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RESUMO

A crescente utilizacdo de cargas sensiveis em sistemas elétricos de poténcia, especialmente em aplica-
¢oes industriais, faz com que os custos associados a voltage sags aumente vertiginosamente [1], exi-
gindo solugdes baseadas em eletronica de poténcia para mitigar os efeitos destes fendomenos. Esse arti-
go mostra uma solugdo denominada Restaurador Dindmico de Tensdo (RDT ou DVR-Dynamic Volta-
ge Restorer) para a compensacdo de voltage sags. As caracteristicas de projeto para trés prototipos de
Restaurador Dinamico de Tensdo sdo detalhadas e trés estratégias de geragdo de referéncia sdo compa-
radas. Finalmente, resultados experimentais do prototipo de SkVA sdo apresentados.
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1. INTRODUCAO

Perturbagdes presentes no sistema de poténcia podem afetar cargas sensiveis na maior parte das linhas
de producdo. De acordo com [2], um Voltage Sag ¢ definido como um decréscimo na amplitude da
tensdo eficaz entre 0,1-0,9 por unidade (pu) na freqiiéncia fundamental, com duragdo de 0,5 ciclo a 1
minuto. Voltage sags sdo geralmente causados por faltas em linhas adjacentes do sistema de poténcia
ou por partidas de grandes motores, podendo ocasionar ma operacdo ou falhas. Da mesma forma, um
Voltage Swell ¢ definido como um aumento na amplitude da tensdo eficaz na freqiiéncia fundamental,
com dura¢ao de 0,5 ciclo — 1 minuto, podendo resultar em danos permanentes a carga. Valores tipicos
de magnitude estdo entre 1,1 ¢ 1,8 p.u.

Uma das solugdoes comumente adotadas ¢ o Restaurador Dinamico de Tensdo (RDT), o qual é conec-
tado em série com a carga por meio de um transformador de inje¢ao, restaurando a amplitude da ten-
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sdo de carga na ocorréncia de voltage sags. Esse tipo de compensador soma a tensdo da rede uma ten-
sdo pré-calculada sintetizada por um inversor de poténcia, de modo a manter a tensdo da carga dentro
de valores aceitaveis. A principal vantagem de um RDT é que, como o dispositivo injeta a diferenca
entre a tensdao remanescente de rede e a tensdo de referéncia apenas durante voltage sags ou swells,
ndo ha necessidade de armazenar a energia para suprir plena carga, como ¢ o caso das Fontes Ininter-
ruptas de Energia (UPS-Uninterruptable Power Supplies). Porém, os RDTs ndo trabalham durante in-
terrupgdes de energia, o que € sua principal desvantagem.

Este artigo descreve o dimensionamento de um RDT que compensa voltage sags, swells e distor¢cdo
harmdnica de tensdo. Discute-se o histdrico do projeto de pesquisa, detalhando-se as caracteristicas
basicas de projeto de dois prototipos de Restaurador Dinamico de Tensdo. Trés estratégias para a ma-
lha de Geragdo de referéncia da tensdo do inversor sdo comparadas e uma delas ¢ escolhida para a im-
plementagdo em um Processador Digital de Sinais (DSP) do protétipo de 5-kVA/220V e sua validade
¢ analisada para a compensa¢do de afundamentos de tensdo por meio de resultados experimentais.

2. TOPOLOGIA

O desenvolvimento de dois protdtipos de RDT ¢ resultado de um projeto de pesquisa e desenvolvi-
mento da Companhia Piratininga de For¢a e Luz (CPFL) em conjunto com a Escola Politécnica da
USP e com a Expertise Engenharia. O projeto consiste nas seguintes etapas:

e Mini-DVR-01: RDT com fun¢des de compensacao de afundamentos e elevagoes de tensdo e filtro
ativo de harmonicas de tensdo, Carga trifasica nominal 10kVA/220V;

e Mini-DVR-02: RDT com fungdes de compensacao de afundamentos e elevagoes de tensdo e filtro
ativo série de harmonicas de tensdo, Carga trifasica nominal 75kVA/380-440V;

e Mini-DVR-03: RDT com fungdes de compensacdo de afundamentos e elevagdes de tensdo, filtro
série de harmonicas de tensdo e compensacdo de reativos de carga, Carga trifisica nominal
10kVA/220V. Extensao de hardware do Mini-DVR-01.

Os RDTs descritos podem compensar voltage sags monofasicos maximos para Vsagld = 0,5pu, volta-

ge sags trifasicos maximos para vsag3¢d = 0,65pu e voltage swells maximos para Vswell = 1,2pu com

maxima duragdo de At=500m:s.
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Figura 1. Diagrama unifilar Mini-DVR-01.
O diagrama unifilar do Mini-DVR-01 ¢ mostrado na Fig. 1. Um inversor monofasico em ponte com-
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pleta chaveado por Modulacdo em Largura de Pulso (PWM) é conectado a um filtro LC ¢ a um trans-
formador série monofasico. Trés arranjos monofasicos iguais sdo montados, de modo a possibilitar a
injecdo de seqiiéncia zero. E importante notar que a energia necessaria para carregar os capacitores de
barramento CC vem da propria rede CA na qual o RDT esta conectado, por meio de um retificador
trifasico ndo controlado em ponte e um transformador delta-estrela. Como conseqiiéncia, para evitar o
colapso de tensdo da rede CA durante voltage sags, uma limitacao de corrente de carga do banco ¢ in-
troduzida por meio de resistores no lado CC. Durante voltage swells, um conversor CC/CC controla-
do a PWM e resistores de descarga sdo acionados de modo a evitar sobretensao no barramento CC.

Ja que RDTs ndo devem interferir na coordenacdo de protecdo da carga, quando um curto-circuito o-
corre no ramal de alimentacdo da carga o RDT deve ser isolado do circuito sob falta. Além disso, no
intuito de proteger os dispositivos de eletronica de poténcia e demais componentes internos ao equi-
pamento, o RDT ndo deve operar nestes casos. Portanto, chaves rapidas de estado solido (chaves esta-
ticas) e contatores sdo colocados em paralelo com o enrolamento primario do transformador de inje-
¢do. Utilizam-se contatores normalmente fechados (NF) de modo a garantir a continuidade a carga em
casos de perda de alimentagdo das placas de controle. Na figura 1 podem-se notar ainda transdutores
de efeito Hall de corrente e de tensdo (TC e TP, respectivamente) para controle e monitoramento.
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Figura 2. Diagrama unifilar Mini-DVR-02.

A figura 2 mostra o diagrama unifilar que representa os prototipos dos Mini-DVRs 02 e 03. Optou-se
pela mesma configuragdo com trés montagens monofasicas para o conjunto inversor e transformador
do Mini-DVR-01 e circuitos de protecdo de bypass, contatores NF e chaves estaticas. Como forma de
garantir a alimentagdo das placas de controle e aquisicdo em casos de falta de fase, as fontes chaveadas
sdo alimentadas em corrente continua por meio de um retificador trifasico conectado a um transforma-
dor auxiliar. Além disso, para protecdo do RDT contra surtos de tensdo, um conjunto varistor + cente-
lhador ¢ instalado na entrada do equipamento. Para limitar a corrente de carga dos capacitores do bar-
ramento CC e garantir o funcionamento correto do inversor na regido de tensdo CC nominal, um cir-
cuito de pré-carga do barramento CC ¢ acionado antes do RDT entrar em operagao.
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TABELA1 TABELA 11

Pardmetros MDVR-01 ¢ 03 Paridmetros Mini-DVR-02
Parametro Valor Parametro Valor
Transformador Série Transformador Série
Relagdo de transformagdo 63,5/127-160-190V | | Relagdo de transformagao 180/110-127V
Poténcia 1,67kVA - 1¢ Poténcia 12,5kVA - 1¢
Transformador para retificador MDVR-01 Autotransformador para retificador
(retirado)
Relagdo de transformagdo | 220/143-150-160V | | Relagdo de transformagio 440 / \/3_’
380/4/3;
220//3; 160/4/3;
Poténcia 1kVA -3¢ Poténcia 29,1kVA -3¢
Autotransformador para retificador MDVR-03 Transformador auxiliar
Relagdo de transformagao 127-112-77V Relagdo de transformagao 440-
380V/220/4/3
Poténcia 4kVA -3¢ Poténcia 1,4kVA -3¢
Filtro de saida Filtro de saida
Indutor de filtro 4mH Indutor de filtro 2x350pH
Capacitor de filtro 6uF Capacitor de filtro 102,8pF
Indutor para retificador 2.6mH Indutor para retificador 441uH
Tensdo barramento CC 350V Tensdo barramento CC 400V
Capacitor barramento CC 12 x 4700uF Capacitor barramento CC 35 x 4700uF
Resistores de swell 12 x4,7Q Resistores de swell 10 x 250Q
Resistores de pré-carga 6 x 6,8Q2 Resistores de pré-carga 9x2,2Q

De modo a minimizar o tamanho do banco de capacitores para 0 Mini-DVR-02 para o caso mais criti-
co de voltage sag, no qual havera a maior solicitagdo de poténcia ativa do dispositivo, metade da po-
téncia ativa necessaria & compensagao ¢ retirada da propria rede por meio do retificador controlado do
ramo paralelo. Isto pode ser feito se for levado em conta que metade da poténcia de inje¢do ¢ um per-
centual pequeno se comparado a poténcia da barra a qual a instalacdo € conectada. Deste modo, evita-
se o colapso de tensdo e tem-se como vantagem a diminui¢do de tamanho do banco de capacitores do
barramento CC.

O ramo paralelo exerce ainda a fung@o de controle de tensdo do barramento CC para os MDVR-02 e
03. Em especifico, para 0 MDVR-03, o ramo paralelo também ¢ responsavel pelo controle da injecdo
de reativos ¢ harmonicas de corrente para a carga, funcionando como filtro ativo paralelo.

O procedimento de dimensionamento dos MDVR-01e 03 ¢ descrito em [3],[4],[5]. As tabelas 1 e 2
mostram os principais pardmetros para cada um dos protdtipos construidos.

3. SISTEMA DE CONTROLE

O sistema de controle do DVR ¢ representado pelos blocos de Geragdo de Referéncia, Phase-Locked-
Loop (PLL) e Controle de Tensao da figura 3. O bloco de geragdo de referéncia tem por objetivo for-
necer ao controlador de tensdo a referéncia de tensdo a ser injetada pelo RDT. O controlador de tensao
rastreia a tensdo de referéncia, garantindo a inje¢do correta de tensdo. Informagdes sobre angulo de
fase e freqiiéncia da tensdo CA utilizada, fornecidas pelo bloco de PLL, sdo criticas para o funciona-
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mento de RDTs. Algumas estratégias de controle de tensdo ¢ do PLL sdo apresentadas em [6]. A se-
guir sdo discutidas estratégias para o bloco de geragdo de referéncia.
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Figura 3. Diagrama de blocos do sistema de controle
4. GERACAO DE REFERENCIA

4.1 REFERENCIA FIXA SENOIDAL

Neste caso, a amplitude e angulo de fase da tensao de referéncia sdo gerados por uma referéncia senoi-
dal interna normalizada obtida de uma tabela de senos (Figura 4). A freqiiéncia da tensdo de referéncia
¢ dada pelo PLL. O algoritmo de geragdo de referéncia e do PLL sdo aplicados apenas para a fase A
(fase de referéncia). As referéncias de tensdo para as demais fases (B,C) sdo calculadas deslocando-se
um numero definido de pontos na tabela de modo a obter um sistema trifasico equilibrado. Ou seja,
pode-se também efetuar compensacdo de desequilibrios de tensdo. A compensacdo de distorgoes har-

monicas de tensdo ¢ implicita ao algoritmo, ja que a referencia ¢ senoidal.
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Figura 4. Geragao de Referéncia fixa senoidal

Apesar de ser um algoritmo extremamente simples, a grande desvantagem desse método é que o dis-
positivo ira injetar ou absorver energia continuamente, ja que a amplitude da tensdo de alimentacdo
60Hz varia ao longo do dia.
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4.2 SEQUENCIA POSITIVA COM BANDA MORTA

Este algoritmo é baseado na extragdo da amplitude da seqii€ncia positiva da rede CA a partir dos valo-
res instantineos das tensoes de rede e do PLL. Na figura 5, as saidas do PLL vgpr(t), VspLL(t) € VrpLL(t)
sdo multiplicadas uma a uma com os sinais correspondentes medidos da rede vg(t), vs(t) e vr(t). Os
trés valores sdo entdo somados e o resultado é passado por um filtro passa-baixas (FPB). A saida do
filtro a menos de uma constante Vrgpg+ € 0 valor de pico da seqiiéncia positiva extraida da rede. E ad-
mitida uma banda morta de + 5% em relagdo ao valor nominal da rede, na qual o RDT ndo efetua
compensacdo de tensdo. A saida do bloco de banda morta multiplicada pelas saidas do PLL geram as
trés tensdes a serem injetadas pelo DVR vrpyr(t), Vspyr(t) € vipyr(t).

A vantagem deste método € que o RDT compensa sempre um valor atualizado de tensdo de referéncia.
Para que isso seja realizavel, a dinamica do filtro passa-baixas da fig. 5 deve ser rapida, da ordem de
poucos ciclos de 60Hz. Além disso, para pequenos desvios da tensdo nominal que ndo afetem o de-
sempenho da carga, o RDT ndo efetua compensacdo de amplitude, proporcionando assim um melhor
aproveitamento do hardware. A desvantagem do método ¢ que ele ndo permite que sejam filtradas
harménicas de tensao.
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Figura 5 — Geragdo de referéncia, seqiiéncia positiva com banda morta

4.3 SEQUENCIA POSITIVA COM CORRECAO DE HARMONICAS

Este método ¢ semelhante ao anterior com a vantagem de realizar compensacao de harmoénicas de ten-
sdo em regime. Os valores instantaneos da tensdo de seqiiéncia positiva vr+(t), vs+(t) € vr(t) obtidos a
partir do PLL e de Vggpg+ sdo comparados com as tensdes medidas da rede vy(t), vs(t) e vr(t) de modo
a obter as tensoes de referéncia para o RDT. A dindmica do gerador de amplitude da tensdo positiva da
rede ¢ mais lenta que no caso anterior, ja que continuamente ocorre compensagao de seqiiéncia positi-
va e de harmonicas de tensdo.
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Figura 6 — Geragao de referéncia, seqiiéncia positiva com corre¢do de harmonicas
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5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS
As figuras 7 a 10 mostram o hardware desenvolvido para os protdtipos dos MDVR-01 a 03.

Figura 7. MDVR-1/3 — Vista frontal Figura 8. MDVR-02 — Vista traseira
(Inversor, Banco de capacitores, Transformadores de (Inversor, Retificador, Banco de capacitores,

Injegdo, Filtro de saida e Protecdes) Transformadores de Injegao e Filtro de saida)

Figura 9. MDVR-02 — Vista frontal Figura 10. MDVR-02 - Placas de interface de sinais e
(Transformadores de Inje¢do, Filtro de saida, Placas controle

de interface e Protegdes)
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A estratégia de controle de tensdo do inversor do tipo deadbeat descrita em [6],[8] com geracdo de re-
feréncia fixa senoidal e PLL baseado na detec¢do de cruzamentos por zero[6],[7] foi implementada em
um DSP de ponto fixo de 16-bits da Analog Devices (ADSP21992) e testada no protdtipo do Mini-
DVR-01 para 17.5% de carga resistiva nominal.

TABELAIII
PARAMETROS DE TESTE MINI-DVR-01
Pardmetro ‘ Valor
Transformador Série
Relagdo de transformagdo ‘ 63,5/160V
Transformador para retificador, MDVR-01
Relacdo de transformagao ‘ 220/143V
Filtro de saida
Indutor de filtro SmH
Capacitor de filtro 7,51F
Freqiiéncia de chaveamento 6,6kHz
e de amostragem

O prototipo foi testado com os parametros da tabela 3 para o caso de um voltage sag bifasico para
58%. Voltage sags foram gerados utilizando resistores de 0,05 p.u. em série no circuito da rede e pela
inser¢do de resistores em paralelo de 0,075 p.u. durante voltage sags, tomando como base a tensdo de
fase da carga e a corrente de carga. As figuras 11 e 12 mostram as tensdes de rede e de carga, respecti-
vamente, obtidas por meio de pontas diferenciais de tensao.
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Figura 11. Voltage Sag bifasico para 58%. Tensdes de rede.
Fase R (A, superior), Fase S (B, centro), Fase T (C,inferior)
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Figura 12. Voltage sag bifasico para 58%. Tensdes de carga.
Fase R (A, superior), Fase S (B, centro), Fase T (C,inferior)
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Figura 13 — Voltage sag bifésico para 58%, Fase R (A). Tensdo de re-
de (superior), Tensdo injetada pelo DVR (centro), Tensdo de carga (in-
ferior)

A figuras 13 mostra a tensdao de rede, tensdo injetada pelo RDT e tensdo de carga para uma fase de
referéncia.

6. CONCLUSOES

Este artigo apresentou o desenvolvimento e as caracteristicas de projeto de trés prototipos de Restau-
radores Dinamicos de Tensdo de Baixa Poténcia aplicaveis a sistemas industriais de baixa tensdo e a
comparacdo de trés estratégias de geracdo de referéncia. Resultados experimentais do prototipo do
Mini-DVR-01 (5kVA/220V) com uma estratégia preliminar de controle foi apresentada, mostrando
bons resultados para carga resistiva. Os demais algoritmos apresentados, os quais representam melho-
rias no sistema de controle, independentemente do tipo de carga, estdo em estudo.
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