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Abstract—This work presents a development platform with
reduced power for DVR and FACDS applications and
development. The proposed equipment allows testing control
algorithms, hardware behavior as well as the strategy applied in
the development of the power circuitry. The DVR (Dynamic
Voltage Restorer) is one way to mitigate Voltage Sags and Voltage
Swells, which are a common cause of damage for the industry,
because of the growing number of equipment sensitive to the
quality of the delivered electrical energy. The same equipment
can be operated as a FACDS (Flexible Alternating Current
Distribution Systems) allowing series compensation of distribution
lines, as well as power flow control between parallel feeders. This
paper emphasizes the implementation of a DVR topology and its
results.

Resumo - Este trabalho apresenta uma plataforma de
desenvolvimento com poténcia reduzida utilizada em projetos de
desenvolvimento e aplicacdo de DVR e FACDS. O equipamento
desenvolvido permite testar os algoritmos de controle, o
comportamento do hardware e a estratégia utilizada no
dimensionamento do circuito de poténcia. O Restaurador
Dinamico de Tensdo (RDT ou DVR-Dynamic Voltage Restorer) é
uma das possiveis formas de mitigacédo de Voltage Sags e Voltage
Swells, que sdo causa cada vez mais comum de prejuizos para a
industria devido ao crescente nimero de equipamentos sensiveis
a variagbes na qualidade da energia fornecida. O mesmo
equipamento, operando como FACDS (Flexible Alternating
Current Distribution Systems), pode atuar na compensagao série
de linhas de distribuicdo e também no controle do fluxo de
poténcia entre alimentadores Neste trabalho sera dada énfase na
implementacao de uma topologia de DVR.

Index Terms-- Conversor PWM, Restaurador Dindmico de
Tensdo, FACDS, Voltage Sags, Voltage Swells.

I. NOMENCLATURA

DVR — Dynamic Voltage Restorer

FACDS — Flexible Alternating Current Distribution Systems
RDT — Restaurador Dindmico de tensdo

PWM - Pulse Width Modulation
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EPI — Equipamento de Protegédo Individual
PLL — Phase Locked Loop

CC — Corrente Continua

CA — Corrente Alternada.

LC — Indutor-capacitor (filtro)

PI — Proporcional-Integral (controlador)
FPB — Filtro Passa Baixas

II. INTRODUCAO

objetivo deste trabalho ¢ apresentar uma plataforma de

desenvolvimento para DVR e FACDS que permita testar
os algoritmos de controle, comportamento do hardware e
validar as estratégias de dimensionamento dos circuitos, sem a
presenca dos inconvenientes da operagdo com tensdes e
correntes elevadas.

Esta plataforma opera com tensdes e correntes CA
trifasicos com valores reduzidos (31V eficazes de fase e 3A
nominais). Dessa forma, o sistema fica com o tamanho
reduzido possibilitando um manuseio mais simples se
comparado com um sistema em escala real. Trabalhando com
correntes e tensoes reduzidas, além da reducdo dos riscos de
acidentes graves durante o desenvolvimento, os efeitos da
interferéncia eletromagnética gerada pelo chaveamento dos
conversores também é minimizado.

O equipamento em escala reduzida pode diminuir
drasticamente os custos de desenvolvimento. Em um
laboratorio pequeno ¢ com uma rede CA com capacidade de
corrente limitada pode-se realizar os mesmos tipos de ensaios
de um equipamento de dimensodes reais, os quais sO seriam
possiveis em instalacdes especiais. H4 também economia de
recursos, pois se envolvem menos pessoas € utilizam-se
equipamentos com nivel de isolagdo basica menor para
medicao e EPIs. Com a redugdo de tamanho, este equipamento
pode ser facilmente transportado para oferecer treinamento e
capacitacdo de pessoal em equipamentos de eletronica de
poténcia aplicados a sistemas de distribuig@o.

III. TOPOLOGIA DO MICRO-DVR

O diagrama unifilar simplificado do Micro-DVR ¢
mostrado na Fig. 1. O sistema ¢ ligado a rede CA através de
dois bancos de trés transformadores monofésicos ligados em
estrela-estrela com um terciario em delta'. Com isso o sistema
opera sem defasagem da rede CA, e galvanicamente isolado.

' O terciario em delta evita que a corrente de magnetizagio distorca a
tensdo de saida, devido a ligagdo estrela-estrela entre primario e secundario.
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Fig. 1. Diagrama unifilar simplificado do Micro-DVR. Fase A.
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O ramo séric ¢ implementado com trés inversores
monofasicos em ponte completa, chaveados com PWM em
trés niveis’, conectados a filtros LC (Linv, Cinv) e ligados
em série entre a rede CA (isolada) e a carga através de trés
transformadores monofasicos, permitindo-se com isso a
injecdo de corrente de seqiiéncia zero. A presenca dos
indutores chaveados Lfacds permite simular a impedancia
de uma linha de distribuicdo concentrada metade a
montante ¢ metade a jusante. O resistor Rsag, com o
mesmo valor 6hmico da impedancia série do banco de
transformadores da entrada CA, realiza o afundamento
momentaneo da tensdo de fase (Sag) para 50% da tensdo
nominal.

O ramo paralelo é composto pelo segundo banco de
transformadores abaixadores e por um retificador PWM
trifasico, que absorve corrente CA praticamente senoidal
com alto fator de poténcia® e mantém a tensido no banco de
capacitores C do barramento CC com tensdo Vcc constante
igual a 50V. Em um evento de rejei¢do de carga que gere
uma elevacdo momentinea de tensdo (Swell) os inversores
monofasicos do ramo série devolvem energia ao banco C, e
o retificador PWM devolve esta energia a rede CA. Na
energizagdo inicial do conjunto, com o retificador PWM
desativado, a corrente de carga do banco C ¢ limitada
temporariamente pelos resistores Rret. Quando a tensdo
Vce atinge um valor minimo os resistores Rret sdo curto-
circuitados pelo controle e tanto o retificador PWM como
os inversores do ramo série entram em operagdo. Em
regime, a tensdo Vcc € maior que o valor de pico de linha
do secundario do banco de transformadores do ramo
paralelo, permitindo ao retificador PWM impor corrente
com derivada positiva ou negativa sobre os indutores Lret.

O DVR implementado pode compensar Voltage Sags
trifdsicos maximos para Vsags, = 0,5pu e Voltage Swells

? Também chamado PWM com chaveamento unipolar de tensio [1].
> A corrente CA deste retificador é modulada em PWM e tem o
conteudo harmoénico filtrado pelo indutor Lret [2].
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IV. CONTROLE DO MICRO-DVR

A. Controle do ramo série

O sistema de controle do ramo série do Micro-DVR ¢
representado pelos blocos de geragdo de referéncia, Phase-
Locked-Loop (PLL) e controle do inversor da Fig. 2. O
bloco de geragdo de referéncia tem por objetivo fornecer ao
controlador de tensdo a referéncia de tensdo a ser injetada
pelo DVR. O controle do inversor (por fase) rastreia a
tensdo de referéncia por fase, garantindo a inje¢do correta
de tensdo em série de cada fase. Informagdes sobre angulo
de fase e freqiiéncia da tensdo CA utilizada, fornecidas pelo
bloco de PLL, sdo criticas para o funcionamento de DVRs.
Algumas estratégias de controle de tensdo e do PLL sao
apresentadas em [6], [7], [8] ¢ [9]. As estratégias de PLL e
geragdo de referéncia série implementadas nesta plataforma
sdo apresentadas nos itens 1) e 2) a seguir.
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Fig. 2. Diagrama de blocos de controle do ramo série na opera¢do como
DVR.



1) PLL de seqiiéncia positiva [8]

E implementado um detector de fase baseado no produto
escalar das tensdes de rede CA Vagc com as tensdes de
sincronismo Vpj agc € uma posterior filtragem desse
resultado (Fig. 3). Se as tensdes estiverem sincronizadas e
com defasagem de 90 graus entre si, a componente
continua do produto escalar tem valor nulo. Caso elas
estejam em alguma outra situa¢do, um controlador PI faz o
ajuste na freqiiéncia do PLL, corrigindo fase e freqiiéncia.
A partir de Vp apc sdo geradas tensdes (VpLiya, B, c) em
fase com a rede. Este método apresenta a vantagem de
obter um conjunto trifasico de referéncias em fase com a
componente fundamental da seqiiéncia positiva da rede.
Além disso, ¢ possivel desenvolver um PLL preciso e
rapido com minimo tempo de processamento, o que facilita
a sua implementacdo em sistemas de controle baseados em
DSPs.
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Fig. 3. Estrutura basica do PLL usado, implementado com um sistema de
controle em malha fechada.

2) Geracdo de referéncia para compensacdo de Sags e
Swells e harménicas de tenséo

Este método tem como vantagem o fato de corrigir a
amplitude da seqiiéncia positiva em regime e durante Sags
e Swells, assim como eliminar as distor¢des harmonicas de
tensdo na carga.
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Fig. 4. Geragdo de referéncia na operagdo como DVR, baseada na extragdo
da seqiiéncia positiva da tensao.

Na Fig. 4, os valores instantaneos gerados pelo PLL
(VeLwa(), Veiwie(t) € Veiuic(t)), em fase com a seqiiéncia
positiva da rede, sdo multiplicados um a um com as
correspondentes tensdes medidas da rede va(t), va(t) e
Vc(t). A soma dos trés produtos passa por um filtro passa-
baixas (FPB) e é multiplicada por uma constante (K=2/3),
resultando no o valor de pico da seqiiéncia positiva extraida
da rede |v'i(t)]. Multiplicando-se individualmente esse
valor por VPLL//A(t), VPLL//B(t) (S VPLL//C(t), obtém-se V+1A(t),
v'ig(t) e V'ic(t) (valores desejados para a carga) de onde,
subtraidas as tensdes medidas da rede, resultam as tensoes
de referéncia Vrera(t), Vrers(t) € Vrerc(t), para o controle

de cada um dos trés inversores série do DVR.

O valor |v'y(t)] (valor real de pico da componente
fundamental de seqiiéncia positiva) varia lentamente
durante o dia devido as variagdes no carregamento do
sistema de distribuigdo. Portanto, a dindmica do gerador de
referéncia deve ser lenta o suficiente para acompanhar
apenas a pequena variagdo, normal e aceitavel em torno do
valor nominal da tensdo da rede, mas manter-se
praticamente inalterada durante os Sags e Swells para que
estes sejam compensados. Com isso, distor¢des harmdnicas
de tensdo na carga também sdo compensadas em regime e
nos transitérios, pois as referéncias v 1a(t), V1a(t) e v'ic(t)
tém valor de pico [v'1(t)|.

B. Controle do ramo paralelo

O sistema de controle do ramo paralelo do Micro-DVR
operando como DVR ¢ representado pelos blocos de
controle de tensdo CC (Fig. 5) e controle da corrente CA,
ambos do retificador PWM (Fig. 6).
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Fig. 5: Diagrama de blocos de controle da tensdao CC do ramo paralelo.
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Fig. 6: Diagrama de blocos de controle da corrente CA do ramo paralelo.

1) Controle de tensdo CC

O bloco de controle da tensdo CC ¢ implementado com
um controlador PI com anti-windup e tem por objetivo
manter a tensdo no barramento CC em um valor pré-
determinado Vccrer. A expressdo do controlador PI
discretizado do plano s para o plano z por transformagao
bilinear é:

L ()= K, ol 1222 fell) e = 1]+, (c=1) (1)
onde Tp ¢ o periodo de amostragem, Kp é o ganho
proporcional e K| ¢ o ganho integral, Ipar ¢ a saida do bloco
PI, resultante do erro em sua entrada (que ¢ a diferenga
entre a tensdo de referéncia Vccrer € a tensdo medida Vee),
e k é a k-ésima amostra em um sistema discretizado.

Especialmente durante transientes ou devido a
saturagdes internas das malhas de controle, a parte integral
do controlador PI pode ser levada a saturagdo, fazendo com
que o controle ndo seja efetivo. Esse problema, conhecido
como windup, pode ser evitado prevendo-se uma bloco



anti-windup no controlador que restrinja a agdo integral
durante transientes. O algoritmo proposto consiste em
variar o limite L da ac¢do integral dinamicamente. Fixando-
se um limite fixo (valor maximo) para a ag@o proporcional,
o limite variavel da ag@o integral é dado por (2):

L(k)= Yemax ~ |KP : e(kl (2)

2) Controle de corrente CA

O controlador de corrente CA, baseado em um
algoritmo deadbeat [3], [4], [5], [6], [7], [9]), rastreia a
corrente de referéncia, garantindo a geragdo de correntes
senoidais em fase com as tensdes de entrada do retificador
PWM. Para uma dada fase, a diferenga entre a tensdo da
rede Va(t), va(t) ou vc(t) e a tensdo sintetizada Vgera(t),
Vrete(t) ou Vgrerc(t) na saida do retificador PWM recai
sobre o indutor Lret em série, gerando uma corrente i, que
¢ a corrente absorvida pelo retificador PWM. A tensdo
sintetizada Vret que assegura resposta deadbeat é dada pela
expressao (3):

Vi #)= 2L et 29, L0 Vi) ©)

A

V. SIMULACOES

O algoritmo de PLL da Fig. 3 foi simulado com o
software Matlab para a freqiiéncia da rede de 60Hz,
afundamento trifasico de 50% da fundamental e presenga
da 5" harménica (20%). Os resultados estdo na Fig. 7,
mostrando a ocorréncia de sincronizacdo, evidenciados
pela presenca das trés tensdes de seqiiéncia positiva Vpy .
O controlador PI (controlador G¢(s) na Fig. 3) foi ajustado
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Fig. 7. Tensoes de fase (verde, ciano, amarelo). Tensdes Vprp, (azul,
vermelho, ptrpura).

O gerador de referéncia da Fig. 4 foi simulado com o
software PSIMCAD (Fig. 8). Na simulacdo foi aplicada

tensdo eficaz (da fase A) V =3IV (1 pu) sem

harmoénicas e referéncia de tensdo gerada pelo PLL
(também para a fase A) inicialmente

=31V (1 p.u). Um Sag trifasico de 65%

com duragdo de tg,; =0.5s foi aplicado. Pode ser ver na

A_rms

como VAref _rms

Fig. 8 que a referéncia de tensdo ¢ mantida acima de 95%

do valor inicial (nominal), seguindo o critério de projeto
adotado, e seu comportamento ndo apresenta sobressinal.

A referéncia de seqiiéncia positiva ndo pode se alterar
consideravelmente durante o curto intervalo do evento de
Sag ou Swell. Para o0 Micro-DVR a maxima duragdo de um
Sag/Swell foi definida como t =0.3s, e o filtro

passa-baixas (FPB) do gerador de referéncia (Fig. 5) deve
ter um tempo de acomodagao tying MAIOT UE tsag max. 1StO
assegura que durante o distirbio a referéncia de seqiiéncia
positiva se mantém praticamente constante, e que o Micro-
DVR consiga restaurar a tensdo na carga a valores
nominais de antes do afundamento. Para a simulac¢do e na
implementagdo o tempo de acomodagdo é de cerca de
t S5s.
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Fig. 8. Comportamento da referéncia de tensdo (vermelho) durante um Sag
trifasico (azul). Formas de onda referidas a fase A.

Para o ramo paralelo (retificador PWM), inicialmente
regulou-se o controlador PI de tensdo do barramento CC
para um tempo de acomodagdo de 1s e um erro maximo de
5% em relacdo a tensdo de referéncia. Com isto apos a
aplicagdo de um degrau de carga de 50% da poténcia
nominal pode-se verificar a atuagdo do controlador de
tensdo na Fig. 9.
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Figura 9. Simulagao do controle da tensdo do barramento CC.

VI. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O Micro-DVR foi instalado em um gabinete industrial
padrdo, conforme fotos das Figs. 10 a 12. Para
implementagdo do controle foram utilizados dois
Processadores Digitais de Sinais (DSP) Analog Devices
ADSP-21992, um para o ramo série e outro para o ramo



paralelo, operando independentemente e sem comunicagido
entre si. Para as medi¢cdes dos sinais foram utilizados
sensores de Efeito Hall LEM LA25 para os sinais de
corrente ¢ LEM LV20 para os sinais de tensdo. Os
conversores foram implementados com transistores IGBT
IRG4PCS50UD  (Vcgs=600V, [=27A) e disparadores
Agilent HCPL-316J. Os conversores operam com
freqiiéncia de chaveamento de f.,,,=10kHz e a freqiiéncia
de amostragem dos DSPs ¢ o dobro, no caso f=20kHz.

Fig. 10. Vista do Micro-DVR

Fig. 11. Vista frontal do Micro-DVR

Fig. 12. Vista lateral do Micro-DVR

Foram efetuadas medidas de desempenho, operando

como DVR, comprovando a compensagdo de harmonicas
de tensdo (Fig. 13) e de afundamentos de tensdo trifasicos
para 50% com carga R (Fig. 14) e RL (Fig. 15).
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Fig. 13. Compensagdo de harmonicas de tensdo (fase A) na carga.
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Fig. 14. Compensagdo de afundamento de tensdo trifasico para 50%
(mostrando somente fases A e B) com carga R=22ohms.
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Fig. 15. Compensagdo de afundamento de tensdo trifasico para 50%
(mostrando somente fases A e B) com carga R=22ohms, L=10mH.
VII. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma plataforma de
desenvolvimento para DVR e FACDS com valores de



tensdo e corrente reduzidos, que permite testar os
algoritmos de controle, comportamento do hardware e
validar as estratégias de dimensionamento dos circuitos,
sem a presenca dos inconvenientes da operacdo com
tensdes e correntes elevadas. Com isso reduzem-se os
riscos de acidentes elétricos, ha reducdo de interferéncia
eletromagnética, abre-se a possibilidade de instalagdo em
locais com poténcia disponivel limitada e se ganha
portabilidade para o equipamento, que pode ser usado para
treinamento e capacitagdo de pessoal em equipamentos de
eletronica de poténcia aplicados a sistemas de distribuicao.

Simulagdes computacionais e resultados experimentais
foram apresentados para validar as premissas de projeto e
implementagao.
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