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RESUMO

O presente artigo descreve o estudo do desempenho de algumas topologias de DVR na mitigacdo de
afundamentos e elevagdes de tensdo [1], comparando a atuacdo de trés opgdes de configuracdo através de
simula¢des computacionais em plataforma SABER.
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1.0 - INTRODUCAO

As preocupacdes 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 preocupa¢Bes sdo voltadas para a ocorréncia de disturbios elétricos
capazes de comprometer o desempenho e a vida Util de equipamentos e dispositivos, além de afetar ou
interromper variados processos industriais. Desses distlrbios, as VTCDs (Variagdes de Tensao de Curta Duracao)
sdo consideradas as que mais causam prejuizos aos consumidores, tendo como principais vitimas as indUstrias

Com isso, ja existe na literatura técnica uma série de metodologias de prevencdo e variados dispositivos de
atenuacdo dos efeitos das VTCDs. Destes dispositivos, destaca-se o Restaurador Dindmico de Tensédo (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 mitigagdo de VTCDs classificadas como
afundamentos e elevagdes de tensdo, mostrando ser uma 6tima aplicagdo para consumidores com poténcia total
na faixa de 100 kW a 10 MW [2].

Existe hoje, na literatura técnica internacional, uma série de publicacdes que comprovam a eficiéncia do
restaurador dindmico de tensdo na compensacgdo de afundamentos de tensdo em sistemas de distribuicao.
Porém, poucas pesquisas foram publicadas comparando as variadas possibilidades de topologia de suprimento de
energia ao DVR [3], uma vez que a grande maioria destes estudos considera apenas uma dessas configuracoes.

2.0 - PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Na sua configuracdo mais simples, o dvr possui um inversor vsi-pwm associado a um circuito de controle, um
capacitor conectado ao lado cc do inversor e um transformador de acoplamento conectando o inversor em série
com o sistema CA, conforme mostrado na figura 1.

Durante a ocorréncia do distarbio, o restaurador dindmico de tensédo injeta a diferenca entre a tensdo desejada
para a carga e a tensdo remanescente do sistema, restabelecendo, assim, a amplitude da tensao pré-disturbio.
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O capacitor, que é 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 tensao a ser injetada no sistema através do transformador série.
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FIGURA 1 — Principio de funcionamento e elementos basicos que compdem o restaurador dindmico de tenséo.

Dependendo da topologia do DVR, pode ou néo existir uma fonte de energia suprindo o capacitor para a melhoria
do seu desempenho durante o distdrbio e para recarrega-lo ao término do mesmo, conforme € ilustrado na figura
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 compensacgao de afundamentos e elevagdes de tenséo.

2.1 Sistema de Controle do DVR

O principio basico de funcionamento do controle de um restaurador dinamico de tensédo é a medicao da grandeza
controlada, que, quando comparada com o respectivo valor de referéncia, produz um sinal de erro. Através de
uma estratégia de compensacdo especifica, esse erro é reduzido até a sua completa extingdo. O tempo
necessario para a extingao desse erro, ou para a completa mitigacdo do distarbio, é o fator que determina a
eficiéncia ndo so do sistema de controle, mas de todo o conjunto que compde o DVR.

Sao varias as filosofias de compensacédo de distirbios adotadas para o DVR, sendo que as mais comumente
utilizadas exclusivamente para a mitigacdo de afundamentos e elevac¢des de tensdo sdo as que usam controle
vetorial associado a um PLL (phase locked loop). A figura 2 mostra o diagrama de blocos dessa filosofia,
correspondendo ao sistema de controle utilizado nas simulagdes computacionais deste trabalho [1,4].
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FIGURA 2 — Diagrama de blocos do sistema de controle do DVR, dotado de PLL (Phase Locked Loop).

Para a deteccdo e a imediata mitigacdo do disturbio, o sistema de controle descrito na figura 2 converte as
tens6es do sistema a montante do transformador série (Vsa, Vsb € Vsc) €m componentes estacionarias (Vsq € Vsq) €
depois converte as mesmas em componentes sincronas (Vsq € Vsp). Estas dltimas s&o comparadas,
respectivamente, com as componentes sincronas de referéncia da carga (Vg ref € Vg ref) € as diferencas entre elas
(AV, e AVp) séo convertidas em componentes estacionarias (AVq € AVq) e enviadas para o bloco de controle, que
também recebe um sinal relativo ao nivel de tensdo CC do capacitor. De posse dessas informagdes, o controle
calcula um fator de modulacdo 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 a mitigacéo do disturbio.

3.0 - TIPOS DE TOPOLOGIA DE DVR

Durante a mitigacéo 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, € necessario que 0 mesmo
tenha um suprimento de energia conectado ao capacitor em corrente continua, como ilustrado na figura 1. Esse



suprimento de energia pode ser feito através de armazenadores de energia, da prépria rede sob distirbio ou, até
mesmo, de sistemas elétricos independentes. Tais topologias de suprimento de energia ao DVR variam em
desempenho, complexidade, custo de aquisicdo e custo operacional.

O suprimento de energia ao capacitor CC através da prépria rede onde o DVR esta instalado, resulta da conexéo
de um conversor CA/CC, que pode ser ligado a montante do transformador série, ou a jusante 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 0 DVR. Caso contrario, dependendo da origem do afundamento de
tensdo, o suprimento de energia podera sofrer os mesmos efeitos do sistema com DVR. Como é bastante
incomum a existéncia de duas redes elétricas vizinhas completamente independentes entre si, tal configuragdo de
DVR néo foi considerada nas simulagfes 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 mitigagdo de afundamentos de tensé@o 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 nao foi abordada nas simula¢des computacionais.

As trés topologias consideradas nas simulacdes sao ilustradas na figura 3 e detalhadas a seguir.
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FIGURA 3 — Topologias de suprimento de energia ao DVR: (a) sem suprimento adicional, (b) com suprimento a
montante do transformador série e (c) com suprimento a jusante do transformador série.

3.1 Suprimento de Energia sem Fonte Adicional

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

armazenada [5].

Logo apds o término do distlrbio, 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 relagéo Vi entre a tenséo remanescente do sistema durante a ocorréncia de um afundamento
de tensao, Vi, e a tensdo nominal da carga sensivel, V,om, conforme a equacéo (1),
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a poténcia nominal do inversor VSI-PWM para essa topologia, Sserie, € €Xpressa pela equagéo a seguir [3]:

Sserie = ‘1_Vr(pu)

(5 =Vowpy (B @

Onde:
S = Poténcia nominal da carga sensivel
Vovrpuy = Tensdo injetada pelo DVR, em pu

3.2 Suprimento de Energia através da Prépria Rede, a Montante do Transformador Série

Pode-se dizer que essa topologia também possui uma tensdo CC nédo-controlavel durante o distdrbio, uma vez
que, na ocorréncia de um afundamento ou elevacgédo de tensao, a tenséo 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 Ve, 0s niveis apropriados de poténcia nominal que os conversores série
(inversor VSI-PWM) e shunt (retificador de 6 pulsos) devem possuir séo, respectivamente [3]:

S :\v

serie DVR(pu)

©)

s = ’\/DVR( pu) 4)

shunt ’V
r(pu)

As correntes nao-senoidais demandadas pelo retificador séo capazes de provocar distorgdes harménicas de
tensédo que, dependendo da situacdo, podem ser prejudiciais ao funcionamento das cargas ligadas ao sistema.

3.3 Suprimento de Energia através da Prépria Rede, a Jusante do Transformador Série

Essa configuragdo de DVR apresenta muita eficiéncia na mitigacdo de afundamentos de tenséo [3]. Como o
barramento CC desta topologia estd 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 é prontamente restaurada na
ocorréncia de disturbios. Como conseqiiéncia, a tensdo do barramento CC também sera praticamente constante
ou terd uma pequena reducéo do seu valor, representando uma topologia com tensdo CC controlavel durante o
distdrbio. Com isso, os valores de poténcia nominal a serem adotados pelos conversores série e shunt sdo
idénticos, e expressos pela equagéo a seguir [3]:

S _ S _ ‘VDVR(pu)
serie T “shunt T \/

r(pu)
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Também anéalogo a topologia anterior, as correntes ndo-senoidais demandadas pelo retificador podem provocar
distor¢6es de tensao prejudiciais ao pleno funcionamento das cargas sensiveis.

4.0 - SIMULACOES COMPUTACIONAIS

Como citado anteriormente, as trés topologias simuladas correspondem as descritas na Figura 3. As simulacdes
computacionais utilizaram um sistema elétrico radial e consideraram a ocorréncia de afundamentos e elevacdes
de tensdo com altos graus de severidade.

O software utilizado nesses estudos é o simulador Saber, que utiliza uma variada biblioteca de componentes
elétricos, eletroeletrdnicos e eletromecéanicos, modelados no dominio do tempo através da linguagem Mast.

Para realizacdo das simulagBes propostas, utilizou-se o sistema elétrico apresentado na figura 4, o qual é
composto por uma fonte (concessionaria) que alimenta dois conjuntos de cargas industriais, possuindo um deles
conexdo com o restaurador dinAmico de tensdo. A concessiondria de energia possui uma poténcia de 300 MVA, a
carga industrial, 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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FIGURA 4 — Diagrama unifilar do sistema elétrico simulado

Apesar da referéncia [1] demonstrar que, para uma mesma aplicacdo, cada uma delas pode requisitar
dimensionamentos distintos dos seus elementos, tais diferenciacbes ndo foram aqui completamente
implementadas. Com isso, todas as vantagens e desvantagens relativas das topologias ficam mais evidenciadas,
evitando que haja um comprometimento na comparag¢do 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 da tensdo de 13,8 kV, foi de 19,516 kV, e o valor de capaciténcia, 75 mF.

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

Transformador Série: A relacdo de transformacé@o adotada nas trés topologias foi de 1:1, correspondente a
relagdo considerada mais apropriada e mais freqlientemente referida na literatura técnica. A poténcia nominal do
transformador série de cada topologia foi determinado como o dobro da poténcia do respectivo inversor,
analogamente ao que ocorre nos projetos de DVRs 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 avaliar o desempenho relativo das topologias, as simulagBes foram feitas considerando a ocorréncia de
afundamentos e elevagBes de tensdo de variadas magnitudes e duragfes. Serdo apresentados os resultados
obtidos na mitigacdo de um afundamento de tensdo trifasico equilibrado para 0,5 pu, com 0,5 segundo de
duracéo. Esse disturbio foi usado como referéncia para o dimensionamento dos elementos citados anteriormente.

4.1 Topologia 1: Suprimento Sem Fonte Adicional de Energia

A figura 5 ilustra o desempenho da topologia 1 na plena restauragcédo da tensdo durante o afundamento de tenséo,
mostrando os niveis de tenséo de linha Va, @ montante do transformador série (tensédo sob disturbio) e a jusante
do mesmo (tensédo restaurada), além de ilustrar a variagdo da tensdo V.. do barramento de corrente continua. No
instante de inicio do distarbio, a tenséo 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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FIGURA 5 — Topologia 1: (a) Tensdo no barramento CC e (b) Tens8es de linha & montante do transformador série
(tenséo sob distlrbio) e a jusante do mesmo (tensao restaurada), na ocorréncia de um afundamento de tenséo

4.2 Topologia 2: Suprimento de Energia a Montante do Transformador Série

A figura 6 ilustra o desempenho da topologia 2 na plena restauragéo da tenséo durante o afundamento.
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FIGURA 6 — Topologia 2: (a) Tensdo no barramento CC e (b) Tens8es de linha & montante do transformador série
(tenséo sob distlrbio) e a jusante do mesmo (tensao restaurada), na ocorréncia de um afundamento de tenséo



No instante de inicio do disturbio, a tensdo do barramento CC é de aproximadamente 20980 V, decaindo para o
nivel aproximado de 12000 V no instante de término do distarbio. A conexdo do barramento CC com o sistema a
montante do transformador série ndo foi suficiente para garantir uma estabilizacdo da tensdo CC durante a
mitigagdo do disturbio, mas oportunizou o rapido re-carregamento do barramento CC ao término do disturbio.

Comparando as figuras 5 e 6, nota-se que na topologia 2 ndo houve transitério oscilatério de tenséo ao término do
afundamento. Tal situacao foi proporcionada pela conexdo do capacitor CC ao sistema CA, através do retificador,
acarretando em um amortecimento desse transitério.

A figura 7 mostra as correntes da linha “a” do alimentador de 13,8 kV que vem da fonte, & montante do retificador,
gue entra no retificador e que chega a carga protegida.
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FIGURA 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 tensdo

O grafico 7(b) mostra que, durante toda a ocorréncia do afundamento de tensdo, a corrente de entrada do
retificador € praticamente nula. A partir do inicio do afundamento, a tensédo do barramento CC passa a ter um nivel
inferior a tensdo de pico remanescente do sistema (tensdo sob distlrbio), fazendo com que os diodos do
retificador figuem inversamente polarizados, bloqueando assim a passagem de corrente através deles e evitando
gue o barramento CC seja prontamente re-carregado. No instante de término do disturbio, correspondente ao
instante em que as tensdes de pico do sistema a montante do transformador série ficam maiores do que a tenséo
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 os seus niveis no momento em que o capacitor se carrega completamente.

4.3 Topologia 3: Suprimento de Energia a Jusante do Transformador Série

A figura 8 ilustra o desempenho da topologia 3 na plena mitigag&o do afundamento de tenséo.
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FIGURA 8 — Topologia 3: (a) Tensao no barramento CC e (b) Tens8es de linha & montante do transformador série
(tenséo sob distarbio) e a jusante do mesmo (tenséo restaurada), na ocorréncia do afundamento de tensao

A figura 8 mostra que, apesar do barramento CC estar conectado ao sistema sob distarbio a jusante do

transformador série, essa condi¢do ndo foi suficiente para garantir uma completa estabilizagdo da tensdo CC, ja



gue houve uma reducdo do seu nivel durante a mitigagdo do distdrbio. Entretanto, essa variagdo de tenséo foi
significativamente inferior as variacdes apresentadas pelas topologias 1 e 2 na compensagdo 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, o mesmo néo foi transferido para a tensdo restaurada. Tal situagdo foi proporcionada
pela conexdo do capacitor do barramento CC ao sistema CA, através do retificador, acarretando em um
amortecimento da oscilagdo transitéria da tensdo ao término do distarbio.

A figura 9 mostra as correntes da fase “a”, da linha de 13,8 kV, que vem da fonte, & montante do retificador de 6
pulsos, que entra no retificador de 6 pulsos nao-controlado e que chega na carga protegida.

25K 4 laffonte)

Ay 0.0+
-25K

(a)

500.0

lalcarga)
Ay 0.0+

-500.04

(b)
25K 4 | a(retificador)

Ay 0.0
-25K

t(s)
()
FIGURA 9 — Topologia 3: Correntes da linha “a” que: (a) vem da fonte a montante do retificador, (b) que chega na
carga e (c) que entra no retificador ndo-controlado de 6 pulsos, na ocorréncia de um afundamento de tenséo

Através da anadlise 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
freqiiéncia para que haja a sintetizacéo e injecéo das tensdes complementares da restauragdo. Como o nivel da
tensdo de pico remanescente do sistema (tensdo sob distlrbio) € sempre inferior ao nivel de tensdo CC, o
suprimento de energia ao capacitor € sempre continuo e crescente durante a compensacao do disturbio.

4.4 Comparacao de Desempenho das Topologias

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

Tabela 1 — Comparacdo do desempenho das topologias de DVR:
(1°) melhor desempenho, (2°) desempenho intermediario e (3°) desempenho inferior.

Parametro Topologial | Topologia2 | Topologia 3
Afundamentos de tens&o duradouros 3° 20 1°
Afundamentos de tensdo severos 3° 20 1°
Elevacgfes de tenséo 3° 20 1°
Variagdo de tensdo no barramento CC 3° 20 1°
Geracdo de distor¢do harmonica de tensdo 1° 20 3°
Oscilagéao transitéria na tensao restaurada 3° 20 1°
Picos de correntes no retificador NA* 20 1°
Poténcias nominais do inversor e do transformador 1° 1° 3°
Poténcia nominal do retificador NA* 1° 20

* Ndo se aplica a essa topologia de DVR

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

Apesar da topologia 3 gerar maiores custos referentes a aquisicdo de elementos de maiores poténcias, tal
configuracéo apresenta o melhor desempenho na compensacao de afundamentos e elevagées de tensao.



A conexao do barramento CC da topologia 2 com o sistema sob distirbio s6 servird para que haja o imediato re-
carregamento do capacitor CC ao término do distirbio, ndo auxiliando, portanto, no aprimoramento da capacidade
da topologia durante a compensacao.

Apesar da topologia 1 ser a configuragdo de DVR com menos elementos associados, ela nem sempre representa
a opcdo menos onerosa. Segundo as referéncias [3, 5], como a topologia 1 pode requerer niveis de tenséo e
capaciténcia CC relativamente altos, tal caracteristica pode representar maiores custos de aquisicao.

Os niveis de distor¢do harmdnica de tensdo gerados pelas topologias 2 e 3 ndo foram significativos ao ponto de
comprometer a aplicabilidade dessas configuragdes [1].

O desempenho geral das topologias na compensacdo das elevacdes de tensdo foi bastante elevado. Como
durante a ocorréncia da elevacdo de tensao ha o carregamento do barramento CC, independente do tipo de
topologia, a compensacgdo desse disturbio ndo chega a ser critica para o restaurador dindmico de tensao.
Contudo, o desempenho da topologia 3 foi ligeiramente superior ao da topologia 2, que por sua vez foi
ligeiramente superior ao da topologia 1. Maiores detalhes destas simulacBes estdo descritos na referéncia [1].

5.0 - CONCLUSOES

A andlise comparativa do desempenho das topologias de DVR deve ser feita considerando ndo somente a
habilidade na compensacao dos disturbios elétricos, mas também suas caracteristicas operativas e seus custos de
aquisicdo e manutengdo. Dessa forma, a configuracdo de DVR a ser adotada correspondera a que apresentar a
menor relagdo custo/beneficio, apesar de nem todos os parametros poderem ser facilmente mensurados do ponto
de vista econdmico. Essa analise deve ser feita considerando também as caracteristicas da rede elétrica e dos
disturbios ocorridos e os impactos que causam em equipamentos e processos.

Apesar das simulagdes computacionais apresentadas ndo poderem ser suficientes para a determinacéo da melhor
topologia de DVR a ser utilizada em uma determinada aplicacéo, serviu para melhor esclarecer as vantagens e
desvantagens operacionais das topologias consideradas, destacando as peculiaridades de cada uma.
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