demanda de tensão do bar-ramento, (b) omportamento das tensões de linha.



Análises e Resultados 92

0,10 0,20 0,30 0,4 0,50
0

0.5

1

1.5

2
V

g
li

n
h

a

 (
p
.u

)

t(s)

 

 

V
12

V
23

V
31

(a)

0,10 0,20 0,30 0,4 0,50
−300

−200

−100

0

100

200

300

e g
li

n
h

a
 (

V
)

t(s)(b)Figura 4.51: Afundamento bifásio balaneado: (a) demanda de tensão do barra-mento, (b) omportamento das tensões de linha.



Análises e Resultados 93

0,10 0,20 0,30 0,4 0,50
0

0.5

1

1.5

2
V

g
li

n
h

a

 (
p
.u

)

t(s)

 

 

V
12

V
23

V
31

(a)

0,10 0,20 0,30 0,4 0,50
−300

−200

−100

0

100

200

300

e g
li

n
h

a
 (

V
)

t(s)(b)Figura 4.52: Afundamento monofásio: (a) demanda de tensão do barramento, (b)omportamento das tensões de linha.



Análises e Resultados 944.6 Análise omparativa de usto do onversorO usto dos onversores dependem de vários omponentes tais omo IGBT, apaitoresdo barramento CC, indutores de entrada, sensores de tensão, drivers para o gatilhamento,apaitores de �ltro e proessador digital de sinais (DSP). Dentre estes, onsidera-se osIGBTs omo os omponentes mais importantes na avaliação de usto do sistema.A frequênia de haveamento é um parâmetro que afeta apenas omponentes passivos,tais omo indutores e apaitores de �ltro [63℄. Portanto a variação da frequênia de operaçãodas haves de potênia não afeta o usto dos omponentes mais importantes do onversor:IGBTs, drives, apaitores do barramento CC.Em prinípio, a estrutura proposta de DVR possui o dobro de haves e barramento a-paitivo se omparada om a estrutura onvenional de três braços. Este fato pode induzir auma desvantagem om relação ao número de omponentes. Todavia omo as haves presentesno onversor OEW operam om um nível de tensão reduzido (metade) quando omparadoom o nível da estrutura onvenional e também om a estrutura em ponte ompleta om seisbraços (6B), foi feito um levantamento do usto dos mesmos, onforme ilustra Tabela 4.4.As estimativas de usto foram feitas perante otação nos fabriantes omo Semikron, [64℄ eBCH omponents, [65℄.Tabela 4.4: Custo dos prinipais omponentes para inversores em um DVR.Topologia Desrição Referênia Qtd Custo(R$)Convenional Módulo IGBT (1,2kV) SKM50GB123D 3 166,83Drive SKHI23/12R 3 633,19Capaitor do link CC ALS30A222NP500 2 503,31Total 3406,70OEW Módulo IGBT (0,6kV) SKM50GB063D 6 122,70Drive SKHI23/12R 6 633,19Capaitor do link CC ALS30A222KE250 4 165,61Total 5197,806B Módulo IGBT (1,2kV) SKM50GB123D 6 166,83Drive SKHI23/12 6 633,19Capaitor do link CC ALS30A222NP500 2 503,31Total 5806,70Observando-se a estimativa de usto para um DVR om nível de orrente 50A, videTabela 4.4, onlui-se que a estrutura de DVR proposta (OEW) torna-se dispendiosa se



Análises e Resultados 95omparada om a onvenional. Porém ao se omparar om a estrutura de seis braços (6B)a estrutura proposta apresenta um usto reduzido. Esta análise onretiza o fato da estru-tura de DVR proposta ser uma estrutura om usto elevado. Todavia suas araterístiasvantajosas podem justi�ar o usto elevado.4.7 Estudo da operação om barramentos CC distintosOs resultados apresentados anteriormente foram obtidos para o aso em que a tensão nobarramento CC do inversor A (vca) era igual a tensão no barramento CC do inversor B (vcb).Um aso para operação da estrutura OEW no aso trifásio balaneado om barramentosdiferentes é apresentado nesta seção. Neste aso, tem-se que o nível de tensão no barramentoCC do inversor A é 2/3 da ondição om barramentos iguais (vca = 66, 7%) e para o inversorB foi onsiderado omo sendo 1/3 (vca = 33, 3%). Logo, uma tabela foi levantada tomandoalguns pontos de interesse om relação às variáveis auxiliares (µ0, µ1, µ2 e µ3) e observando-se o nível de WTHD utilizando-se 1 e 2 portadoras defasadas entre si de 180o de aordo omo método desrito [58℄.Na Tabela 4.5, tem-se os valores alulados da WTHD na tensão de fase da estru-tura OEW perante algumas ombinações de interesse das variáveis auxiliares. Os valoresapresentados foram normalizados de aordo om o valor obtido da WTHD para estruturaonvenional. Os resultados apresentados nesta tabela foram obtidos via implementação omuma portadora. Observa-se, em destaque, que o melhor aso de WTHD é obtido quando seusam as quatro variáveis auxiliares iguais a 0,5.Na Tabela 4.6, tem-se os valores alulados da WTHD na tensão de fase da estruturaOEW de forma análoga ao aso anterior. Os valores apresentados também foram normal-izados omo no aso anterior. Nestes resultados, tem-se a implementação de om duasportadoras defasadas e desloadas omo está desrito em [58℄. Observa-se que os níveisnormalizados de WTHD são maiores se omparados om aqueles dispostos na Tabela 4.5,mas ainda dentre os valores listados neste resultado a melhor opção é mantendo-se todas asvariáveis auxiliares iguais a 0,5.Na Fig. 4.53 tem-se a visualização da tensão gerada em uma fase pelo DVR medianteos dois asos destaados nas Tabelas 4.5 e 4.6.
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Tabela 4.5: Análise da WTHD das tensões geradas na estrutura OEW om barra-mentos distintos vca = 66, 7% e vcb = 33, 3% e utilizando-se 1 portadora.
µ0 µ1 µ2 µ3 WTHD (%)0,5 1,0 1,0 0,0 2,80,5 1,0 1,0 0,5 3,10,5 1,0 1,0 1,0 2,70,5 1,0 0,0 0,0 2,40,5 1,0 0,0 0,5 3,10,5 1,0 0,0 1,0 2,50,5 1,0 0,5 0,0 2,30,5 1,0 0,5 0,5 2,90,5 1,0 0,5 1,0 2,40,5 0,0 1,0 0,0 2,50,5 0,0 1,0 0,5 2,10,5 0,0 1,0 1,0 2,40,5 0,0 0,0 0,0 2,60,5 0,0 0,0 0,5 2,50,5 0,0 0,0 1,0 2,70,5 0,0 0,5 0,0 2,30,5 0,0 0,5 0,5 2,10,5 0,0 0,5 1,0 2,30,5 0,5 1,0 0,0 2,10,5 0,5 1,0 0,5 1,10,5 0,5 1,0 1,0 1,40,5 0,5 0,0 0,0 1,60,5 0,5 0,0 0,5 1,10,5 0,5 0,0 1,0 1,20,5 0,5 0,5 0,0 1,60,5 0,5 0,5 0,5 0,80,5 0,5 0,5 1,0 1,1



Análises e Resultados 97

Tabela 4.6: Análise da WTHD das tensões geradas na estrutura OEW om barra-mentos distintos vca = 66, 7% e vcb = 33, 3% e utilizando-se 2 portado-ras.
µ0 µ1 µ2 µ3 WTHD (%)0,5 1,0 1,0 0,0 6,10,5 1,0 1,0 0,5 5,70,5 1,0 1,0 1,0 6,10,5 1,0 0,0 0,0 6,80,5 1,0 0,0 0,5 6,40,5 1,0 0,0 1,0 6,10,5 1,0 0,5 0,0 4,90,5 1,0 0,5 0,5 4,60,5 1,0 0,5 1,0 5,00,5 0,0 1,0 0,0 6,70,5 0,0 1,0 0,5 6,50,5 0,0 1,0 1,0 7,90,5 0,0 0,0 0,0 6,80,5 0,0 0,0 0,5 6,60,5 0,0 0,0 1,0 7,70,5 0,0 0,5 0,0 6,20,5 0,0 0,5 0,5 6,00,5 0,0 0,5 1,0 7,40,5 0,5 1,0 0,0 2,30,5 0,5 1,0 0,5 2,20,5 0,5 1,0 1,0 4,60,5 0,5 0,0 0,0 3,20,5 0,5 0,0 0,5 3,10,5 0,5 0,0 1,0 4,20,5 0,5 0,5 0,0 1,80,5 0,5 0,5 0,5 1,60,5 0,5 0,5 1,0 4,2
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Análises e Resultados 994.8 ConlusãoDe aordo om os resultados apresentados neste apítulo, observa-se que a ténia de gram-peamento por semiilo apliada em onjunto om a utilização de duas portadores defasadasde 180o entre si, proporionam uma tensão de fase no primário dos transformadores de in-jeção om 9 níveis bem de�nidos, araterizando uma estrutura multinível. Além disso odv/dt nas haves é menor se omparado om a utilização de apenas uma portadora, verFig. 4.4, Fig. 4.5 e Fig. 4.6. Uma análise interessante foi feita om relação a operação doDVR proposto em um afundamento trifásio desbalaneado e onseguiu-se ter uma onlusãopreliminar que o mesmo pode ser realizável nas ondições apresentadas.No que diz respeito à e�iênia do DVR proposto, e onsiderando-se a análise feitaquanto aos diferentes asos, pode-se onluir que este é tão e�iente quanto o onvenional.De fato, no pior aso apresentado (aso A) o mesmo onsegue ter aproximadamente o mesmonível de perdas totais quando omparado om a estrutura onvenional, orrespondendo à40,9% das perdas totais obtidas para a estrutura 6B. Todavia, a medida em que se aumentao nível de tensão (aso B) tem-se que o DVR proposto adquire uma vantagem maior omrelação às perdas totais. De fato, o mesmo apresentou perdas totais omo sendo 25% dasperdas omparadas à estrutura 6B. Além disso, �ou evidente que o DVR proposto tem umnível de stress nas haves bem menor, o que arateriza-se pelas perdas por haves que foramenores em omparação om a estrutura 6B em 55% no aso A e 72% no aso B.A análise feita da WTHD possibilitou veri�ar os melhores valores dos parâmetros quepoderiam ser mudados. Estes parâmetros dizem respeito às variáveis auxiliares (µ0, µ1, µ2e µ3) e o índie de modulação m. Assim onluiu-se que os valores que ofereem menorWTHD são aqueles em que as variáveis auxiliares sejam 0,5 e o índie de modulação seja 0,9om implementação da estratégia HPWM utilizando-se duas portadoras.



Análises e Resultados 100Por �m, veri�ou-se que os resultados obtidos, mediante algumas análises e omparações,apresentaram oerênia om os resultados esperados om exeção do efeito devido à altaindutânia de magnetização presente nos transformadores de injeção. Como este efeito érelaionado tão somente à disposição do material, ou seja, este problema é soluionadosubstituindo transformadores de injeção semelhantes aos usados em outros trabalhos deDVR [14℄, [5℄ e [55℄, optou-se por não levar esse efeito omo relevante no trabalho de ummodo geral.



5Conlusão Geral e Trabalhos Futuros
5.1 IntroduçãoNovas soluções baseadas em eletr�nia de potênia estão se tornando ada vez mais impor-tantes, no que diz respeito aos problemas de qualidade de energia elétria. Os afundamentosde tensão já foram relatados omo o maior problema (distúrbio) enontrado em qualidadede energia elétria [7℄, onforme menionado na seção 1.2.2. Assim, um dispositivo de regu-lação onetado em série, omo o DVR, é onsiderado uma solução efetiva para mitigar osafundamentos de tensão. Logo, torna-se interessante a realização de análises, testes e desen-volvimento de novas estruturas no intuito de ontribuir em onjunto om eventuais trabalhosjá realizados na literatura, o que possibilita estudos omparativos de tais ontribuições pro-porionando vantagens e desvantagens das mesmas.5.2 Síntese do trabalho de dissertaçãoEste trabalho tratou de um tipo de dispositivo usado em apliações do tipo CP (do inglêsCustom Power). Este dispositivo é onheido omo restaurador dinâmio de tensão, o-mumente tratado omo DVR (do inglês Dynami Voltage Restorer). De forma genéria, asprinipais araterístias deste dispositivo são de: i) onsistir em um dispositivo onetadoem série om a rede de alimentação (grid) e ii) apaidade de injetar uma grande quantidadede tensão no sistema para ompensar afundamentos de tensão. Todavia esta apaidade de101



Conlusão Geral e Trabalhos Futuros 102injeção apresentará fatores limitantes que estarão relaionados om o tipo de topologia parasuprimento de tensão no barramento CC, onforme omentado na seção 2.2.4.No Capítulo 1, foi feita a introdução de oneitos, onsiderados elementares para oontexto deste trabalho. Foi feita uma desrição dos distúrbios enontrados em qualidade deenergia elétria, bem omo araterização dos mesmos onforme normas (padrões) em vigorno Brasil, Estados Unidos e Europa. Um omparativo das prinipais soluções baseadas emeletr�nia de potênia fora feito, e onluiu-se na ausênia de alimentador seundário, a qualé uma ondição omum no sistema de distribuição, o DVR é onsiderado a melhor solução.Os elementos básios que onstituem o DVR foram desritos no Capítulo 2. Uma revisãobibliográ�a possibilitou loalizar eventuais launas nos trabalhos enontrados na literaturaque poderão ser tratados em trabalhos futuros. Como por exemplo, um estudo omparativode estruturas multinível de inversores apliadas à DVR, om intuito de apresentar análisesde desempenho dentre outras �guras de mérito omo perdas nos semiondutores de potênia.Algumas estruturas de DVR existentes na literatura foram destaadas, e uma breve desriçãodas estratégias de haveamento PWM foi feita para duas estruturas que foram onsideradasem estudos omparativos.No Capítulo 3 tem-se a apresentação do DVR proposto, o mesmo onsiste basiamente dautilização dos transformadores de injeção om enrolamentos abertos e inversores om barra-mentos isolados. Esta estrutura foi denominada no orpo do trabalho omo OEW (do inglêsOpen-End Winding) araterizando sua apliação. Uma estratégia PWM Híbrida foi apre-sentada para a estrutura de inversor OEW. No desenvolvimento analítio, onsideraram-seos barramentos CC diferentes. Todavia, nos resultados de simulação e experimentais ap-resentados neste trabalho, os barramentos CC foram onsiderados pratiamente idêntios.A estratégia PWM Híbrida desrita neste trabalho faz uso de quatro tensões auxiliares,onde, dependendo dos valores de µ0, µ1, µ2 e µ3, o barramento CC em ada inversor podeser otimizado. Foi visto que uma ténia de grampeamento por semiilo om utilizaçãode múltiplas portadoras poderia possibilitar a redução da WTHD no onversor impliandotambém em possíveis reduções nas perdas de haveamento, visto que o grampeamento de-srito fez om que um braço de ada onversor �asse sem omutar por metade do ilo deoperação do sistema. A ténia de grampeamento desrita toma omo base alguns prinípiosdesritos em estruturas multinível [58℄.



Conlusão Geral e Trabalhos Futuros 103O algoritmo PLL usado neste trabalho, foi testado e observado. Porém, notou-se que omesmo apresentara esforço omputaional onsiderável e levou um número onsideravelmentealto de ilos para apturar a fase, aproximadamente 5 ilos. Portanto, visto que o trabalhoestá foado em outros aspetos, onsiderou-se esta implementação para alguns resultadospreliminares. No entanto, testes om saltos de ângulo de fase não foram abordados. O modelodos �ltros de alta frequênia bem omo dos transformadores de injeção foram apresentados.No apítulo 4 foram apresentados resultados de simulação, resultados experimentais bemomo análises de algumas �guras de méritos onsideradas importantes no ontexto destetrabalho. Busou-se pela utilização dos parâmetros de simulação semelhantes dos utilizadosnos resultados experimentais. Primeiramente, os resultados de simulação mostraram quea ténia de grampeamento por semiilo apliada em onjunto om a utilização de duasportadoras defasadas de 180o entre si, proporionam uma tensão de fase no primário dostransformadores de injeção om 9 níveis bem de�nidos, araterizando uma estrutura mult-inível. Além disso o dv/dt nas haves é menor se omparado om a utilização de apenasuma portadora, omo pode-se veri�ar na Fig. 4.4. Uma análise interessante foi feita omrelação a operação do DVR proposto em um afundamento trifásio desbalaneado, bifásio emonofásio e onseguiu-se ter uma onlusão preliminar que o mesmo pode ser implementávelnas ondições apresentadas.Em sequênia, obtiveram-se testes experimentais om base em um protótipo levantadono laboratório, maiores detalhes do mesmo enontram-se no apêndie A. Mediante taisresultados, veri�ou-se que os resultados obtidos, onforme algumas análises e omparações,apresentaram oerênia om os resultados esperados, om exeção do efeito devido à altaindutânia de magnetização presente nos transformadores de injeção. Como este efeito érelaionado tão somente à disposição do material, ou seja, este problema é soluionadosubstituindo transformadores de injeção semelhantes aos usados em outros trabalhos deDVR [14℄, [5℄ e [55℄, optou-se por não levar esse efeito omo relevante no trabalho de ummodo geral.Com uma análise omparativa da WTHD entre as estruturas onvenional, 6B e pro-posta pode-se onluir que o DVR proposto apresenta menor WTHD para uma grande faixade frequênia de haveamento. Com isso, observou-se que onsiderando-se uma frequêniaindustrial (720 Hz) o DVR proposto apresentou nível de WTHD baixa (um pouo menos



Conlusão Geral e Trabalhos Futuros 104de 2%) enquanto que para a estrutura onvenional este parâmetro passava de 3% e paraa estrutura 6B �a em torno de 5%. Outros resultados de análise de WTHD possibili-taram onluir que os melhores parâmetros (aqueles que ofereem menor WTHD) são paraas variáveis auxiliares iguais a 0,5 e índie de modulação igual a 0,9.No que diz respeito à e�iênia do DVR proposto, e onsiderando-se a análise feita quantoaos diferentes asos, pode-se onluir que o DVR proposto apresentou resultados vantajosos.De fato, pois no pior aso apresentado (aso A) o mesmo onsegue ter aproximadamente omesmo nível de perdas totais quando omparado om a estrutura onvenional, orrespon-dendo à 40,9% das perdas totais obtidas para a estrutura 6B. Além disso, a medida em quese aumenta o nível de tensão (aso B) tem-se que o DVR proposto adquire uma vantagemmaior om relação as perdas totais. De fato o mesmo apresentou perdas totais omo sendo25% das perdas omparadas à estrutura 6B. Outra observação onsistente é que pode-seevideniar que o DVR proposto tem um nível de stress nas haves bem menor, o que podegarantir uma vida útil maior do inversor. A análise das perdas por haves justi�a tal on-lusão. No estudo omparativo de usto mostrou-se que o DVR proposto é um dispositivoaro em omparação om o DVR onvenional, todavia a araterístia de que as haves doDVR proposto operam om nível de tensão reduzido garantiu vantagens no usto omparadoom a estrutura 6B, que é muito usado em sistema de média tensão (MV).5.3 Conlusão GeralMediante disussão e apresentação dos resultados obtidos neste trabalho, tem-se que os ob-jetivos deste projeto de pesquisa foram alançados. De fato as ténias e estratégia de PWMapresentadas são viáveis e implementáveis. Assim, pode-se onluir que o DVR proposto éuma solução atrativa se omparada om as outras estruturas de DVR existentes na literatura,prinipalmente om a topologia do DVR onvenional. Todavia um estudo mais detalhadoom outras topologias de multinível pode quanti�ar a viabilidade da estrutura propostaom estruturas multinível de DVR omo a om topologia de inversor NPC (do inglês NeutralPoint Clamped), ponte H e apaitor �utuante. É de se esperar que o DVR proposto sejauma estrutura ompetitiva se omparada om as outras, visto que a simpliidade de imple-mentação e haves operando om níveis menores de tensão farão desta topologia ompensar



Conlusão Geral e Trabalhos Futuros 105eventuais desvantagens. O DVR proposto se baseia do uso de um onversor tipo fonte detensão (VSI) onetado diretamente nos enrolamentos dos transformadores de injeção. Estaaraterístia tem vantagens de apresentar isolação galvânia. Uma outra maneira de pos-sível implementação desta topologia seria onetar a estrutura de inversor OEW diretamenteem série om a rede de alimentação, isto é sem os transformadores de injeção. Isto fará omque o inversor �utue nos níveis poteniais das tensões da rede de alimentação. Porém tem-se a redução do número de omponentes do DVR. O fato de se evitar transformadores deinjeção implia em um inversor om hardware mais omplexo, mas o des empenho esperadoé de ser melhorado.A estratégia de modulação PWM híbrido desrita neste trabalho, produz as mesmaslarguras de pulso que a modulação vetorial e digital esalar produziria, mas om araterís-tia vantajosa no sentido de ter a realização de proessamento em quantidade menor. Defato, o esforço omputaional no DSP é um parâmetro rítio para realização das téniasempregadas na literatura. Pode-se pereber que a estratégia PWM desrita na topologia deinversor OEW é mais simples em omparação as demais existentes em outros trabalhos [56℄e [60℄.Assim, de um modo geral, pode-se onluir que as prinipais araterístias a estruturado DVR proposto são:
• Baixa distorção harm�nia se omparada om a estrutura onvenional onsiderandouma mesma frequênia de haveamento (X);
• Baixas perdas nos inversores (X);
• Inversores om maior vida útil (X);
• Custo razoável omparado om a estrutura 6B (X);
• Neessidade de dois barramentos apaitivos isolados e idêntios (X )



Conlusão Geral e Trabalhos Futuros 1065.4 Trabalhos FuturosVários aspetos mais detalhados não foram enfatizados ou abordados neste trabalho de dis-sertação. Alguns tópios interessantes para trabalhos futuros estão relaionados às seguintesatividades:
• Estudo de perdas no barramento CC;
• Estudo de perdas em potênias elevadas;
• Estudos de topologias para sistemas a quatro �os;
• Análise de desempenho mediante saltos de ângulo de fase;
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APlataforma de ensaios experimentais
A plataforma experimental utilizada para a obtenção dos resultados experimentais apre-sentados ao longo deste texto foi desenvolvida no Laboratório de Eletr�nia Industrial eAionamento de Máquinas (LEIAM-DEE-UFCG), maiores detalhes da mesma enontram-seatalogadas em [66℄ e [67℄. A referida plataforma dispõe dos seguintes dispositivos:

• Um miroomputador PC (Intel ore2duo) equipado om plaas dediadas, a�m de segerar os sinais de ontrole;
• Doze sensores de tensão e de orrente;
• Plaa BASE-DSP para aquisição de tratamento de dados;
• Quatro módulos de onversores estátios a IGBT de três braços ada onfeionadospela Semikron;
• Plaas de interfae entre o miroomputador e os drivers de aionamento dos módulosIGBTs;
• Um variador de tensão da AUJE 380V/14,5 kVA tipo T-3820;Em seguida, tem-se uma breve desrição dos ítens menionados anteriormente:1. Sensores: Os sinais medidos (tensão ou orrente) são emitidos em um range de 0V a3V para a plaa DSP via abos oaxiais e onetores tipo BNC. A alimentação dos114



Plataforma de ensaios experimentais 115sensores é feita om +15V, -15V e 0V forneidos por uma fonte DC extra (fonte B)provida da própria banada.2. Plaa BASE-DSP: A plaa de desenvolvimento onsiste, basiamente, em um DSP datexas instruments tipo TMS320F28335 operando em 150MHz, 16 memórias SDRAM34KB, 16 memórias �ash de 128KB, 18 saídas de PWM, 6 saídas HRPWM om res-olução de 150 ps MIPS (Milhões de Instruções por Segundo) e 16 anais de onversoresAnalógio/Digital (A/D). A alimentação desta plaa é feita om +15V, -15V e 0Vforneidos por uma outra fonte DC extra (fonte A) provida da própria banada. Oambiente omputaional utilizado para tratamento dos dados e implementações de on-trole em linguagem C ou Assembly om o DSP é o Code Composer Studio (CCS). Nestamesma plaa, os sinais de omando PWM são enviados por �bras óptias, om objetivode proteger a plaa BASE-DSP dos ruídos e interferênias geradas pelo haveamentodo onversor.3. Plaa Fibra-Driver: Para ada módulo de onversor, existe uma plaa Fibra-Driverque é responsável por reeber os sinais PWM das �bras óptias e transformar adasinal PWM em dois (nominal e seu omplementar) a partir de um CI inversor lógio7404. Os sinais nominais e omplementares são enviados via abos �ats para os driversde potênia das haves (SKHI 23/12R da Semikron).4. Ferramenta de Desenvolvimento EZDSP : Esta ferramenta onsiste de um Kit de de-senvolvimente feito pela Texas Instruments. O Kit desrito pelo fabriante omo Kitstarter EZDSP TMS320F28335 está englobado na plaa BASE-DSP. Maiores detalhessobre este kit podem ser obtidos em [68℄.5. Módulos de onversores estátios om IGBTs: Os módulos são araterizados, adaum, por possuir três módulos de haves duais SKM50GB123D aionadas por driversde potênia SKHI 23/12R bem omo apaitores de barramento CC e elementos pas-sivos extras. Todo o onjunto fora montado pela Semikron e possui desrição omoSKS25FB6U+B6CL09V12.



Plataforma de ensaios experimentais 116Na foto mostrada na Fig. A.1, tem-se uma visão geral da plataforma de desenvolvimentoexperimental. Na Fig. A.2 tem-se um diagrama esquemátio de ligação dos bornes dispostosna banada.

Figura A.1: Plataforma de ensaio experimental.

Figura A.2: Diagrama esquemátio.
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