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RESUMO

O desenvolvimento daengenhariael étricatem proporcionado
0 uso cadavez maisintenso de equipamentos com maior efi-
ciéncia, mas que, muitas vezes, causam distor¢des dasformas
de ondas dacorrente e datensdo narede el étricae também sdo
sensiveisaflutuagdes destamesmarede. Osfiltros ativos cons-
tituem uma opcéo tecnoldgica viavel na mitigagdo destas
distorcOes e também para estas flutuagdes.

Visando a melhoria da qualidade de energia e o desenvolvi-
mento de tecnol ogias de mitigagéo das distorcoes este traba-
Iho propde-seasimular e desenvolver protétiposdo mini-DVR
(Dispositivo Restaurador da Tenséo) para recompor os tran-
sitérios momentaneos de tensdo, evitando paradas indevidas
deinstalagBesindustriais devido a ocorréncia de afundamen-
tos e elevagBes momentéaneas de tensdo, durante ostransitori-
os do sistema elétrico, atuar como filtro ativo e compensar
parte dos reativos do sistema el étrico colaborando com ama-
nutencéo da estabilidade da tensdo do sistema elétrico. S&o
apresentados resultados de simulactes em diferentes condi-
¢Oes de operagdo darede el étrica.

O programa de simulagéo utilizado € o ATP (Alternative
Transients Program).
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Il |. INTRODUCAO

Equipamentos sensiveisaperturbacdes do sistemael é
trico estéo presentes em praticamente todas as indUstrias.
Dependendo da sensibilidade das cargas, umasimplesva
riagdo na tensdo, com durac&o de poucos milisegundos,
pode interromper todo 0 processo e causar prejuizos que
podem chegar a centenas de milhares dereais.

Estudos realizados nos EUA apontaram que as per-
dasrelacionadas com fendmenosligadosaqualidade, mais
acentuadamente aos transi tdrios de tensdo, provocam anu-
almente prejuizos, para os americanos, da ordem de US$
120 bilhGesanuais.

Por mais eficiente que seja o sistema de protegdo da
concessionaria, sempre vai existir um transitério de ten-
sdo, até sejainterrompido o defeito, da ordem de décimos
de segundos que pode ser suficiente para desligar linhas
inteiras de producéo de muitasindistrias.

Otrabahovisaavaliar, pesquisar edesenvolver umdis-
positivo que além de compensar ostransitorios momentane-
0s de tensdo, colaborando na manutencéo do perfil normal
datensdo funcionara como filtro ativo de harménicos.

A aplicacdo deste dispositivo tornara as cargas in-
sensiveis as perturbaces provocadas por curtos circui-
tos, descargas atmosféricas, ou qualquer outro presente
no sistema el étrico.

Tanto as indUstrias quanto as concessiondrias serao
beneficiadas com este dispositivo. AsIndistrias reduziréo
seus prejuizos, reduzindo significativamente as interrup-
¢Bes do processo produtivo, utilizando amesma quantida-
de de energia, aumentando a eficiéncia das suas plantas e
setornando cadavez mais competitivas. Asconcessionari-
as, além de aumentar a satisfagdo dos seus clientes, teréo
um aumento nareceita, poisirdo comercializar uma ener-
giaelétricamenos“interruptivel’”.

I ||. DESCRIGAO DO PROJETO

Essa pesquisaédesenvolvidaem parceriade 3 entidades
cadaqual éespecidistanumadrea. A parceriaéformadapela
CPFL Piratininga, Escola Politécnica da USP e Expertise,
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em projeto plurianual (3 anos) sendo que a atividade para
cada uma das etapas € descrita a seguir. A primeira etapa
esta prevista para concluir em setembro de 2003.

A. Objetivos

Este projeto tem como objetivo principal avaliar,
pesquisar e desenvolver um dispositivo para recompor os
transitérios momentaneos de tensfo, evitando paradas
indevidas deinstalagdesindustriais devido aocorrénciade
afundamentos e el evacBes momentaneas de tensdo, duran-
te ostransitorios do sistema el étrico; atuar como filtro ati-
vO; compensar parte dos reativos do sistema el étrico cola-
borando com a manutenc&o da estabilidade da tensdo do
sistemael étrico.

B. Metodologia

A metodologia do trabalho consiste em pesquisar,
desenvolver eimplementar trés dispositivos DVR confor-
me as etapas abaixo indicadas.

12 Etapa: Desenvolvimento de um mini restaurador
dindmico de tensdo (Mini-DVR-01), para aplicacdo em
Sistemas de Controle de Processos Industriais.

Nesta etapa seré construido um dispositivo queteraa
capacidade de restaurar a tensdo para os sistemas de con-
troles dos processos industriais, portanto de baixa potén-
cia, emtorno de 5 kVA, que devera atender umaboa parte
das necessidades hoje existentes. Este prototipo serd ava-
liado e testado em laboratério bem como nainddstria.

22 Etapa: Desenvolvimento de um mini-restaurador
dindmico da tensdo (Mini-DVR-02), para aplicacédo em
Sistema de Poténcia Industrial.

Nesta etapa sera construido um dispositivo, que sera
um pouco mais robusto que o da etapaanterior, com capa-
cidade em torno de 50 kVA. Eleteraafuncéo de restaurar
atensdo para equipamentos de poténcia como conversores
de freqUiéncia, que sdo equipamentos muitos sensiveis a
afundamentos ou elevacBes de tensdo. Este protétipo sera
avaliado e testado em laboratério bem como naindustria.

32 Etapa: Desenvolvimento de um dispositivo com
funcdes de Compensacéo de Reativos, Filtro ativo e Res-
taurador Dinamico da Tensdo (Mini-DVR-03) para apli-
cacdo em Sstemas de Poténcia Industriais.

Nesta etapa sera construido um dispositivo, que sera
0 mais compl eto que os desenvolvidos nas etapas anterio-
res, e tera fungdes de restaurar a tensdo também para os
equipamentos de poténcia, filtrar ativamente os harméni-
cos e compensar parte do reativo da carga relacionada a
sua atuagdo. Este prototipo serd avaliado e testado em la-
boratério bem como naindustria.

I 1. SITUACAO ATUAL DO PROJETO

O projeto encontra-se No seu primeiro ano e até o
presente momento foram cumpridas astarefas cujosresul -
tados encontram-se apresentados nos itens a seguir.
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A. Topologiado DVR

O diagrama unifilar do DVR da 1% Etapa € mostrado
naFigural.

O conversor DC/AC seré constituido de 3 inversores
monofasicos com 4 IGBT’s, filtro LC e transformador
monofasico deinjegdo. Estamontagem permite que setra-
balhe com inje¢do de seqiiéncia zero de tensdo.

A possibilidade de uso de inversor trifasico (6 chaves,
3fiosdesaida) euminversor trifésico (6 chavese 4 fiosde
saida) serainvetigada nas etapas posteriores do trabal ho.

BYPASS

1TP ETPi
&L o
A
3TC’s

AC/DC

Filtro

PWM
CARGA

Ayl
/1
S=10kVA
fp=095

FIGURA 1 - Diagrama Unifilar do Mini-DVR

O retificador de carregamento do capacitor da 12 ver-
s80 seraconstituido de um retificador trifésico adiodo com
limitacdo resistiva. O conversor DC/AC eumaresisténcia
dedescargaligadosao link DC se encarregam de descarre-
gar o capacitor durante a ocorréncia da elevacdo momen-
tanea da tensdo.

Nas proximas etapas sera considerada a utilizagéo de
um conversor AC/DC bidirecional e controlado.

As chaves estéticas e contatores de “bypass’ seréo
colocadas em paralelo com os primériosdostrafosdeinje-
¢do permitindo a protecdo do DVR em caso de
sobrecorrente nalinhaprincipal por afundamentos tempo-
rarios com durag&o superior ao estipulado.

Estéo previstos disjuntores de manobra para que o
DV R possaser substituido ou reparado sem discontinuidade
da alimentacdo dacarga.

OsTP'seTC'sindicados naFigura 1 estdo em nime-
ro bem superior a0 minimo necessario, destinando-se ao
controle do DVR e a monitoracdo das diversas tensdes e
correntes do sistema.

B. Dimensionamento do I nver sor
A poténcia aparente do inversor é dada por (1) cuja
deducgo sera apresentada em artigo futuro:
_ Staga 01, [+k ) [+k,)

carga

Siwap = v (1)
onde:
AV
_ " capmin
V—Vcapm, O<y<1 (2)
Onde:

S.aga = Poténciade carga



a,, = afundamento da tenséo

k. = corrente do capacitor em pu tomando como base
a corrente do secundério do DVR

K, = queda de tenséo no inductor em pu tomando
como base a tensdo secundariano DVR

Nota-se pela férmula o efeito do filtro e da maxima
descargado capacitor de armazenamento na poténciacons-
trutivado inversor. Seriaideal trabalhar com L e C peque-
nos (e pequenos)ey proximo da unidade.

VaoresdeL eC pequenosimplicaemfregiiénciadecorte
dofiltro dta, exigindo frequéncias de chaveamento maiores o
quendo éfactivel paraconversores de €l evadapoténcia.

Conforme discutido no préximo item, valores meno-
res de y implicam na necessidade de maior capacitor para
armazenamento. Entdo como uma solugdo de compromis-
so seré adotado y=0,7.

C. Célculo do Capacitor doLink DC
A energiano capacitor é dada por:

1
= 5 Wt ~Vig) 3)

£= 2TV 0 li-v?) @)

A poténcia ativa do restaurador é utilizada no
dimensionamento do capacitor do inversor. Como 0 maior
valor de poténciaa ser injetado pelo capacitor ocorre para
0 caso trifasico, tem-se:

&= Pcarga m&p mt (5)
De (3), tem-se:

_ 2[P, . 05, [A

B chapmax _yz (6)

DadosP,,,, =10kW,V,_, . =350V, os valores de
capacitancia para 2 valores de g sdo dados natabela 1

TABELA 1
Valores de capaciténcia para valores de g
g  Relagdodeespiras() Corrente no inversor Poténcia do Capacitancia do
inversor (KVA) link DC (mF)
2.48 11.64 8.642 56.022
3.19 9.05 6.722 150.38

D. Poténcia do transformador série

Para
Sipaga = 1KVAQ,, = 0.35pu,ay, = 0.5pU,Vppme, = 3507,k =k =0.1pu
sdo calculados os seguintes parametros de acordo com as
equactes anteriormente desenvolvidas:

* Relacdo deespiras;

O transformador deveraser construido com taps para
flexibilizar arelagdo de espiras e poténcia do transforma-

dor einversor. Serdo considerados para o projeto taps para
asrelacbes de espiras 2:1, 2.5:1 e 3:1.
» Corrente e poténcia aparente nos transformadores
monofé&sicos.
Para apoténciatrifasica dada, tem-se:

_ Sowsy _10KVA
b3V, J3meov

I, =26.243A

A poténciado transformador monofésico é dada para
acondic¢do naqual o afundamento momentaneo de tensdo
éigua a0.5 pu:

Vow o =127 0.5 =63.5V =V o

I, = 26.243 A

(3)

Sy, = 1.667 KVA
Como se deve garantir que o transformador néo sa-
ture para esta condic¢ao, a poténcia do transformador €
multiplicada por dois. Assim, a poténcia de cada trans-

formador éigual a Srg,, = 2%1.667KVA = 3.333kVA

E. Dimensionamento do Filtro de saida do | nver sor

Admitindo-se a queda de tensdo de 10% no indutor e
corrente drenada pelo capacitor igual a 10% do valor de
base, asreaténcias indutiva e capacitivasdo iguaisa:

X, =0.1[Z, =1.488Q

X, =107, =148.8Q

Assim, para f =60Hz, L =3947mH € C =17.826LF .

A freguiéncia de ressonanciado filtro é dada por:

W=

° LIC

O projeto dofiltro éfeito fixando o valor daindutancia
em eadmitindo-seafreqiiénciade ressonanciadofiltroigual
a 1kHz. Deste modo, obtém-se da expressdo anterior:

1
C=—— =64174F
L Civ? H

r

F. Sistema de controle
A figura2 mostra o diagrama de controle simplifica-
do sem considerar o sistema de protecao.
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SATURAGAO
DO TRAFO

m m I
CONTROLE | gy _ | controLE T+
DE TENSAO LIMITADOR x oE (2
0O DVR + CORRENTE | ~ +

FIGURA 2 — Sstema de controle do Mini-DVR
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Obloco | éresponsavel pelo calculo dos Vref’'sde cada
inversor monofésico. Existem diversas estratégias que estéo
sendo estudadas, por exemplo, pode-se compensar apenasas
amplitudes mantendo-se asfases originais; pode-se compen-
sar harménicas presentes na rede, pode-se fazer injecéo de
tensdo minimizando a poténciaativaentregue pelo DVR etc.

Oshblocos|l, 111, 1V eV sao responsaveis por manter
atensdo no trafo deinjecdoigua ao V.

Ser& utilizada a estrutura com malhas concatenadas.
A malhainterna (bloco 1) se encarrega de manter a cor-
rente no indutor no valor pré-estabelecido pela malha de
controle de tensdo (bloco 11) de modo a garantir que a
tensdo do capacitor dofiltrosigaV . -

A vantagem desta estratégia € de proporcionar uma
resposta répida e limitar acorrente do inversor (bloco I11)

O bloco anti-saturacdo estima a corrente de
magnetizagdo do transformador deinje¢&o adicionado um
sinal areferénciado PWM de modo aevitar que eventuais
componentes de tensdo continua sejam aplicadas ao trans-
formador, saturando-o.

Estas malhas estdo sendo simuladas e os resultados
serdo publicados em breve.

G. Implementacdo do Controle

Sera utilizado o DSP da Analog Devices modelo
ADSP 21992, que é dedicado ao controle de equipamen-
tos que envolvem Eletrénica de Poténcia.

Este dispositivo dispbes de CPU de 16 bits, 160MHz,
ponto fixo, 3 canais de PWM, 8 entradas anal6gicas, 16
entradas/saidas digitais configuravels.

H. Simulacbes

Para simulagdes estdo sendo utilizados os softwares:
PSIMCAD e o ATP.

O PSIMCAD ¢é adequado para simulagdes em siste-
mas de el etrdnica de poténcia e seu controle, porém éina-
dequado para simulac&o de sistemas de poténcia.

Por este motivo esta sendo utilizado pela equipe res-
ponsavel pelo software de controle do DVR.

Paralelamente estasendo implantado o sistemano ATP
gue proporcionaradasimulagéo do DVR dentro do sistema
de poténcia.

Ressalta-se que 0 ATP ndo sendo um software dedi-
cado a eletronica de poténcia exigird maior esforgo para
simulacgdo do sistemade controle.

| .Simulagdes Preliminaresdo DVR no ATP

O objetivo das simulacBes foi verificar a atuagdo do
Mini DVR na presenca de af undamentos ou elevacbes da
tensdo que surgem no barramento de carga apés a aplica-
¢do de curto-circuito (fase-terra, fase-fase-terra, fase-fase
etrifasico) em sistemas de 13,8 kV.

Inicialmente foram efetuadas as simulagdes de uma
formasimplificadacom o intuito defacilitar arepresenta-
¢80 do sistema. A principaissimplificagdesforam:
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- Sistema deretificacdo, portanto os capacitores foram re-
presentados por fonte de tensdo constante.

- Sina de referéncia da tenséo na carga (VPOSZ) repre-
sentado por 3 fontes senoidais equilibradas e de seqiién-
ciapositivae amplitude constante

- O sistema operaem malha aberta sem as malhas mostra-
dasnoitem F (figura2). Assm o sinal VDELT (que no
futuro correspondera ao sinal Vv ) corresponde na
simulagéo ao sinal V

DVRref

o dafigura2.
|.1 Dados Utilizados

Os dados utilizados parao Mini-DVR foram aqueles
definidos no item B anterior. Os dados referentes ao siste-
ma encontram-se natabela 2.

TABELA 2

Dados do sistema simulado

Equivalente dageracdo LinhaaéreaeLinhal
VvV =138kV r. =0,268611 W/km
S, =500 MVA |, =5,02060 mH/km
X,=101mH ¢, =0,0046 mF/km
Transformador 1 Transformador 2
VvV =138/138kV VvV =138/0,23kV
S=30MVA S=50MVA
Z%=10% 7% =5%
D Y (Aterrado) D Y (Aterrado)

|.2 Resultados das Simulagdes de Curto-Circuito
para Verificacdo da Compensacéo pelo DVR
no Barramento de Carga.

A andlise do desempenho do Mini-DVR foi efetuada
com a aplicacdo de curtos monofasicos, bifésicos para a
terra, bifasicos e trifasicos na Linha 1 nos seguintes pon-
tos: inicio (0 km), 1 km e 5 km de distancia da barra do
transformador 1 ( BarraTY 1). Neste trabalho serailustra-
da, a titulo de exemplo, somente a situagao de curto
monofasico al km dabarraTY 1.

O sistema simulado, bem como o controle do Mini-
DVR utilizado podem ser vistos nafigura 3. Nesta etapa,
0s capacitores CC (C1) foram modelados por fonte CC
com amplitude de 350 V.

Astensdes dereferéncia(VPOSZ) dasfasesA,B eCfo-
ram mantidas constantesem 127V edesafadasde 120° entres.

Curto
YL Linha 1 Trafo 2

Xs |
(:%‘JW*“H 0 H R \< D)
m
‘ ‘ Cabo
Ay

LY Linha aérea
subterraneo

Trafo 1

VDELT 350y It = chy ——ch,
] |eLr SEFIY _SEFIX VCOMP

R 7 IcZ
NILTR 1 VCOMN g

ch, Ww ch, I 1| stcom

g
<
!

nnnn
1000r

— SECAR
(Barra de Carga)

S=P+jQ

FIGURA 3-Configuracéo utilizada na simulacéo



Os valores das variaveis referentes ao curto
monoféasico a 1 km da barra encontram-se ilustrados nas
figuras 4 a8 seguir:
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FIGURA 4 —Tensdo na Barrado curto - TY1
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FIGURA 5 - Tensao na Barra de entrada do filtro— SERED
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FIGURA 7 —Portadora e Tensdo utilizada no controle das chaves
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FIGURA 8 — Corrente de carga

|.3 Consider agdes e Pr 6ximos passos

Pel os resultados apresentados, embora com algumas
simplificagdes verifica-se que o dispositivo mantém aten-
s80 nacargaproximaao seu valor nominal, conforme pode
ser constatado na forma de onda da tenso de carga da
figura6, que resulta nos seguintes val ores eficazes paraas
respectivas componentes fundamentais:

V,,=12516[V]; V,, =122,32[V];V_ =120,20[V]

A distorcéo de tensdo harménica total por fase para
estecaso &

DTHT, =1,24%; DTHT,=1,73%; DTHT _=1,535%

A queda de tensdo observada no lado da carga confor-
me pode ser verificado nafigura 6 é devidaaimpedanciado
conjunto transformador e inversor e distor¢des harmonicas.
Paraestacorrecéo deverd ser implementadaumamalhaadici-
onal no sistemade controledo Mini-DVR, que serdobjeto de
préximaimplementacdo nasimulagdo do mini-DVR.Outras
implementagBestambém est&o previstas paraserem efetuadas,
entre elas, aestratégia de controle para definicdo do sinal de
referénciae o sistemade controledigital.

B |V.SUMARIO FINAL

Os equipamentos ja foram projetados e encontra-se
em fase de fabricac&o para posterior montagem no painel.

Os semicondutores e seus disparadores ja foram ad-
quiridos.

As placas de interface digital/anal 6gica do sissema DSP
como DVR jaforam projetadas e estdo em fase de montagem.

A familiarizagdo com aimplementagéo de dispositi-
vos de eletronica de poténcia e controle no ATP esta sen-
do conduzida e os primeiros resultados foram mostrado
neste artigo.

Asmahasdecontroleestfo sendosmuladasnoPSIMCAD
e seus resultados serdo mostrados em fase posterior.

Esta em andamento a familiarizagdo com o aprendi-
zado com o sistema de desenvolvimento e linguagem de
programagéo do DSP escolhido.

Enquanto se aguarda o recebimento de equipamentos
e a montagem destes serdo efetuados testes do software
do DSP utilizando paratal um DV R monofasico de baixa
poténcia (100VA).
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