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Resumo - O presente artigo descreve o estudo do desempenho
de algumas topologias de DVR na mitigacao de afundamentos e
elevacdes de tensdo [1], comparando a atuagéo de trés opcles de
configuragdo através de simulagdes computacionais em
plataforma SABER.
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|. INTRODUCAO

S preocupagdes com os diversos assuntos relacionados a

Qualidade da Energia Elétrica tém sido cada vez mais
comuns as empresas de energia e aos consumidores em geral,
e vém assumindo importancia destacada nos cenarios nacional
e internacional. Tais preocupacbes sdo voltadas para a
ocorréncia de distdrbios elétricos capazes de comprometer o
desempenho e avida Util de equipamentos e dispositivos, além
de afetar ou interromper variados processos industriais. Desses
distirbios, as VTCDs (Variagdes de Tensdo de Curta
Duracdo) sdo consideradas as que mais causam prejuizos aos
consumidores, tendo como principais vitimas as indlstrias.
Com iss0, ja existe na literatura técnica uma série de
metodologias de prevencdo e variados dispositivos de
atenuacd0 dos efeitos das VTCDs. Destes dispositivos,
destaca-se 0 Restaurador Dindmico de Tensdo (DVR —
Dynamic Voltage Restorer) que € um compensador estatico
série avancado aplicado a distribuicdo de energia elétrica e
que representa hoje o que ha de mais moderno na mitigacéo de
VTCDs classificadas como afundamentos e elevacBes de
tensdo, mostrando ser uma 6tima aplicacéo para consumidores
com poténciatotal nafaixade 100 kW a10 MW [2].
Existe hoje, na literatura técnica internacional, uma série de
publicagbes que comprovam a eficiéncia do restaurador
dindmico de tensdo na compensacdo de afundamentos de
tensdo em sistemas de distribui¢do. Porém, poucas pesquisas
foram publicadas comparando as variadas possibilidades de
topologia de suprimento de energia ao DVR [3], umavez que
a grande maioria destes estudos considera apenas uma dessas
configuragoes.
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Il. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO DVR

Na sua configuragdo mais simples, o DVR possui um
inversor VSI-PWM associado a um circuito de controle, um
capacitor conectado a lado CC do inversor e um
transformador de acoplamento conectando o inversor em série
com o sistema CA, conforme mostrado nafig. 1.
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Fig. 1. Principio de funcionamento e elementos bésicos que comp&em o
restaurador dinamico de tensdo.

Durante a ocorréncia do distirbio, o restaurador dinémico
de tensdo injeta a diferenca entre a tensdo desgjada para a
carga e a tensdo remanescente do sistema, restabelecendo,
assim, aamplitude da tensao pré-distirbio.

O capacitor, que € o armazenador de energia do DVR,
simula uma fonte de tensdo em corrente continua.

Para proceder a compensacao, o inversor VSI-PWM absorve
a energia armazenada no capacitor para sintetizar uma tenso a
ser injetada no sistema através do transformador série.

Dependendo da topologia do DVR, pode ou ndo existir
uma fonte de energia suprindo o capacitor para a melhoria do
seu desempenho durante o distirbio e para recarregélo ao
término do mesmo, conforme € ilustrado na fig. 1. Essa fonte
de energia pode ser o préprio sistema, outro sistema
independente, através da conexdo de um conversor CA-CC, ou
até uma fonte de armazenagem de energia.

Apesar de existirem poucos estudos publicados, pode-se
afirmar que o tipo de topologia de suprimento de energia
influi  significativamente no desempenho do DVR na
compensacao de afundamentos e el evagdes de tensdo.

A. Sstema de Controle do DVR

O principio basico de funcionamento do controle de um
restaurador dindmico de tensdo € a medicdo da grandeza
controlada, que, quando comparada com o respectivo valor de



referéncia, produz um sinal de erro. Através de uma estratégia
de compensagdo especifica, esse erro é reduzido até a sua
completa extingdo. O tempo necessario para a extingdo desse
erro, ou para a completa mitigacéo do disturbio, é o fator que
determina a eficiéncia ndo so do sistema de controle, mas de
todo o conjunto que compde o DVR.

S80 vérias as filosofias de compensacdo de distUrbios
adotadas para o DVR, sendo que as mais comumente
utilizadas exclusivamente para a mitigacéo de afundamentos e
elevagbes de tensdo sd0 as que usam controle vetorial
associado a um PLL (phase locked loop). A fig. 2 mostra o
diagrama de blocos dessa filosofia, correspondendo ao sistema
de controle utilizado nas simulagBes computacionais deste
trabalho [1,4].
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Fig. 2. Diagrama de blocos do sistema de controle do DVR, dotado de PLL
(Phase Locked Loop).

Para a deteccéo e aimediata mitigacdo do disturbio, o sistema
de controle descrito na figura 2 converte as tensdes do sistema
a montante do transformador série (Ve Ve € Vg) €m
componentes estacionarias (Vs € V) e depois converte as
mesmas em componentes sincronas (Vs € V). Estas Ultimas
s80 comparadas, respectivamente, com as componentes
sincronas de referéncia da carga (V. et € Vp 1) € as diferencas
entre elas (AV, e AVp) sdo convertidas em componentes
estacionarias (AVgy € AV) e enviadas para o bloco de controle,
gue também recebe um sinal relativo ao nivel de tensdo CC do
capacitor. De posse dessas informagdes, o controle calcula um
fator de modulag&o m e um angulo ¢ e os envia para o sistema
de geracdo de pulsos, de onde saem 0s pulsos necessarios ao
disparo das chaves na ponte inversora do DVR, concretizando
amitigagdo do distdrbio.

Ill. TiPOSDE TOPOLOGIASDE DVR

Durante a mitigacdo do distirbio elétrico, pode haver a
troca tanto de energia ativa quanto reativa do DVR para o
sistema. Porém, para que haja fluxo de poténcia ativa do
dispositivo para o sistema, é necess&rio que 0 mesmo tenha
um suprimento de energia conectado ao capacitor em corrente
continua, como ilustrado nafig. 1. Esse suprimento de energia
pode ser feito através de armazenadores de energia, da propria
rede sob distirbio ou, até mesmo, de sistemas elétricos
independentes. Tais topologias de suprimento de energia ao
DVR variam em desempenho, complexidade, custo de
aquisicao e custo operacional.

O suprimento de energia ao capacitor CC através da prépria
rede onde o DVR esta instalado, resulta da conexdo de um
conversor CA/CC, que pode ser ligado a montante do
transformador série, ou ajusante do mesmo.

Quando o suprimento de energia é feito através de outro
sistema elétrico, é preferivel que 0 mesmo seja independente
da rede onde se encontra o DVR. Caso contrério, dependendo
da origem do afundamento de tensdo, o suprimento de energia
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podera sofrer os mesmos efeitos do sistema com DVR. Como
€ bastante incomum a existéncia de duas redes elétricas
vizinhas completamente independentes entre s, ta
configuracdo de DVR ndo foi considerada nas simulactes
computacionais.

Sistemas de armazenamento de energia, tais como as
baterias, os volantes de inércia (flywheel) e os sistemas
supercondutores (SMES), podem ser utilizados no suprimento
de energia ao barramento CC de um DVR. Essa topologia
apresenta-se bastante eficiente na mitigacdo de afundamentos
de tensdo severos. Contudo, apresenta como desvantagem,
dentre outras, elevados custos associados a aquisicdo e a
manutencdo do sistema de armazenamento de energia. Por
isso, essa topologia também néo foi abordada nas simulagdes
computacionais.

As trés topologias consideradas nas simulagdes sdo
ilustradas nafig. 3 aseguir.
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Fig. 3. Topologias de suprimento de energia a0 DVR: (a) sem suprimento
adicional, (b) com suprimento a montante do transformador série e (c) com
suprimento a jusante do transformador série.

A. Suprimento de Energia sem Fonte Adicional

De todas as topologias de DVR, essa pode ser considerada
a mais ssimples, uma vez que ndo possui sistema auxiliar para
fornecimento de energia ao barramento CC, resultando em um
menor ndmero de componentes e um principio de
funcionamento de mais facil compreensdo. Como toda a
energia necessaria a mitigagdo fica armazenada no capacitor,
esse arranjo possui 0 inconveniente de precisar de valores
relativamente maiores de capacitancia e/ou de tensdo no
barramento CC, em decorréncia da necessidade de atos niveis
de energia armazenada[5].

Logo apds o término do distarbio, o restabelecimento do
nivel de tensdo CC pode ser promovido pelo préprio inversor,
através de trocas estratégicas de energia com o sistema ou
através de outras fontes de energia.

Considerando a relagdo V) entre a tensio remanescente
do sistema durante a ocorréncia de um afundamento de tenso,
V,, e atensdo nominal dacarga sensivel, V om, conforme a

equaceo (1),



Vr
Vr (pu) = V_ (1)

nom

a poténcia nominal do inversor VSI-PWM para essa topologia,
Ssrie, € EXPressa pela equacdo a seguir [3]:
(2)

Sserie = ‘1_Vr(pu) ’ SL =VDVR(pu) ’ SL

Onde:
S, = Poténcianominal da carga sensivel
Vvrey = Tensdo injetada pelo DVR, em pu

B. Suprimento de Energia através da Propria Rede, a
Montante do Transformador Série

Pode-se dizer que essa topologia também possui uma
tensdo CC néo-controlavel durante o distirbio, uma vez que,
na ocorréncia de um afundamento ou elevacdo de tensdo, a
tensdo do barramento CC varia de acordo com a tensdo da
rede.

Tomando os valores de pico das grandezas elétricas da
carga como referéncia e considerando um afundamento de
tensdo trifasico para um valor Vg, 0s niveis apropriados de
poténcia nomina que 0s conversores série (inversor VSI-
PWM) e shunt (retificador de 6 pulsos) devem possuir sdo,
respectivamente [3]:

Sserie = ’VDVR( pu) (3)
Sshunt = ’VDVR( ) (4)

NT(DU)

As correntes ndo-senoidai s demandadas pelo retificador so
capazes de provocar distor¢Bes harmdnicas de tensdo que,
dependendo da situagdo, podem ser prejudiciais a0
funcionamento das cargas ligadas ao sistema.

C. Suprimento de Energia através da Propria Rede, a Jusante
do Transformador érie

Essa configuragdo de DVR apresenta muita eficiéncia na
mitigac&o de afundamentos de tensdo [3]. Como o barramento
CC desta topologia esta conectado entre o transformador série
e a carga sensivel, a tensdo de entrada do retificador é
praticamente a mesma daquela dos terminais da carga
sensivel, o que equivale dizer que se trata de uma tensdo
constante ou com pequenas variagdes, uma vez que esta €
prontamente restaurada na ocorréncia de distarbios. Como
conseqiiéncia, a tensdo do barramento CC também serd
praticamente constante ou tera uma pequena reducdo do seu
valor, representando uma topologia com tensdo CC
controlavel durante o disturbio. Com isso, os valores de
poténcia nominal a serem adotados pelos conversores série e
shunt sdo idénticos, e expressos pela equagdo a seguir [3]:

_ ’VDVR( pu)

Sserie = Sshunt -
’VT(PU)

Também andlogo a topologia anterior, as correntes ndo-

(5)

3

senoidais demandadas pelo retificador podem provocar
distorgcdes de tensdo prejudiciais ao pleno funcionamento das
cargas sensiveis.

IV. SIMULACOES COMPUTACIONAIS

Como citado anteriormente, as trés topologias simuladas
correspondem as descritas ha fig. 3. As simulagbes
computacionais utilizaram um sistema elétrico radia e
consideraram a ocorréncia de afundamentos e elevagdes de
tensdo com altos graus de severidade.

O software utilizado nesses estudos € o simulador Saber,
que utiliza uma variada biblioteca de componentes €l étricos,
eletroel etrnicos e eletromecani cos, modelados no dominio do
tempo através da linguagem Mast.

Para realizacdo das simulagfes propostas, utilizou-se o
sistema elétrico apresentado na fig. 4, o qual é composto por
uma fonte (concessionéria) que alimenta dois conjuntos de
cargas industriais, possuindo um deles conexdo com o
restaurador dindmico de tensdo. A concessionaria de energia
possui uma poténcia de 300 MV A, acargaindustrial, 20 MVA
e a carga sensivel, 8 MVA. O fator de poténcia de ambas as
cargas foi de 0,92 indutivo.
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Fig. 4. Diagrama unifilar do sistema elétrico ssmulado

Apesar da referéncia [1] demonstrar que, para uma mesma
aplicacdo, cada uma delas pode requisitar dimensionamentos
distintos dos seus elementos, tais diferenciagdes ndo foram
aqui completamente implementadas. Com isso, todas as
vantagens e desvantagens relativas das topologias ficam mais
evidenciadas, evitando que hgja um comprometimento na
comparacdo dos desempenhos. Com isso, certos elementos do
DVR apresentaram caracteristicas idénticas nas trés
topologias, e outros distintos entre si, como se segue:

- Barramento CC: O nivel de tensdo operacional adotado
para o barramento CC nas trés topologias, correspondente ao
valor de pico datensdo de 13,8 kV, foi de 19,516 kV, e o valor
de capacitancia, 75 mF.

- Inversor de Frequéncia: Os valores da poténcia do inversor
para as trés topologias foram calculados a partir das equacdes
(2), (3) e (5). A fregliéncia de chaveamento dos inversores das
trés topologias foi de 6 kHz.

- Transformador Série: A relacéo de transformacéo adotada
nas trés topologias foi de 1:1, correspondente & relagdo
considerada mais apropriada e mais fregiientemente referida
na literatura técnica. A poténcia nomina do transformador
série de cada topologia foi determinado como o dobro da



poténcia do respectivo inversor, analogamente ao que ocorre
nos projetos de DV Rs comercialmente disponiveis [5].

- Conversor CA-CC: As duas topologias que necessitam de
conversor CA-CC foram simuladas considerando um
retificador de 6 pulsos ndo-controlado com poténcias nominais
calculadas através das equacdes (4) e (5).

Para avaiar o desempenho relativo das topologias, as
simulagdes foram feitas considerando a ocorréncia de
afundamentos e elevacdes de tensdo de variadas magnitudes e
duragbes. Serdo apresentados os resultados obtidos na
mitigacdo de um afundamento de tensdo trifasico equilibrado
para 0,5 pu, com 0,5 segundo de duragdo. Esse distarbio foi
usado como referéncia para o dimensionamento dos elementos
citados anteriormente.

A. Topologia 1: Suprimento Sem Fonte Adicional de Energal

A fig. 5 ilustra o desempenho da topologia 1 na plena
restauracdo da tensdo durante o afundamento de tensdo,
mostrando os niveis de tensdo de linha V4 a montante do
transformador série (tensdo sob distlrbio) e a jusante do
mesmo (tensdo restaurada), além de ilustrar a variacdo da
tensdo V. do barramento de corrente continua. No instante de
inicio do distrbio, a tensdo do barramento CC é de
aproximadamente 18650 V, reduzindo para o nivel
aproximado de 10000 V no instante de término do distarbio.
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Fig.5. Topologia 1: (a) Tensdo no barramento CC e (b) Tensdes de linha a
montante do transformador série (tensdo sob distirbio) e a jusante do mesmo
(tensdo restaurada), na ocorréncia de um afundamento de tensdo

B. Topologia 2: Suprimento a Montante do Transfor mador
Srie

A fig. 6 ilustra o desempenho da topologia 2 na plena
restaurac@o da tensdo durante o afundamento.
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Fig.6. Topologia 2: (a) Tensdo no barramento CC e (b) Tensdes de linha &
montante do transformador série (tensdo sob distirbio) e a jusante do mesmo
(tensdo restaurada), na ocorréncia de um afundamento de tensdo

Comparando afig. 5 com afig. 6, nota-se que na topologia
2 nd@o houve transitério oscilatorio de tensdo ao término do
afundamento. Tal situacdo foi proporcionada pela conex&o do
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capacitor CC a0 sistema CA, através do retificador,
acarretando em um amortecimento desse transitorio.

A fig. 7 mostra as correntes da linha “a” do alimentador de
13,8 kV que vem da fonte, a montante do retificador, que entra
no retificador e que chega a carga protegida.
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Fig. 7. Topologia 2: Correntes da linha“a” que: (a) vem da fonte a montante
do retificador, (b) que entra no retificador ndo-controlado de 6 pulsos e (c) que
chega na carga, na ocorréncia de um afundamento de tensfo

A fig. 7(b) mostra que, durante toda a ocorréncia do
afundamento de tensdo, a corrente de entrada do retificador é
praticamente nula. A partir do inicio do afundamento, a tensdo
do barramento CC passa a ter um nivel inferior a tensdo de
pico remanescente do sistema (tensdo sob distarbio), fazendo
com que os diodos do retificador fiquem inversamente
polarizados, bloqueando assim a passagem de corrente através
deles e evitando que o barramento CC segja prontamente re-
carregado. No instante de término do distirbio,
correspondente ao instante em que as tensdes de pico do
sistema a montante do transformador série ficam maiores do
gue a tensdo no barramento CC, as correntes na entrada do
retificador se elevam devido ao re-carregamento do capacitor
CC. Com o passar do tempo, as amplitudes das correntes na
entrada do retificador se reduzem gradativamente,
estabilizando 0s seus niveis no momento em que o capacitor
se carrega compl etamente.

C. Topologia 3: Suprimento a Jusante do Transformador
Série

A fig. 8 ilustra o desempenho da topologia 3 na plena
restaurac&o datensdo durante o afundamento.
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Fig.8. Topologia 3: (8) Tensfo no barramento CC e (b) Tensdes de linha a
montante do transformador série (tensdo sob distirbio) e a jusante do mesmo
(tensdo restaurada), na ocorréncia de um afundamento de tensdo

A fig. 8 mostra que, apesar do barramento CC estar
conectado ao sistema sob disturbio a jusante do transformador
série, essa condicdo ndo foi suficiente para garantir uma
completa estabilizagdo da tensdo CC, ja que houve uma



reducdo do seu nivel durante a mitigacdo do distrbio.
Entretanto, essa variagdo de tensdo foi significativamente
inferior as variagOGes apresentadas pelas topologias 1 e 2 na
compensacdo desse mesmo distirbio elétrico. A conexdo do
barramento CC ao sistema oportunizou o re-carregamento
imediato do capacitor CC ao término do disturbio.

Apesar de ocorrer um pequeno transitério na tensdo a
montante do transformador série ao término do afundamento
de tensdo, 0 mesmo ndo foi transferido para a tensdo
restaurada. Tal situacdo foi proporcionada pela conexdo do
capacitor do barramento CC ao sistema CA, através do
retificador, acarretando em um amortecimento da oscilaco
transitéria da tensdo ao término do distarbio.

A fig. 9 mostra as correntes da fase “a’, da linha de 13,8
kV, que vem da fonte, a montante do retificador de 6 pulsos,
que entra no retificador de 6 pulsos ndo-controlado e que
chega na carga protegida.
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Fig. 9. Topologia 3: Correntes da linha“a”’ que: (a) vem da fonte a montante
do retificador, (b) que chega na carga, na ocorréncia de um afundamento de
tensdo e (c) que entra no retificador ndo-controlado de 6 pulsos

Através da andlise do grafico 9(c), conclui-se que, a partir
do inicio do afundamento de tensdo, o barramento CC passa a
demandar maiores niveis de correntes na rede, necessarios ao
suprimento de energia ao inversor de freqliéncia para que haja
a sintetizagdo e injecdo das tensdes complementares da
restauragdo. Como o nivel da tensdo de pico remanescente do
sistema (tensdo sob distdrbio) € sempre inferior ao nivel de
tensdo CC, o suprimento de energia ao capacitor € sempre
continuo e crescente durante a compensagdo do distirbio.

D. Comparacéo de Desempenho das Topologias

Através da andlise do desempenho das trés topologias
consideradas, é possivel se fazer uma comparagdo entre as
mesmas, avaliando diferentes caracteristicas e parémetros
operativos do DVR, como descrito natabela 1.

TAVELA |
COMPARAGAO DO DESEMPENHO DAS TOPOLOGIAS DE DVR:
(1°) MELHOR DESEMPENHO, (2°) DESEMPENHO INTERMEDIARIO E (3°)
DESEMPENHO INFERIOR.

barramento CC

Gera;;éq de distorgéo 10 2 30
harmdnica de tenso

Oscilagdo transitériana 0 2 10
tensdo restaurada

Picos de correntes no % 0 o
retificador NA 2 !
Poténcias nominais do 10 10 30
inversor e transformador

Poténcia nominal do * o 0
retificador NA ! 2

Parametro Topologia 1 Topologia 2 Topologia
3

Afundamentos de tenséo

30
duradouros

10

Afundamentos de tenséo
Severos

3 1°

Elevaces de tensdo 30 10

BRI N|N

Variacdo de tensfo no 3 1°

* N&o se aplicaa essatopologiade DVR

Baseando-se apenas na tabela 1, conclui-se que a melhor
topologia ndo poder ser completamente determinada. Mas
muitas diferencas podem ser notadas entre as trés
configuragBes de DVR consideradas.

Apesar da topologia 3 gerar maiores custos referentes a
agquisicdo de elementos de maiores poténcias, tal configuracéo
apresenta 0 melhor desempenho na compensagdo de
afundamentos e elevactes de tensao.

A conex&o do barramento CC datopologia 2 com o sistema
sob distdrbio s6 servira para que hgja o imediato re-
carregamento do capacitor CC ao término do distlrbio, ndo
auxiliando portanto no aprimoramento da capacidade da
topol ogia durante a compensagao.

Apesar da topologia 1 ser a configuracdo de DVR com
menos elementos associados, ela nem sempre representa a
0pcao menos onerosa. Segundo as referéncias [3, 5], como a
topologia 1 pode requerer niveis de tensdo e capacitancia CC
relativamente altos, tal caracteristica pode representar maiores
custos de aquisico.

Os niveis de distorcdo harmonica de tensdo gerados pelas
topologias 2 e 3 ndo foram significativos ao ponto de
comprometer a aplicabilidade dessas configuragtes [1].

O desempenho geral das topologias na compensacdo das
elevacbes de tensdo foi bastante elevado. Como durante a
ocorréncia da elevagdo de tensdo hd o carregamento do
barramento CC, independente do tipo de topologia, a
compensacdo desse distirbio ndo chega a ser critica para o
restaurador dindmico de tensdo. Contudo, o desempenho da
topologia 3 foi ligeiramente superior ao da topologia 2, que
por sua vez foi ligeiramente superior a0 da topologia 1.
Maiores detalhes destas simulagfes estdo descritos na
referéncia[l].

V. CONCLUSOES

A andlise comparativa do desempenho das topologias de
DVR deve ser feita considerando ndo somente a habilidade na
compensacdo dos distdrbios elétricos, mas também suas
caracteristicas operativas e seus custos de aquisicdo e
manutencao.

Dessa forma, a configuracdo de DVR a ser adotada
corresponderd a que apresentar a menor relagdo
custo/beneficio, apesar de nem todos os parametros poderem
ser facilmente mensurados do ponto de vista econémico. Essa
andlise deve ser feita considerando também as caracteristicas
da rede elétrica e dos distarbios ocorridos e os impactos que
causam em equi pamentos e processos.
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